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Senebier
et le nouveau modele
d'analyse physiologique

Francois DUCHESNEAU*
Ms. regu le 29 avril 2010, accepte le 10 septembre 2010

lAbstract
Senebier and the new style of physiological analysis. -Jean Senebier played a significant part in the advent ofgeneral
physiology which was later to frame up stepwise. This is made evident from a survey of the program of analytic means and
goals that Senebier put forward for plant physiology. Thus he aimed at determining the laws that regulate physico-chemical
exchanges throughout the manifold of vegetal organizations. Similar objectives prevailed in his attempt at theoretically
expanding Spallanzani's achievements in animal physiology. In sum, he conceived of physiology as a general discipline that
should focus on the elementary properties and operations oforganized beings interacting with various factors of their external

environment. Based on observation and experiment; it should reach up to general laws of organic processes applying
across the various forms of vital organization.
Keywords: physiology organization, physico-chemical combination, metabolism, analysis, induction, photosynthesis,
lethargy

IResume
Jean Senebier a joue un role certain dans l'avenement de la Physiologie generale, qui a par la suite connu diverses phases de
structuration. En temoignent les fins et les moyens d'analyse qu'il fixe comme programme ä la Physiologie vegetale. II tente
ainsi d'etablir des lois regissant les echanges physiques et chimiques a travers la variete des modes d'organisation. Les

memes objectifs orientent I'extension theorique qu'il entend conferer aux travaux de Spallanzani en Physiologie animale. En

definitive, la physiologie, telle qu'il la conqoit, pretend acceder au Statut de discipline generale relative aux proprietes et aux
operations elementaires des etres organises dans leur interaction avec les facteurs du milieu externe. Sur base d'observation
et d'experience, eile doit remonter ä l'expression de lois generales du fonctionnement organique qui s'appliqueraient a
travers les formes diverses de Torganisation.
Mots-cles: physiologie, organisation, combinaison physico-chimique, metabolisme, analyse, induction, photosynthese,
lethargie

Jean Senebier fut un artisan de la «physiologie
generale», quelques decennies avant que le terme et le

concept correspondants ne fassent l'unanimite pour
caracteriser une demarche fondamentale des sciences

de la vie. Dans cette perspective, sans doute faut-
il tenir compte de ses recherches et de ses decouver-
tes sur la chimie des echanges gazeux comme ressort
principal de la vie organique des vegetaux. Mais ce
point de vue risque d'apparaitre trop restrictif, si l'on
veut decrire la place qui revient ä Senebier dans l'his-

1 Sur la m£thodo!ogie exposee dans Senebier 1802, voir
Duchesneau 1982, pp. 404-416.

toire de la physiologie generale. II convient alors de
considerer, outre le volet de la physiologie vegetale,
deux autres volets non negligeables de son oeuvre:
d'une part, Interpretation amplifiante qu'il greffe sur
les recherches de physiologie animale de son ami
Spallanzani, notamment sur la respiration; d'autre
part, la methodologie qu'il met en scene pour signifier
l'orientation suivant laquelle la nouvelle physiologie,
en se developpant, deploiera les lois du Systeme de la
nature organique et vivante: ce dernier volet, metho-
dologique, serait par ailleurs ä correler avec certains
developpements dans la seconde edition de YEssai

sur Vart dJobserver et defaire des experiences (An
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X - 1802)1. J'aborderai ici plus particulierement les

points suivants: 1) le programme de Physiologie generale

tel qu'il se degage des travaux de Senebier sur le
fonctionnement des vegetaux; 2) l'extension theo-
rique apportee aux recherches experimentales de
Spallanzani en Physiologie animale. Dans les deux cas,
je m'interesserai au cadre methodologique propose
pour l'avancement d'une representation systemique
des processus vitaux.

11. Physiologie et fonctionnement
des vegetaux

Je me refererai d'abord ä la Physiologie vegetale (An
VIII - 1800) de Senebier pour ses caracteristiques
methodologiques et theoriques dominantes. L'auteur
veut y realiser la mise en « ordre systematique » de
l'ensemble le plus complet des observations et
experiences d'anatomie et de Physiologie, avec « application

constante de la physique & de la chimie ä l'etude
des plantes»2. L'analyse est done appelee ä se

concentrer sur la composition organique des plantes
et sur les processus chimiques et physiques qui s'y
deroulent: ceux-ci resultent soit de l'influence deter-
minante des facteurs du milieu externe, soit de
Interconnexion des operations internes rattachables
aux diverses parties. Senebier professe que les
phenomenes generaux de la nature - e'est-a-dire les
phenomenes generaux d'ordre physique et chimique,
eux-memes attestes par la Constance des observations

de donnees empiriques - s'expriment ä travers
les phenomenes specifiques de l'ordre organique qui
en sont «les resultats»3. Ce qui caracterise l'appro-
che proposee, e'est son reductionnisme analytique.
L'etre organique que l'observation nous presente
d'abord dans sa complexity doit etre demonte en ses

parties Constituantes; mais l'enumeration et la
description anatomique de ces structures, si poussees
fussent-elles, ne sauraient nous dispenser de concentrer

notre attention sur leurs effets, leurs liaisons et
leurs fonctions, dechiffres en termes de processus et
de variations determinees de processus:

I II faut doncjoindre ä l'anatomie d£taillee des organes des

plantes, une etude soignee de leurs effets, de leurs liaisons,

de ('importance de leurs buts, & de la realite de leur

accomplissement; ce qui suppose une observation r£fl£chie

2 Senebier 1800, Discours preliminaire, I, p. 11

3 Senebier 1800,1, p. 24
4 Senebier 1800,1, pp 19-20
5 Senebier 1800,1, p. 22.
5 Senebier 1800,1, p. 22
7 Voir Senebier 1800, lle partie, section 1, chap 1, III, p 2" «L'ana¬

tomie des vegetaux, en detaillant la structure des organes,
conduit ä la physiologie qui s'occupe de leurs rapports».

des phenomenes produits par taction reciproque de ces

organes, ou de leurs parties les uns sur les autres, avec une

recherche attentive de la mamere dont cette action s'exerce

dans les diff£rentes circonstances4.

