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LE PROGRES DES SCIENCES NATURELLES
EN CINQ ANNEES DE MICROSCOPIE

ELECTRONIQUE A BALAYAGE (M.E.B.)

PAR

Yves REYRE 1

Quelques jours ä peine apres l'ouverture de I'exposition «Nature x 10 000»

qui inaugurait la nouvelle galerie du Museum National d'Histoire Naturelle de

Paris, un visiteur anonyme de 78 ans inscrivait sur le Livre d'Or, au beau milieu
des sympathiques calembours de la jeunesse, ce souhait inattendu: «je voudrais

que les explications fassent la part de l'hypothetique, de l'apparemment demontre

et des theories divergentes ». Le vieux monsieur (ou la vieille dame) s'etait mepris

sur l'objet d'une simple exposition de microphotographies esthetiques insolites ou

simplement curieuses, mais son esprit perspicace s'etait judicieusement interroge
sur le parti que les sciences naturelles avaient tire de la morphologie ultramicrosco-

pique.
A la difference, en effet, des microscopes photonique et electronique par

transmission, qui ne donnent que des images agrandies de sections planes d'objets plus

ou moins translucides, le microscope electronique ä balayage (m.e.b.) est en quelque
sorte une loupe d'une extraordinaire puissance qui ne montre, elle, que les formes
exterieures des volumes microscopiques, comme l'oeil les verrait s'ils etaient de

20 ä 100000 fois plus gros. II s'agit done d'une image superficielle et purement topo-
graphique de la nature ne restituant ni la couleur ni l'apparence interne des objets

lorsque ceux-ci sont translucides. Cette vision partielle de l'univers microscopique
a pourtant considerablement enrichi les sciences naturelles et ceci en quelques annees

seulement. En devoilant des etres morphologiques nouveaux jusque lä inaccessibles,

elle a en effet revele des phenomenes naturels aussi nombreux que varies (cosmiques,

mineralogiques, geologiques, biologiques, medicaux, etc...).
Le nombre des publications de Sciences Naturelles rapportant un progres des

connaissances obtenu grace au m.e.b. pouvait etre estime au debut 1973 et pour
le monde entier ä environ 1800. C'etait un volume ä la fois suffisamment grand et

1 Laboratoire de geologie du Musuem National d'Histoire Naturelle de Paris. 61, rue de Buffon
75 — Paris Ve.
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suffisamment petit pour faire, ä ce moment, un tour d'horizon pluridisciplinaire de

l'effectif progres scientifique et se livrer ä une reflexion analytique sur les processus
de son cheminement.

En raison de la diversite et de la haute specialisation des sujets, seule une enquete
collective aurait pu fournir une revue exhaustive du progres et une analyse appro-
fondie des mecanismes. Malheureusement les quelques colloques pluridisciplinaires
organises dans ces intentions (Reading 1970, Paris 1971) se sont bornes1 ä un nouvel
enrichissement de la bibliographic specialisee ou ä des polemiques sur les interpretations

visuelles entre specialistes de memes sujets. Certes il est normal que les cher-
cheurs aient plus d'attention pour le sujet scientifique oü ils se debattent que pour
la portee d'un instrument commun qu'ils utilisent; mais il faut admettre du meme

coup que l'idee d'une mise au point et d'une reflexion collectives en ce domaine,

pour seduisante qu'elle soit, est utopique.
Sans etre collective l'enquete realisee ici a tout de meme ete menee ä travers

les «interviews» de specialistes2 (principalement les exposants de NATURE x
10 000) au courant de la «production» internationale sur leur sujet. De plus une
assez grosse bibliographic a ete epluchee notamment les revues generates les plus
fournies telles les Comptes Rendus de l'Academie des Sciences de Paris, le Journal
de Microscopie, l'excellente et polyvalente revue anglaise Micron, ou des revues
specialisees comme Pollen et Spores, la revue americaine Micropaleontology etc...
11 va de soit cependant que la bibliographic internationale (americaine notamment)
est loin d'avoir ete depouillee, surtout celle des sujets non abordes en France.