Senebier ne craint pas de recourir ä des analogies
mecanistes pour decrire cette approche analytique
des phenomenes generaux qui, par combinaison de
leurs effets ä l'interieur de la structure organique,
assurent le developpement, la conservation relative et
la reproduction des «machines compliquees»5 que
sont les plantes ä l'instar de tous les corps organises.
Dans le meme temps, il se represente que les processus

physiques et chimiques s'accomplissent dans et
par Tinteraction des composantes organiques et
constituent les sequences causales d'ou emergent les
phenomenes organiques. Or, le defi de la voie analytique
consiste non seulement ä devoiler ces sequences
causales organiques, mais ä comprendre comment de tels
enchainements de causes particulieres peuvent se
concilier et s'harmoniser de fagon ä produire l'integra-
tion des processus dans l'unite changeante du vivant.
Dans ces conditions, l'anatomie, meme microscopique
et comparative, ne saurait suffire ä reveler

I le secret de [la] combinaison [des organes], la force qui les

meut, le laboratoire de tous les sues qu'ils preparent, & qui
les rend propres ä produire par leur assimilation tant de

matieres diverses, le noeud qui reunit tant d'elemens

opposes, le moyen enfin qui developpe & conserve

harmoniquement ce tout forme par des substances

ennemies, en faisant concourir pour la permanence des

qualites de chaque esp£ce, une foule de mouvemens

imprimes par mille causes particulieres. Telle est pourtant la

chaTne des causes & des effets qu'il faudrait ourdir, ou plutöt
celle qu'il faut chercher dans les v£g£taux eux-m§mes6.

En fait, la physiologie, telle que Senebier la congoit,
apparait comme une science des rapports, alors que
l'anatomie se definit comme l'analyse des seules
composantes organiques7. La progression dont il s'agit
dans cette nouvelle fagon de faire de la physiologie est
placee tout entiere sous le signe de l'analyse. On peut
certes considerer ce virage comme consacrant le
mode d'analyse experimentale illustre par Spallanzani.

Un tel mode d'analyse formerait le pivot
methodologique d'une science du fonctionnement vital qui
serait primordialement fondee sur les donnees de
l'observation. Mais si cette base empirique de type
observatiorinel constitue le fondement ou le point de

depart de l'analyse, il s'agit aussi de recourir aux
pratiques conceptuelles les plus appropriees pour
conferer sens aux faits d'experience. II s'agit de faire
en sorte que l'on puisse en inferer les causes et les lois
qui possederaient la probability epistemique la plus
forte de rendre compte d'un ordre donne de phenomenes.

Dans le contexte des recherches de Senebier,
l'objectif est de decouvrir ainsi, en partant des don-
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nees d'experience accessibles, les causes et les lois
expliquant l'emergence et l'ordre d'engendrement
des phenomenes complexes, organiques et vitaux.

Senebier entreprend de representer comment, dans
le cas des vegetaux, se construit cette Physiologie.
L'illustration par excellence nous en est fournie par les
sections du chapitre consacre ä la lumiere qui traitent
de l'assimilation du gaz acide carbonique (dioxyde de

carbone) et du role devolu aux parties vertes de la
plante dans la dynamique des processus physico-chi-
miques en jeu. Senebier s'inscrit ici dans une
sequence d'observations et d'hypotheses interpretati-
ves que les historiens des sciences de la vie ont bien
identifiee: cette sequence a progressivement donne
lieu ä la theorie de la photosynthese et ä l'explication
de la fonction chlorophyllienne. Dans ce processus de

decouverte, Senebier occupe une place particuliere.
Charles Bonnet, le mentor de Senebier dans les sciences

de la vie, avait observe remission de bulles de gaz

par les feuilles des plantes immergees dans I'eau;
Priestley, par la suite, etait parvenu ä isoler ce gaz et ä

determiner son role oblige dans le maintien de la vie
animale; et Lavoisier avait etabli la substitution du gaz
acide carbonique ä Foxygene dans la respiration. Mais
ce fut Jan Ingenhouz, publiant en 1779 ses

Experiments upon vegetables8, qui fixa la notion de

« balance of life » en assignant le rapport determine et
reciproque des echanges gazeux liant la Physiologie
animale ä la physiologie vegetale; selon son hypo-
these, les plantes vertes absorbent le gaz carbonique
de l'atmosphere pendant la nuit et degagent de 1'oxygene

pendant le jour sous l'influence de la lumiere
solaire. Dans ses Memoires physico-chimiques sur
Vinfluence de la lumiere solaire pour modifier les

etres des trois regnes de la nature (1782), completes

par ses Experiences sur Vinfluence de la
lumiere solaire dans la vegetation (1788)9,
Senebier reprend et corrige l'hypothese d'Ingenhouz,
en etablissant que le gaz acide carbonique parvient ä

l'organisme vegetal non seulement par extraction
depuis l'air atmospherique, mais aussi par absorption
radiculaire depuis un etat de dissolution du gaz dans
les eaux, notamment dans les eaux qui proviennent
des terreaux formes d'organismes en decomposition.
Surtout Senebier s'interesse aux reactions chimiques
issues de la transformation du C02 et aboutissant ä la
formation des diverses composantes organiques des

plantes ä partir de substances carbonees. II illustre
correlativement la diversite et la complementarity des

echanges gazeux se produisant dans les feuilles sous
l'influence du rayonnement solaire et aboutissant ä

l'exhalation d'oxygene et d'une portion de gaz acide

8 Ingenhousz 1779
9 Senebier 1782, Senebier 1788
10 Senebier 1800, lie partie, section 2, chap 6, III, p 157
11 Senebier 1800, III, p 166

carbonique non transforme. Les processus metabo-
liques de la nutrition des vegetaux font alors l'objet
d'un dechiffrement analytique aussi systematique que
possible en termes de reactions chimiques. A cette
analyse se conjugue d'autre part une demarche visant,
par synthese des rapports etablis entre facteurs
physico-chimiques, ä representer ce que l'on peut tenir
pour la base trophique sur laquelle et selon laquelle se

construit l'economie fonctionnelle des vegetaux. Par
la suite, la synthese integrative des rapports analy-
tiques tendra ä englober, au meme titre, l'economie
fonctionnelle des animaux; ou plus exactement, ce
volet du projet, dejä ancien, se developpera, chez

Senebier, parallelement aux travaux de physiologie
vegetale dans le cadre d'essais encadrant ou prolon-
geant la diffusion des recherches experimentales de

Spallanzani en physiologie animale.

En physiologie vegetale, la demonstration de Senebier
s'articule comme suit: il s'agit de comprendre
comment le carbone est fourni au vegetal pour entrer en
combinaisons diverses avec les structures et les

produits de l'activite fonctionnelle de celui-ci.
L'hypothese ä corroborer est celle d'une provenance
de ce carbone, substance elementaire, par decomposition

du gaz acide carbonique: cette decomposition
serait produite par 1'« acte de vegetation» realise dans
le parenchyme des feuilles sous l'effet du rayonnement

solaire10. Le carbone ainsi extrait du C02 d'ori-
gine atmospherique ou terrestre se combinerait alors
dans les diverses parties pour donner naissance aux
«sues vegetaux». La continuity d'approvisionnement
de ce gaz dissous dans les fluides organiques assure, ä

la base, le fonctionnement vital des vegetaux.

I La terre, l'eau, l'air fournissent des elements & le v£hicule de

I'acide carbonique dans les plantes, cet acide paraTt I'ahment

le plus considerable qu'elles regoivent & l'on peut ais£ment le

juger par la quantite de charbon qu'elles contiennent L'acide

carbonique joue aussi un role bien important dans

l'economie vegetale, il passe avec I'eau dans les racines qui le

sucent, il monte avec la seve qu'il contribue ä former jusques
dans les feuilles, ou il est decompose par Faction de la

lumiere L'acide carbonique r£pandu dans les vapeurs de

l'atmosphere, se depose avec I'eau qu'elles forment sur les

feuilles qui s'en penetrant sans cesse ce qui presente aux

plantes un aliment constant, abondant & uniforme, ou plutöt
le charbon & I'oxygene qu'elles ne paraissent pas pouvoir
recevoir par un autre moyen11

Le dispositif demonstrate consiste d'une part ä fixer
experimentalement: 1) les sources d'approvisionnement

du C02 obtenu par dissolution dans I'eau; 2)
l'absorption de celui-ci par les organes peripheriques:
racines et feuilles; 3) les modalites de sa decomposition

sous Faction de la lumiere sans degagement de
calorique; 4) l'exhalation correspondante d'oxygene
par les feuilles; 5) la combinaison du carbone suivant

I archives des SCIENCES I ArchSci (2010)63 55-641



I 58 I Francois DUCHESNEAU Senebier et le nouveau modele d'analyse physiologique I

des affinites specifiques dans les diverses composan-
tes solides et liquides de l'organisme vegetal. Dans
tous les cas, les montages d'experience se fondent
sur la diversification et la variation des parametres et
visent la quantification des processus et des produits
resultant de l'activite vegetative. Par ailleurs, se met
en place une generalisation progressive des cas

repondant au modele propose. Ainsi, si dans un
premier temps, les cas d'absorption de dioxyde de car-
bone et d'exhalation d'oxygene consideres sont ceux
que les feuilles realisent lorsqu'elles sont immergees
dans l'eau commune ou dans l'eau additionnee de

C02, avec ou sans contact avec l'atmosphere externe,
avec ou sans renouvellement de C02, on passe
ensuite ä la consideration d'absorptions realisees
dans Fair atmospherique par dissolution dans la rosee
que sucent les plantes.

Dans Fanalyse systematique des donnees empiriques
correspondant ä son hypothese, Senebier annexe les

experiences d'autres chercheurs, en particulier celles
de Nicolas Theodore de Saussure12. Enfin, Senebier
soumet son hypothese et Fanalyse experimentale
systematique qui Faccompagne ä la contre-epreuve des

difficultes et objections soulevees par des naturalistes
experimentateurs13. Comme il le mentionne dans un
cas, celui d'une question soulevee par Spallanzani,
«cette observation m'etonna, & je travaillai sur-le-
champ ä examiner ce fait, pour renoncer ä ma theorie,
si je n'en trouvais pas la cause, ou pour approfondir

12 Senebier cite, ä ce propos, le memoire lu par NT de Saussure ä

la Society d'histoire naturelle de Geneve, en l'An V (Senebier

1800, lle partie, section 2, chap. 7, §9, III, pp 212-214)
13 Les tentatives d'infirmation (falsification) servent ici une fin de

corroboration de I'explication
14 Senebier 1800, III, p 228
15 Senebier 1800, III, p 249
16 Voir Senebier 1800, III, p 255
17 Voir Senebier 1800, III, pp 264-265 «II serait tres-difficile

d'estimer la quantity de gaz oxyg£ne rendu par les feuilles,

parce que cela depend d'une foule d'el£ments qui sont träs-va-
riables tels sont l'äge, l'etat de la feuille, la saison, la s£r£mte
du ciel, la quantity de l'acide carbonique dissous dans l'eau
J'ai donne dans mes divers ouvrages sur ce sujet, une foule
d'experiences qui apprennent la quantite du gaz oxyg^ne
produit dans ces diff£rentes circonstances & dans plusieurs
autres que j'ai imagines [ ]»