Le panorama brosse ici sera done celui de Fimpact scientifique du m.e.b. en

France principalement quoique pas uniquement. L'enquete a ete menee de trois points
de vue imaginaires differents: celui du gestionnaire administratif charge de tester
le « rendement» de cette recherche en France, celui de l'encyclopediste curieux
de connaitre les sujets creuses, celui du philosophe enfin, desireux d'examiner les

mecanismes d'une science d'observation en marche.

I. A TRAVERS LES COMPTES-RENDUS
DE L'ACADEMIE DES SCIENCES DE PARIS

Par leur diversite, leur concision et la relative nouveaute des faits rapportes,
les Comptes Rendus de l'Academie des Sciences (C.R.A.S.) demeurent le cahier

d'enregistrement des decouvertes fondamentales prefere des chercheurs frangais.

Malgre d'evidentes exceptions, on peut admettre que, dans l'ensemble, la serie D

1 A l'exception d'une courte revue des disciplines biologiques concernees par le m.e.b. (J. de
Microscopie, mars 1972, p. 305).

2 L'illustration photographique a ete selectionnee au milieu de plusieurs milliers de documents
pour sa valeur didactique. Je remercie vivement les chercheurs ou laboratoires qui m'ont fourni
cette illustration et m'ont autorise ä la publier ou la reproduire.



EN CINQ ANNEES DE MICROSCOPIE ELECTRON1QUE A BALAYAGE (M.E.B.) 1 19

reflete globalement la decouverte nationale en Sciences Naturelles, d'autant que tres

peu d'etrangers y ont recours. Que ressort-il de sa consultation depuis la presentation
du « Stereoscan » fin 1966

:'27::

-.19:::

15

35

1_

1967 68 69 70 71 72

Fig. I. — Nombre de communications presentees
ä l'Academie chaque annee.

Tout d'abord quantitativement. Rien n'enchante plus en effet 1'administratif
gestionnaire et planificateur, qu'une courbe coherente et reguliere si possible mais

surtout ascendante, l'ascension etant ä la fois le critere et la preuve du rendement.
De ce point de vue la serie D lui offre une progression revee puisque entre 1967

et 1972, le nombre de communications de faits nouveaux observes grace au m.e.b.

passe de 1 ä 7, 13, 19, 27 et 35; avec les huit du premier trimestre 1973 on en compte
done 112 au total, qui s'etagent suivant le diagramme ideal de la figure 1.
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Qualitativement maintenant il est interessant de recenser les disciplines oil
l'analyse microtopologique a eu des resultats et de voir ä partir de quand et suivant
quelle progression elles ont « rendu ». L'exercice est delicat parce que bon nombre
de rubriques de la serie D s'emboitent ou se chevauchent, certaines ä la limite de

la superposition.
Devant les dissensions academiques sur la terminologie et l'objet des disciplines

nous avons pris le risque, apres analyse du fond, de reclasser les 108 communications
concernees en 19 rubriques dont 13 sont authentiques, 4 resultant d'une condensation

arbitraire (physiologie et biologie vegetales; Cytologie et histologic vegetales;
Physiologie et biologie animales; Cytologie, Cytologie pathologique et histologic
animates) et deux d'un eclatement (palynologie ancienne et actuelle). Le tableau
ci-dessous separe ainsi sans trop d'ambiguite, si on prend les termes au sens large,
la geo-mineralogie, la botanique et la Zoologie oü nous avons inclus les rares notes

sur l'homme parce que les C.R.A.S. ne repercutent qu'une faible partie de la

1
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1967 68 69 70 71 72

Fig. 2. — Nombre de disciplines ayant fait l'objet
d'au moins une communication presentee dans
l'annee en cours ou anterieurement (nombre
cumule).