18 Voir Senebier 1800, lle partie, section 3, chap 2, §3, III, p 399
« On comprend de cette manure comment la lumiere retarde la

germination, en d£composant l'acide carbonique, eile lui

enleve alors l'oxygene qui ne se s£pare qu'en tres petite
quantite, pendant que la plante est dans les t£nebres, mais qui
favorise la fermentation en y restant, au lieu que lorsque la

plante est au soleil, non-seulement eile la prive de cet oxyg£ne,
mais encore eile depose dans les mailies de ses reseaux, une
grande quantite de carbone qui est fortement antiseptique, qui
donne au vegetal de la rigidity en lui donnant plus de consis-
tance, qui favorise le mouvement de ses fluides devenu n£ces-

saire, & qui emp§che une stagnation d'autant plus dangereuse
qu'elle serait plus considerable dans une plante plus grande»

cette matiere, si je parvenais ä eclaircir cette
difficulty»14. Selon Spallanzani, des plantes grasses immergees

dans de l'eau radicalement privee d'acide carbonique

auraient continue ä emettre de l'oxygene. Par
une serie remarquable d'experiences, Senebier par-
vient alors ä etablir que l'oxygene ainsi produit resul-
tait du C02 precedemment stocke ä l'etat de dissolution

dans les sues du parenchyme des feuilles15.

Senebier repond de meme, par l'evaluation quantitative,

ä l'objection de la simple restitution par les plantes

de l'oxygene contenu dans l'eau, selon l'hypothese
de Felice Fontana. II developpe enfin de fagon
detaillee la replique possible aux objections de
Hassenfratz. Celui-ci contestait la these d'une assimilation

de carbone proportionnelle ä Fabsorption de C02

en prenant pretexte du peu de variation de la quantite
de carbone contenue dans l'organisme suivant les

parametres presumes d'absorption et de decomposition

du C02. En contrepartie, Senebier fait valoir que
l'assimilation de carbone est fonction d'un rapport
determine ä l'organisation, d'oü l'elimination possible
de tout excedent de gaz acide carbonique, en meme
temps que le rejet d'oxygene dans l'atmosphere. Par
ailleurs, la source d'approvisionnement en carbone ne
peut etre autre que celle de la decomposition du C02,
si l'on prend en compte le cas des plantes aquatiques
ou celui des plantes terrestres immergees. Confronte ä

une hypothese adverse impliquant la decomposition
de l'eau plutot que celle du C02, il convient de faire
intervenir la probability plus forte issue des constats
experimentaux relatifs ä Faction de la lumiere dans

une decomposition empiriquement attestee du gaz
acide carbonique16. Enfin, il convient d'exclure, pour
des raisons de fait, la presumee assimilation directe du
carbone dissous dans l'eau. L'objectif ultime de
Senebier est de faire valoir la loi generale d'absorption
et de decomposition sous-tendant la production d'oxygene

par les feuilles vertes sous Faction de la lumiere
du soleil, en prenant en compte le plus grand nombre
possible de facteurs susceptibles de modifier les
rapports quantitatifs impliques. Si l'on doit admettre un
rapport constant entre le gaz acide carbonique
absorbe et l'oxygene exhale, ce rapport se trouve
module de fagon determinee suivant les parametres
regissant les processus physico-chimiques en cause17.

Senebier developpe de fagon analogue une conception

analytique de la germination. La necessity de 1'air

pour que les graines germent se trouve analytique-
ment ramenee ä la necessite que s'operent des com-
binaisons impliquant de l'oxygene et aboutissant ä la
formation de C02, dans des conditions particulieres
d'humidite et de chaleur, hors de la presence de la
lumiere. Celle-ci arreterait en effet la fermentation,
avec laquelle la germination possede la plus etroite
affinite, en declenchant des processus de nutrition
similaires ä ceux de la plante, une fois sortie de l'en-
fouissement du germe18.

Iarchives des SCIENCESI Arch So (2010)63 55-641



I Senebier et le nouveau modele d'analyse physiologique Frangois DUCHESNEAU I 59 I

Ces analyses et les donnees experimentales qu'elles
englobent s'inscrivent dans une demarche de syste-
matisation dont Senebier fait etat au terme des deve-
loppements de la Physiologie vegetate. Plusieurs
caracteristiques ressortent alors du projet methodolo-
gique d'une science estimee etre «encore au ber-
ceau»19. L'un de ces elements d'orientation concerne
l'obligation de repenser la comparaison des plantes
avec les animaux. L'analogie sur ce point doit etre cer-
tes detaillee en determinations generiques propres
aux organismes vivants dans leur ensemble, mais la
differentiation est importante, qu'elle porte soit sur
les modes d'organisation, soit sur les fonctions ren-
dues possibles par des modalites distinctes de struc-
turation. La discrimination s'impose, qu'il s'agisse des

composantes solides et fluides dans leur composition,
dans leur agencement et dans les processus qui en
decoulent, ou qu'il s'agisse des dispositions fonction-
nelles ä la motricite, ä l'irritabilite, ä la respiration, ä la
nutrition, ä la croissance et ä la reproduction20. Cela

ne signifie nullement qu'il faille renoncer ä toute
forme de synthese sur le fonctionnement des organismes.

L'acces ä une Physiologie generale est ä ce prix.
«Je reconnais bien, souligne Senebier, que l'economie
des plantes est jusqu'ä un certain point reductible ä

l'economie animale; mais, ne serait-ce point seule-
ment parce qu'elle entre dans le plan de l'Univers avec
des rapports tres-voisins de ceux des animaux?»21.
Or, la physiologie etant une science des rapports,
ceux-ci expriment ou traduisent 1'organisation infini-
ment variable des categories de vivants et cette
organisation implique des affinites generiques en meme
temps que des differences structuro-fonctionnelles
declinables de multiples fagons. Suivant l'autre volet
essentiel des organisations vitales, d'innombrables
rapports refletent les determinations au changement
interne provenant de facteurs externes, ou refletent
les interactions physiques et chimiques provenant des

composantes et des produits des organismes.
Ordonnee aux varietes de cette organisation et aux
determinations reciproques entre organes, processus
et facteurs contextuels, l'analyse recourra aux
moyens de la physique et de la chimie, car

1 il faut non-seulement connaitre les proprietes essentielles ä

ces corps [organiques], mais encore les effets resultans des

rapports qu'ils ont avec les corps ou les substances qui les

19

22

Senebier 1800, lle partie, section 10, chap. 6, §3, V, p. 230.

La respiration peut notamment servir ä illustrer cette necessaire

discrimination des organismes vegtiaux et animaux. Voir
Senebier 1800, lle partie, section 10, chap. 4, V, p. 194.

Senebier 1800, V, p. 201.

Senebier 1800, lle partie, section 10, chap. 6, §1, V, p. 224.

Senebier 1800, V, p. 225; voir aussi ibid., Ile partie, section 10,

chap. 6, §3, V, p. 231: «[...] d'autant plus que les connais-
sances qu'on acquiert dans la physique & dans la chimie
cultiv£es aujourd'hui avec tant de succäs, sont des moyens
puissants pour faciliter ('intelligence des phenomenes vitaux ».

environnent, parce qu'on est sans cesse force d'en pentirer
I'influence, d'en assigner, les causes, d'en mesurer I'energie,

& d'en distinguer le role22.

Dans cette perspective, la chimie moderne, celle que
Lavoisier et ses collegues ont entrepris de codifier
(Fig. 1), constitue un nouveau moyen «pour entrer
dans les laboratoires de la nature »23 que forment les
organismes, plantes ou animaux, tant par les rapports
inherents qui les constituent que par les rapports
emergents qui en decoulent. Par ailleurs, l'analyse
des ensembles de rapports constitutes des diverses
organisations impliquera de prendre en compte les
modes de deploiement diachronique des organisations

et des processus suivant le devenir des organismes;

et cette analyse considerera aussi les variantes
structuro-fonctionnelles de 1'organisation qui distin-
guent les individus d'especes differentes:

I [Les desideranda de la physiologie v£g£tale] seront fond£s

sur les rapports naturels ou forces des diverses plantes avec

les differentes substances propres ä agir sur elles, lorsqu'on
les considere dans leur etat de sante, de maladie ou de

METHODE
D E

NOMENCLATURE
CHIMIQUE,

Propofee par MM. de Mo rv E au
Lavoisier, B E rth O L et
& de Fourcroy.

ON Y A JOINT
Un nouveau Syft£me de Cara&eres

Chimiques, adapts ä cette Nomenclature,
par MM. Hassenfratz & Adet.

A PARIS,
Chez Cüchet, Libraire, rue & hotel Serpente.

M. DCG LXXXVII.
Sous U Privilegs de VAcademis des Sciences,

Fig. 1. litre de la Methode de nomenclature chimique de

Guyton de Morveau, Lavoisier, Berthollet et Fourcroy, 1777,

donnee par Berthollet ä Senebier. @ BGE Lb 94.
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destruction; en un mot, dans tous les momens de leur vie, &

dans toutes les circonstances naturelles & extraordinaires oü

elles peuvent etre: sur I'anatomie & la physiologie comparee
des vegetaux entr'eux, comme sur les effets r£su!tans des

differentes organisations particuli£res ä chacun d'eux, sur les

rapprochemens & les oppositions qu'ils presenter^24

Les moyens de la methode se reduisent de ce fait aux
moyens principaux que constituent l'observation et
l'experience: dans les deux cas, il s'agit de saisir les

rapports constitutifs ou decoulant de l'organisation.
L'experience produit notamment des manifestations
de rapports determines, objets de variations et de
mises ä l'epreuve multiples sur des organisations
tant soit peu distinctes. Au-delä, Interpretation des

phenomenes requiert l'analogie et l'hypothese, mais
sous reserve de contröles empiriques stricts25. Ces

modeles de pratique experimental et de demarche
demonstrative peuvent-ils s'appliquer par extension
et par analogie ä la physiologie animale

12. Extension des modeles
ä la physiologie animale

Senebier se fait du developpement de la physiologie
animale une idee analogue ä celle qu'il illustre par ses

propres travaux en physiologie vegetale. Le modele
de physiologie dont il partait etait celui de Haller,
assorti de considerations inspirees des conceptions
theoriques de Bonnet. Mais le modele qui peu ä peu
determine l'orientation methodologique ä laquelle il
se rallie, lui vient principalement de Spallanzani, dont
il traduit et edite les principaux memoires experi-
mentaux durant la phase de maturite de sa carriere.
Deux aspects particuliers des contributions de
Senebier en la matiere meritent consideration.
Diffusant les resultats des recherches experimenta-
les de Spallanzani, le naturaliste genevois se donne

pour mission d'une part d'en degager la structure
theorique, d'en inferer d'autre part les lignes directrices

d'une pratique d'analyse plus etendue et plus
systematique. Dejä, les editions anterieures d'oeuvres
de Spallanzani, notamment les trois volumes parus ä

Pavie en 1787, comportaient des morceaux de
Senebier repondant ä ce double objectif, dont
YIntroduction du traducteur, dans laquelle onfait