Fig. 3. — Nombre dc disciplines ayant fait
l'objet d'au moins une communiction dans
l'annee en caurs.

recherche medicale. Que montre ce tableau chronologique et par matiere Tout
d'abord que le premier resultat fran?ais date du debut de 1967. II concerne les plus
petits microfossiles connus, les coccolithes et ceci n'est pas du au hasard. On peut
en effet remarquer que les quatre disciplines representees en 1967 (micropaleontologie)
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Tableau

Repartition des communications a I 'Academie des Sciences rapportant des fails observes

an microscope electronique a baiayage de 1967 a la fin du premier trimestre 1973.

Meteorites/Mineralogie
Cristallogenese/Eractographie
Petrographie sedimentaire
Palynologie ancienne
Micropaleontologie
Paeleomicrobiologie
Paleontologie

1 1

2
2

2
1

1

1

2
1

1

1

1

2
4

4

1

2

2

5

10

5

6
1

2

U>
MINERALOGIE/GEOLOGIE

|Oceanograplue 1 1 - o
p

Palynologie actuelle
Mycologie
Physio-biologie vegetale
Cyto-histologie vegetale
Morphologie vegetale

2
2
1

1

2
1

1

2
1

2

6

1

1

4

1

1

1

13

4
3

3

7

U)
O BIOLOGIEVEGETALE

Entomologie
Zoologie generale
Physio-biologie animale
Cyto-histologie animale
Virologie
Physiol. cellulaire/Hematologie

3
3
1

1

5
3

1

1

11

3

2
1

1

5
3
1

1

2
1

2

26
13

4
3

1

4

G/t
BIOLOGIEANIMALE

Production globale annuelle j 1 7 15 19 27 35 (8)
Product,

totale

par

discipline

PRODUCTIONGLOBALE

Annees 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973
Jer

Trim.

U>

et en 1968 (petrographie sedimentaire des calcaires, palynologie ancienne et

palynologie actuelle) avaient eu recours depuis les annees 1964 environ ä la technique
dite des « repliques de carbone » sur microscope ä transmission, de meme que la

mycologie sporale (debut 1969), ce qui temoigne de l'anciennete d'un besoin long-
temps insatisfait de precision microtopographique. Le remplacement progressif
et quasi total entre les debuts 1968 et 1970 des «repliques de carbone» par le

« scanning » est d'ailleurs spectaculairement visible ä travers les C.R.A.S. et montre
le succes foudroyant du second. La figure 2 montre ä quelle allure et comment
la microscopie ä baiayage a fait tache d'huile en sciences naturelles. En 1969, en

effet, ce sont, dans l'ordre, la physio-biologie vegetale, l'entomologie et la mycologie,
la physio-biologie animale, la Zoologie et la cyto-histologie animale et vegetale

qui font l'objet d'une premiere communication ä l'Academie. Viennent s'ajouter
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en 1970 la paleomicrobiologie, la morphologie vegetale et la virologie; en 1971,

l'oceanographie et la physiologie cellulaire-hematologie; en 1972, enfin, la paleon-
tologie, la cristallogenese et la mineralogie des meteorites. Pour ces deux dernieres,
les premiers resultats publies datent en fait de 1969. Ceci est assez exceptionnel
car, pour la plupart des disciplines, ce sont les communications ä l'Academie qui
precedent les publications exterieures plus developpees.

La figure 3 indique, elle, par annee, le nombre de disciplines dont au moins

une communication concernee par le m.e.b. a ete faite dans l'annee en cours. II croit
fortement jusqu'en 1970, puis se stabilise. En effet, certaines disciplines restent
improductives pendant plus d'un an; pourtant la «production» globale est

compensee et meme augmentee par celle de nouvelles venues. Les disciplines ne

flechissent cependant pas toutes: la petrographie sedimentaire, la palynologie actuelle
et l'entomologie sont meme en augmentation reguliere et constante.