24 Senebier 1800, V, pp. 233-234.
25 Voir ä ce sujet Senebier 1800, lle partie, section 10, chap 6, §2,

V, pp 227-230.
26 Senebier 1787a, Senebier 1787b, Senebier 1787c
27 Senebier 1807.
28 Senebier 1807, Preface, I, p. xn.
29 Senebier 1807,1, p. xii-xin
30 Senebier 1807, II, pp. 260-344 et pp 345-402.
31 Considerations, in Senebier 1807, II, p. 260

connoitre la plupart des Decouvertes microsco-
piques faites dans les trois Regnes de la Nature,
avec leur influence sur la perfection de VEsprit
humain; les Considerations sur la methode suivie
par Monsieur VAbbe Spallanzani dans ses
experiences sur la digestion; et YfJbauche de Vhistoire
des etres organises avant leurfecondation26. Mais,
si l'on veut cerner dans l'approche de Senebier ce qui
correspond exactement ä la finalite d'etablir la
physiologie animale sur des bases similaires ä celles
de la physiologie vegetale realisee selon son propre
projet, il faut se tourner en particulier vers les pieces
accompagnant l'edition des Rapports de l'air avec
les etres organises en 180727. Decrivant le contenu
des Rapports, Senebier souligne la « marche lente de
l'analise pour arriver aux verites capitales »2S et le fait
que les physiologistes tendent ä occulter dans leurs
enonces le long processus par lequel ils sont parvenus

aux decouvertes qu'on leur credite. Spallanzani
est par contre presente comme le protagoniste d'une
nouvelle methodologie analytique qui ouvre l'acces
aux theories les plus fondamentales du monde orga-
nique.

I Ces Memoires presenteront une nouvelle manure d'etudier
les animaux, de nouveaux rapports ä saisir pour faire leur

histoire, des chapitres originaux ä introduire dans leur

Physiologie et de grandes vues ä ajouter ä Celles qui forment

cette science. On sentira, en lisant cet ouvrage, qu'on ne

connoissoit pas, ä beaucoup pr£s, les rapports de l'air avec

le r£gne animal: on y verra que Spallanzani ouvre une

nouvelle carri£re aux Naturalistes et aux M£decins, qu'il
fournit des donnees pour expliquer divers phenomenes sans

solution, et qu'il conduit ä la recherche de ces grands faits

qui d^voileront peut-etre les mysteres de l'assimilation et

ceux de la permanence des lots de la nature dans l'£conomie

animale29

Dans cette perspective, celle d'une physiologie apte ä

fonder les vues les plus generales sur l'organisation
animale, les Considerations generales sur la
respiration et le Memoire sur les animaux lethargiques
de Senebier fournissent des jalons importants30.

Au debut du premier de ces memoires, Senebier
propose le constat que des « rapports constans et uniformes

» lient tous les etres organises avec l'air
atmospherique. Alors qu'une infinie variete semble
caracteriser «leur constitution, leur organisation,
leur destination, leurs habitudes, et leurs manieres
differentes d'exister dans les divers momens de leur
vie, et meme dans ceux qui suivent leur mort»31, ces
rapports que l'on peut ramener analytiquement ä des
faits generaux, expriment une condition determi-
nante, sans doute la plus essentielle, de la vie et de la
destruction des individus, comme des especes, voire
de l'ensemble des formes de vie considerees en leurs
dimensions synchroniques, aussi bien que diachro-
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niques. La meme destination en termes d'echanges
chimiques de base parait dans l'alternance constam-
ment menagee entre raccumulation de substances
combustibles dans 1'organisme et la dissociation des
liaisons et des affinites ainsi realisees par la combustion.

La generality de ces rapports de base doit se tra-
duire ä l'analyse par la mise en evidence des moyens
extraordinairement multiples qui en assurent l'ac-
complissement, notamment ceux de la respiration ou
de son equivalent vegetal. Au nom de ces rapports,
qui represented une loi fondamentale de l'animalisa-
tion et de la vegetation, Senebier recuse tout appel ä

quelque notion de force vitale que ce soit. Le terme
peut etre tenu pour un mot designant une entite
inconnaissable et par consequent pour un concept ä

proscrire de Fexplication des phenomenes, ä moins
que Fon ne s'en serve pour designer le complexe d'o-
perations decoulant de Forganisation specifique des

vivants, organisation specifique suivant laquelle les

processus chimiques fondamentaux se trouvent
modules.

I La vie de I'animal favorise [...] beaucoup l'absorption du gaz

oxygene; I'experience a montre qu'une grenouille vivante,

priv£e de ses poumons, absorbe plus de gaz oxygene qu'une

grenouille fraichement tuee. II est ais£ de sentir que cette

difference depend du mouvement du sang, de la reaction

des organes les uns sur les autres, des combinaisons qui

s'op£rent, des decompositions qui les causent, de la

combinaison du gaz oxygene avec le carbone qui en est

l'effet, et non de cette force vitale qui n'est qu'un mot

donn£ ä un etre inconnu, et qui ne peut offrir aucune id£e,

ou qui doit representer cette action r£ciproque des organes:

quoiqu'il en soit, dans I'animal vivant, cette combinaison du

gaz oxygene avec le carbone s'op£re pour sa conservation,

et dans I'animal mort pour sa destruction32.

Uapproche analytique que Senebier compte mettre
en oeuvre dans le prolongement des observations de
Spallanzani porterait sur les gaz atmospheriques et
sur leurs combinaisons avec le carbone ou leurs
dissociations d'avec celui-ci dans les divers appareils,
organes et composantes structurales de Forganisme
animal, jusqu'aux fibres elementaires comprises, en
particulier les fibres musculaires. C'est ce qui ressort
clairement de Fhypothese suggeree pour rendre
compte de la non-saturation des parties solides et
fluides de Forganisme par l'oxygene qu'absorbent les
surfaces interieures et exterieures du corps et le

sang. Ce mecanisme d'assimilation est identifie
comme la condition determinante de Firritabilite et
done comme l'agent par excellence de la dynamique

32 Considerations, §4, in Senebier 1807, II, pp. 294-295.
33 Considerations, in Senebier 1807, II, pp. 303-304.
34 Considerations, §6, in Senebier 1807, II, pp. 324-325.
35 Considerations, in Senebier 1807, II, p. 326.

vitale. Senebier se represente que ce processus est
jumele de fagon systemique ä celui de la production
de gaz acide carbonique et au rejet de celui-ci dans
les milieux gazeux externes. Le lien des deux ensembles

de processus doit se concevoir comme un jeu
d'affinites inverses se conjuguant dans les memes
sites organiques.