En conclusion, on peut dire qu'en cinq ans toutes les disciplines ou presque
ont eu recours au m.e.b. meme si celui-ci ne reste pour certaines qu'un moyen
d'investigation secondaire. Globalement la plus importante « production » est celle

du regne animal (gonfle, il est vrai, par l'entomologie dont une bonne partie est

encore purement descriptive); Celles du regne vegetal et du monde mineral sont
sensiblement egales, chacune etant inferieure de plus d'un tiers ä la premiere. Si

on remarque enfin que pres de 40% des communications ä l'Academie reposent
sur des observations faites sur le « stereoscan » du laboratoire de Geologie du

Museum National d'Histoire Naturelle, on peut se livrer ä un calcul cocasse, celui
du coüt materiel moyen de l'observation par « decouverte »: en admettant que l'appa-
reil fonctionnera dix ans au total et en tenant compte des frais de fonctionnement,
ce coüt s'eleve ä 5000 francs. Si approximatif et farfelu qu'il soit, ce chiffre mis en

regard du prix des microanalyses, des campagnes oceanographiques ou de celui
des ordinateurs, montre que la science d'observation visuelle, meme lorsau'elle
utilise un materiel coüteux, reste la moins chere du monde.

II. LES SUJETS ETUD1ES
LES FAITS NOUVEAUX ET LEURS CONSEQUENCES

SCIENTIFIQUES

Mineralogie - Geologie

L'observation des cristaux naturels extra-terrestres a permis, en peu d'annees,
de mettre au point une remarquable technique, celle de la datation des voyages inter-
sideraux des meteorites et des roches lunaires dans le Systeme solaire. On sait que
tout corps voyageant dans l'espace (sonde) est irradie. D'abord par le rayonnement
cosmique galactique (R.C.G.) s'exer9ant dans tout l'univers. De forte energie (ses



FN CINQ ANNEFS DE MICROSCOPIE ELECTRONIQUF A BALAYAGE (M.E.B.) 123

ions Fe penetrent jusqu'ä 20 cm dans les cristaux), celui-ci est cependant de faible
intensite et ne laisse en moyenne que 5 x 107 traces/cm2 sur une sonde ayant voyage
dix millions d'annees, traces encore individualisables done comptables en micro-

scopie photonique. Lorsque la sonde penetre dans le Systeme solaire un Rayonne-
ment Cosmique Solaire (R.C.S.) se superpose au premier. II est de faible energie

(penetration cristalline: 1 mm) mais de grande intensite (10u traces/cm2 sur la surface

d'un cristal expose 10 000 ans seulement). II faut alors un pouvoir separateur enorme

pour connaitre avec exactitude cette densite de traces ä chaque niveau de profondeur
dans le millimetre superficiel. En fait quelques evaluations avaient ete avancees

en 1968 par des chercheurs indiens ä l'aide de la seule optique, mais c'est le m.e.b.

qui, des 1969, (en France), a rendu possible le calcul exact des expositions au R.C.S.
des meteorites et des roches lunaires (pi. I, fig. 1). Et pourtant cet outil s'avere dejä

depassc dans ce genre d'observations: les impacts du Vent solaire (troisieme terme
du Rayonnement Cosmique) ne sont visibles qu'avec renorme microscope ä

transmission de 300 000 volts de Toulouse.
En cristallogenese le m.e.b. a permis de mieux connaitre deux phenomenes

mineralogiques qui n'avaient jamais ete reellement prouves par l'image: celui des

micro-inclusions cristallines et celui de l'epitaxie intracristalline ou experimentale.
C'est en France, des 1970, que les observations en ce domaine ont commence. Ce

n'est pas un hasard, c'est une continuite historique. Au siecle dernier en effet le

grand mineralogiste Haüy avait exprime l'idee que tout cristal n'etait pas une masse