8 Ne seroit-il pas probable, suggere Senebier, que les animaux

qui rendent tous I'acide carbonique par le poumon et la

surface du corps le formassent par la propriety, qu'auroient
les muscles et la peau de s'emparer du calorique du gaz

oxygene? alors l'oxygene s'empareroit du carbone et I'acide

carbonique dont l'affinit£ avec le muscle est moindre que
celle de l'oxygene quitteroit celui-ci au moment ou le

calorique enleve au gaz oxygene favoriseroit une nouvelle

union de cet oxygene avec le muscle ou avec son carbone,

ou peut-etre avec tous les deux; mais comme il y en auroit

toujours qui seroit log£ dans le muscle et dans la peau, sans

y etre tout-ä-fait decompose, il en resteroit pour fournir

pendant quelque temps le gaz acide carbonique produit par
les animaux dans les gaz m£phitiques [...J33.

Cette hypothese ne saurait suffire ä fournir Fexplication

recherchee, mais eile a le merite de souligner la
necessite d'etablir la correlation de reactions
chimiques aptes ä representer l'equilibre dynamique des
echanges dans un organisme qui se compose et se

decompose, se forme et se detruit constamment.
C'est ici une porte ouverte vers des modelisations ä

venir qui rempliront l'objectif de decrire et d'expli-
quer les metabolismes physiologiques.

L'une des visees de l'analyse dont Senebier coiffe les
donnees d'experience est d'etablir que l'absorption
d'oxygene est differente et s'opere differemment
dans les animaux ä sang chaud et ä sang froid, mais

que tous neanmoins, ä des degres divers, connaissent
une fonction d'assimilation par leurs enveloppes et
leurs muscles, independamment ou en sus du recours
aux interactions chimiques de la respiration pulmonale,

prolongees par Celles de la circulation
sanguine34. Dans cette perspective, Firritabilite, comme
propriety physiologique fondamentale des animaux,
ne saurait etre attribuee ä une vis insita, modalite
particuliere d'un principe vital, mais «[...] elle
depend[rait] de Faction et de la reaction des humeurs
qui se forment et s'excretent sans cesse, de meme
que du gaz oxygene qu'ils [les muscles] absorbent
toujours»35. II parait alors particulierement interessant

de noter la dependance de Firritabilite et des
mouvements vitaux par rapport ä ces processus de
fixation de l'oxygene par les fibres organiques et d'e-
tudier la variation des fonetions correspondantes
dans des cas oü l'approvisionnement en oxygene est
quantitativement reduit, voire supprime, notamment
dans des cas de lethargie. Le rassemblement des
donnees d'experience relatives ä ces processus chi-
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miques s'operant dans les structures organiques
satisfait ä un objectif d'explication theorique suffi-
samment unitalre. La speclficite de ce type d'explication

dans le contexte de la Physiologie, telle que la
congoit Senebier, est de rendre compte des enchaine-
ments circulaires ou alternes de processus vitaux en
les subordonnant ä la conjonction de lois uniformes
de type physico-chimique et de modeles analytiques
diversifies d'organisation impliquant la complementarity

fonctionnelle des parties. D'oü l'orientation
vers une interpretation theorique des phenomenes:

I C'est vraiment un beau spectacle que celui qui nous est

constamment offert par l'uniformife des lois auxquelles tous

les etres organises sont soumis partout on remarque la

Constance et la ressemblance des rapports qui lient ces etres

avec l'air, et quoique tous ces etres different reellement

entr'eux ä mille egards, I'air semble agir toujours sur eux

d'une manure £galement indispensable et uniforme pour la

conservation de leur vie et leur destruction apfes leur mort

ainsi l'absorption du gaz oxyg£ne par toutes les parties des

animaux et des plantes decouvertes par Spallanzani, ajoute ä

l'indispensable necessite de cet air ou du gaz oxygene pour

produire la respiration, et pour d£ployer la chaleur animale,

et l'irritabilife musculaire, puisque l'une et I'autre subsistent

dans les animaux prives de leurs poumons, mais on ne peut

voir sans admiration comment la nature a tout dispose pour
atteindre ces grandes vues, en donnant aux muscles des

affinifes plus fortes pour le gaz oxygene que pour le sang

qui les rougit, ensorte que le sang ne prend point le gaz

oxygene qui arrive aux muscles par la peau ou ne leur en

prend qu'une petite partie, de cette manfere les muscles

plus irritables sont plus propres au mouvement, la circulation

du sang est aid£e dans les petits vaisseaux, et la nutrition est

favoris£e par la chaleur produite qui augmente la force

d'affinife des organes pour les molecules alimentaires, etc36

L'etude des phenomenes de lethargie est destinee ä

corroborer ce type d'explication theorique, en pre-
nant en compte les processus d'attenuation, voire de
suspension des fonctions normales. Sous l'effet d'un
abaissement de la temperature, ces phenomenes se
traduisent par la diminution, puis la suspension de la
respiration, de la circulation, de l'irritabilite, de la
sensibilite, de la nutrition, avec conservation d'une
chaleur legerement superieure ä Celle du milieu dans
lequel 1'animal lethargique est place37. Une fois de

plus, le processus general se trouve module en

36 Considerations, §8, in Senebier 1807, II, pp 342-343
37 Voir notamment le Memoire sur les animaux lethargiques, §7,

in Senebier 1807, II, p 368
38 Voir Memoire, §17, in Senebier 1807, II, pp 389 et §20, ibid