parfaite mais renfermait des micro-inclusions liquides ou gazeuses du magma ori-
ginel. Non seulement on a pu photographier ces dernieres de pres et presque de

l'interieur, mais on a pu voir que s'y cristallisaient souvent d'autres microcristaux
soit de meme nature chimique et mineralogique et contenant eux-memes des inclusions,

soit de nature chimique differente (impuretes) et cristallisant alors non dans

leur reseau habituel mais dans celui du grand cristal! C'est le phenomene d'epitaxie
naturelle. Ce phenomene a Iui-meme ete eclairci experimentalement sinon tout ä fait
exphque. Une theorie persistait selon laquelle les cristaux epitaxiques se formaient
en suspension puis se deposaient sur le mineral-guide; on a pu photographier par
exemple que de petites pyramides d'une fraction de /( de chlorure d'ammonium
naissaient au contact d'un mince support et se nourrissaient ensuite de toutes parts.

En petrographie le m.e.b. contribue ä l'etude du refroidissement des laves vol-

caniques: deux generations de quartz pyroclastiques ont ete visualisees dans les

ponces du Mont-dore, les premiers formes etant « situes aux points les plus eloignes
du centre d'emission ». De meme la caracterisation morphologique des especes dites

phyllites constituant, entre autres, l'enorme masse argileuse terrestre, est actuellement

en cours dans le cadre des divers problemes que pose la formation des sediments.

En petrographie sedimentaire c'est egalement en France que parurent, des 1967,
les premieres notes. Elles revelaient que la craie et certains calcaires fins pretendus
« chimiques» depuis toujours (tel celui de Solnhofen) etaient en fait de veritables
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cimetieres de coccolithes et etaient done dus ä un depot biologique de squelettes

microplanctoniques. En 1968 on specifiait meme que de tels depots etaient en relation
avec des cycles de developpement biologique: ainsi dans les series ä alternance

marne/calcaire du Barremicn de Haute-Provence les interlits marneux sont « d'une
extreme richesse en coccolithes » tandis que les bancs calcaires ne contiennent que
des Nannoconus. Ces observations relangaient le probleme de la genese des roches

carbonatees, sans expliquer toutefois celle dec calcaires oolithiques. L'observation
de ces derniers permettait, des 1969, d'illustrer clairement la structure complexe
de certains oolithes du Jurassique frangais puis d'oolithes formes actuellement
dans le Golfe Persique. Avec deux importantes theses frangaises, l'une soutenue
en 1970, l'autre en cours, etaient methodiquement entreprises l'observation micro-
scopique et la classification des calcaires en general. II etait etabli que fades et

nannofacies etaient sans correspondance absolue sinon statistique et que les

perturbations diagenetiques affectant les textures initiales compliquaient 1'interpretation
des mecanismes de la genese. Ceux-ci sont toutefois etudies au m.e.b. sur quelques
modeles actuels depuis 1970 par des chercheurs allemands qui observent la Iithifi-
cation des recifs et la maniere dont le ciment s'insere entre les grains grossiers des

calcaires tandis que des suedois observent la dissolution des calcaires en mer
froide (1971).

En sedimentologie on interpretait jusqu'ici l'histoire des galets et des sables

(origine eolienne, fluviatile ou marine) en ne se basant que sur la forme generale
des grains. Des 1969 la microexoscopie superficielle des sables ouvrit la voie ä une

technique nouvelle pour interpreter leur origine et leur transport. Des auteurs ont
cru ainsi reconnaitre ceux des sables du Bourbonnais ou des limons de la vallee de

la Garonne (1972). Toutefois ces interpretations sont delicates car de recents travaux
de fractographie des sables ont montre que l'apparence externe du grain depend
parfois « de l'ouverture mecaniaue de ces inclusions fines » dont nous avons parle
en cristallogenese.

Quant ä l'important probleme de la genese des depots lamines il a ete aborde
ä l'aide du m.e.b. des 1972: «les laminites lagunaires ou marines ä couple calcaire/
matiere organique et argileuse, apparaissent caracterises ä la fois par l'extreme
abondance du nannoplancton et par une lithologie ultra-fine » qui tendent ä montrer:
1) que la matiere organique est bien d'origine planctonique; 2) qu'elle s'est deposee

et conservee dans le calme d'un confinement bien net.

Enfin, remarquable exemple de sedimentologie appliquee, le m.e.b. a concourru
ä montrer que les « marnes » plastiques et les « caillasses » rigides du plateau de la
Defense ä Courbevoie (meme composition chimique) ne different de solidite qu'en
raison de la forme et de la disposition des grains, explication visuelle bien inattendue
d'un singulier comportement jusque-la inexplique!

En paleontologie le m.e.b. a ete utilise pour preciser la structure intime des

coquilles et des squelettes et surtout pour etudier les modifications qu'elles subissent
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au cours de la fossilisation (diagenese). En 1970 un chercheur anglais montrait la

transformation mineralogique des coquilles de Mollusques tandis qu'en 1972 des

chercheurs frangais decouvraient qu'un Polypier du Trias qui servait de type ä

toute une famille qu'on croyait toujours primairement calcitique (Cnidaria hydrozoa)
etait reste fossilise en aragonite originelle, ce qui remettait en cause le principal
critere systematique de la famille

Mais c'est en micropaleontologie que les observations ont ete les plus precoces
et les plus nombreuses. A commencer par les plus petits fossiles connus, les Cocco-

lithes, dont la classification venait precisement d'etre bouleversee dans une recente
these de microscopie «par repliques de carbone » (1966): on apercevait enfin les

divers types d'assemblage des nannocristaux elementaires. Puis deux importants
ouvrages frangais paraissaient en 1970, l'un classant les Coccolithes du Cretace

superieur frangais, l'autre ceux du Neogene mediterraneen. Depuis de nombreux
articles americains, danois, polonais illustrent la bibliographic.

Aux U.S.A., des 1967, les Foraminiferes avaient fait l'objet de nombreuses

etudes au m.e.b. Les premieres references frangaises, qui datent de 1968, ne faisaient

que montrer les enormes consequences probables en systematique. Des l'annee
suivante d'ailleurs s'ouvraient, images ä l'appui, quelques polemiques taxinomiques
tandis que paraissait un important memoire frangais sur les Foraminiferes du Paleo-

gene du Bassin de Paris (1970). Puis genres ou especes etaient crees ou revises dans

le monde entier sans pour autant que la systematique generale, depuis toujours
disputee entre plusieurs theories, ait pu trouver dans les details reveles une base

nouvelle universellement admise.

Les Diatomees ont ete egalement observees. En 1970 on a decouvert chez les

especes coloniales au moins, que les deux valves s'associent « grace ä deux rangees
de dents marginales qui s'inserent entre la plaque valvaire et le manteau formant
un veritable engrenage...». Si les especes fossiles et actuelles sont en pleines reobserva-

tion et redefinition, la classification generale n'est pour l'instant pas remise en question.
Pour les Radiolaires au contraire, le m.e.b. vient de soulever un important

Probleme de methode ä propos de leur systematique: en effet la dissolution naturelle
des coques (chez les Sphaerellaires les plus anciennes disparaissent avant les plus
externes) remet en cause toute la classification des especes fossiles

L'incidence taxonomique est plus nuancee en ce qui concerne les spores et

pollens fossiles. Des 1968 en effet un chercheur frangais etablissait que le grain de

Classopollis, pollen de Coniferes inconnus mais qui eurent une immense expansion

au Secondaire, n'etait qu'une microspore evoluee avec encore une aperture trilete

primitive et voyait dans l'ultra sculpture de l'exine un critere specifique capital.
Puis il proposait pour certains pollens anciens de Gymnospermes une methode de

reconnaissance de l'appartenance botanique par comparaison de l'ultra sculpture
avec Celles des pollens actuels, ce qui permettait de reconstituer des flores et des

vegetations disparues. Pour cela se posa tres tot un probleme de terminologie descrip-