II, p 392
39 Memoire de lfditeur relatif aux experiences de Spallanzani sur

l'air produit et absorbe par les plantes exposees a l'ombre et au
soleil, dans divers gaz et sous I'eau, §26, in Senebier 1807, III,

pp 344-345

variantes multiples suivant les organismes concer-
nes. En fait, suivant la legon de Spallanzani, il
convient d'inferer certains effets generaux en partant
de l'observation de sequences particulieres de

phenomenes, pour autant que celles-ci impliquent des
specimens d'especes distinctes, places dans des cir-
constances ou les facteurs environnementaux per-
mettent des differentiations importantes. Ces modalites

ont notamment fait l'objet d'observations rigou-
reuses de la part de Spallanzani; la question
essentielle pour fixer la theorie demeure celle de la
cause de la lethargie. Des changements de temperature

lies au froid intense paraissent causer la plupart
des processus lethargiques. Ceux-ci s'expliqueraient
primordialement par la diminution de l'irritabilite
musculaire que le refroidissement des tissus occa-
sionnerait en entravant jusqu'ä les suspendre les
echanges gazeux metabolises par les structures
organiques. L'etude des phenomenes de lethargie illustre
ä la fois le theme dominant des processus chimiques
conjugues de l'animalisation et de la desassimilation
des composantes organiques, et de l'integration
fonctionnelle de ces processus suivant les modalites
particulieres de l'organisation, lesquelles renvoient ä

l'integration fonctionnelle des structures impliquees et
de leurs operations38.

En definitive, ä travers ces etudes de phenomenes
caracteristiques, Senebier tente ä la fois de systema-
tiser les inferences tirees des donnees rassemblees et
d'en fournir des raisons determinantes en termes de

processus physico-chimiques propres aux organisations

vitales. Ainsi apergoit-on que l'une des cles,
voire la cle principale de l'extension de la methode
d'analyse des phenomenes physiologiques ä travers
un large spectre d'organismes vivants, tient ä la
conjonction de rapports physico-chimiques generaux
empiriquement induits et de modes d'organisation
infiniment diversifies, assurant une integration
modulee des processus de base.

Dans l'avant-dernier article d'un autre essai inclus
dans les Rapports de l'air avec les etres organises,
le Memoire de l'Editeur relatifaux experiences de
Spallanzani, Senebier fournit un remarquable
apergu de cette rationality composite des explications

en physiologie generale. Ces explications arti-
culent en effet des lois fondamentales d'action et de
reaction chimiques et des registres de differences
dans le montage des dispositifs fonctionnels suivant
les types d'organisation vitale. Senebier pose l'unifor-
mite des rapports generaux: « L'organisation produit
done dans les deux regnes les memes effets, elle a les
memes rapports avec l'air atmospherique »39. La
question surgit correlativement de la variation possible

de ces rapports suivant les conditions anteceden-
tes externes et internes et suivant les modalites d'in-
tegration des processus qui prevalent respective-
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ment chez les plantes et chez les animaux. L'analyse
cible alors les similarites et les dissemblances des

processus de part et d'autre. Le constat final qui res-
sort de cette demarche analytique est double: 1) rex-
plication theorique visee etablit l'ordre uniforme des
lois de fonctionnement organique; 2) elle reconnait
d'autre part que les types d'organismes se differen-
cient en raison du mode de structuration architecto-
nique de leurs parties et en raison du mode d'integra-
tion fonctionnelle de leurs processus, alors meme
que leur agencement complexe resulte d'un meme
jeu de composantes materielles elementaires40.

IConclusion

En guise de conclusion, je rappellerai que mon objec-
tif etait simplement de montrer que Ton peut attri-
buer ä Senebier un role dans la prefiguration de la
Physiologie generate qui se developpera par etapes
au cours du XIXe siecle et que l'on associera plus
volontiers ä des traditions de recherche, illustrees
entre autres par Henri Ducrotay de Blainville,

Johannes Müller, Claude Bernard et Max Verworn. La
Physiologie, telle que la congoit Senebier, pretend
acceder au Statut de discipline generale: 1) sur des
bases observationnelles et experimentales, elle vise ä

etablir, par voie d'analyse, les rapports generaux,
essentiellement physico-chimiques, regissant les pro-
prietes et operations elementaires des etres organises

dans leur interaction avec les facteurs du milieu
externe; 2) eile entend remonter de lä aux lois et aux
causes generates du fonctionnement des vegetaux et
des animaux; 3) elle congoit correlativement la
traduction de ces expressions generates du determi-
nisme organique suivant les modalites essentiellement

diverses et variables de la structuration des parties

et de l'integration des processus vitaux chez les
divers types d'organismes. La Physiologie peut alors
apparaitre comme une science des principes. Ce n'est
pas le moindre merite de Senebier, pour paraphraser
Claude Bernard, d'avoir cru que « ce n'est que par les
efforts longtemps soutenus de l'analyse experimen-
tale que nous arrivons aux faits elementaires d'oü
nous deduisons ensuite la conception synthetique
des phenomenes les plus varies »41.

40 Senebier 1807, III, p. 346: « On ne peut pourtant s'empecher
de remarquer cette uniformite de moyens pour conserver les

etres organises; ils sont composes des memes £l£mens et ils ne
paroissent diff£rer que par leurs proportions dans les melanges,
c'est aussi pour cela qu'ils se servent reciproquement d'ali-
mens; qu'ils se trouvent places au milieu des memes
substances et qu'ils sont toujours en rapports avec elles ».

41 Bernard 1872, p. v.
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