Archives des Sciences. Vol. 28, fasc. 1, 1975. 9
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tive des surfaces microscopiques complexes observees, terminologie qui servit ä

mettre au point une nouvelle systematique des Classopollis et qui fut largement
employee dans un memoire paru en 1970 sur les pollens du Secondaire saharien.
Parallelement de nombreux articles de palynologie fossile, anglais, americains
australiens et canadiens se succedaient tandis qu'etait reprise au m.e.b. l'etude des

pollens du tertiaire frangais. Toutefois, si les revisions et creations specifiques sont
legion, la classification d'ensemble des pollens fossiles n'est pas remise en cause.
Celles des macroscopes du Carbonifere frangais (1972) et des Tasmanacees (algues

fossiles) egalement etudiees au m.e.b. non plus.

Le Monde des Plantes

Le premier domaine de la Botanique aborde en microscopie ä balayage fut
celui des spores et des pollens actuels. Des 1968, nous venons de le voir, des criteres

taxinomiques nouveaux ressortaient de l'observation des ultrasculptures externes
de l'exine (Gymnospermes, Graminees). Debut 1970 la remarquable observation

experimentale apres « cassure du pollen par les ultra-sons pour l'etude structurale
de l'exine au m.e.b.» ouvrait une nouvelle comprehension de l'ontogenie des pollens
et de leurs mecanismes de gonflement, d'ouverture, etc... Puis les etudes de families
entieres se multiplierent, tant en France qu'ä l'etranger (Ombelliferes, Aristidae,
Mesanbryanthemacees, Annonacees, Abietacees, etc...), les nouveaux criteres polli-
niques confirmant en general les classifications botaniques etablies mais les modifiant
parfois au niveau des especes ou des groupes d'especes. Un tres important probleme
nouveau se trouvait toutefois souleve: on a remarque dans plusieurs families et
differents genres, que les especes donnant des hybrides naturels avaient en general
des pollens identiques ou tres peu differents ä 1'echelle microscopique. Au contraire
les especes morphologiques tres voisines mais ne se croisant pas (meme lorsqu'elles
fleurissent et pollinisent ä la meme periode dans la meme region) ont des pollens

presentant des differences micromorphologiques plus sensibles. Une etude approfondie
pourrait des lors s'averer capitale pour mieux cerner le grand probleme de la valeur
du pollen en tant qu'enregistreur de revolution et en tant que barriere genetique,
veritable acte de naissance des especes botaniques.

Une palynologie particuliere est celle des Champignons dont la classification
tient un compte essentiel des appareils reproducteurs. En France, des 1968, l'orne-
mentation sporale des Ustilago, parasites des Polygonacees, etait observee par
« replique de carbone ». Peu apres le m.e.b. permettait d'etablir que «la fente de

germination sporale des Ascomycetes ne constitue qu'un pore sporal plus ou moins

allonge ». En 1969 un chercheur anglais montrait que l'orientation des hyphes corticaux
des Lichens avait un caractere generique. Tandis que l'ontogenie sporale etait visuel-
lement observee sur un Dendryphiella, des recherches plus generalisees commengaient
sur la valeur fonctionnelle comparee des pores, fentes ou amincissements germinatifs.
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L'emploi du m.e.b. en micromorphologie vegetale proprement dite a commence
tres tot en Angleterre puisqu'au Colloque de Reading (1970), trois etudes dejä
exhaustives etaient presentees: celle d'algues microscopiques (Biddulphiacöes),
celle des graines d'Ombelliferes, celle des cuticules et stomates des feuilles de Coni-
feres, cette derniere apportant un nouveau point de vue sur revolution de ce groupe.
Les systematiciens frangais ont-ils ignore ou craint les incidences taxinomiques de

la micromorphologie? En 1971 encore Tun d'eux se pose la question de «l'apport
des observations du m.e.b. dans la diagnose des genres ». Elle prend commeexemple
l'espece maximilianni dont la plantule a les caracteres du genre Braunsia mais qui
est rangee dans le genre Lampranthus parce que la graine n'a pas d'epine: or, vue

au m.e.b., cette graine est garnie de micropoils qui pourraient etre des epines atro-
phiees. Elle pose alors la question suivante: « Faut-ii s'en tenir ä une interpretation
stricte des diagnoses ou les lire ä la lumiere des nouveaux moyens d'investiga-
tion »

Physiologistes et histologistes par contre ont ete tres productifs. Des 1969 la

formation des concretions siliceuses epidermiques des Equisetacees etait expliquee
ainsi que leur « agencement caracteristique tres constant que Ton est conduit ä

proposer comme critere de valeur taxinomique ». Debut 1969 on montrait que le

stomate de l'epiderme cotyledonaire d'une Euphorbe fonctionne grace ä deux replis
internes et deux replis externes se chevauchant; en 1971 que les formes brevistyles
et longistyles du Linum austriacum se distinguent par l'omementation du pollen et
celle du stigmate; en 1972 qu'il existe chez les Carex divers types de stomates dont
« la variete des ornementations et la constance constituent des caracteres taxono-
miques d'un tres grand interet»; en 1972 encore que les glandes en bouclier des

ecailles de Lathrea clandestine! L. ont pour role «le transport et le rejet de l'eau

(et des substances dissoutes) par la plante » (confirmation). A partir de 1972 toujours
paraissent d'importantes etudes sur le raisin. II a ete montre qu'« au cours de la

croissance, de la maturation du fruit, on assiste au remplacement d'un type mor-
phologique de cires cuticulaires par un autre type »; qu'« il existe 25 ä 40 stomates
environ ä la surface de chaque fruit » et que de ce point de vue les cepages Aligote,
Chardonnay et Gamay sont identiques au Pinot (PI. I, fig. 2); qu'au cours de la

maturation enfin se cree « une aureole peristomatique formee de tissus morts ou
senescents et plus ou moins dechires » par oü le « Champignon de la Pourriture
grise commence son developpement sur le raisin et penetre ä l'interieur». D'autres
auteurs frangais ont montre que les levures de vin ne se developpent pas seulement

« ä la surface de la pruine des baies de raisin » mais aussi sur la rafle et les pedicelles.
Nous quitterons la botanique sur une application industrielle du m.e.b. tres

inattendue. Etudiant la resistance du bois ä l'ecrasement et ä la traction (Eucalyptus
notamment) des ingenieurs australiens ont observe comment se faisait la rupture
des fibrilles et l'interaction intime de celles-ci avec les polymeres infuses dans les

bois pour en augmenter les qualites physiques.



128 LE PROGRES DES SCIENCES NATURELLES

Zoologie

La microscopie electronique ä balayage se prete bien mieux ä l'observation des

productions solides qu'ä Celle des protoplasmes visqueuxet deformables. Ceci explique
que les etudes de squelettes, coquilles, peaux, plumes, poils, ceufs, etc... aient ete

plus nombreuses que Celles des tissus eux-memes et que les Arthropodes dominent
largement dans le lot des animaux etudies.

En entomologie, les observations mettaient en evidence des 1969, la micro-
ornementation tres ordonnee des Collemboles, puis l'organisation sensorielle (Neeli-
dae) et le dimorphisme sexuel (Sminthuridinae) de leurs antennes.

Les Orthopteres furent etudies surtout pour leurs appareils de stridulation
et d'acoustique. Un chercheur confirmait (debut 1970) sur les Phaneropterinae
« que les elytres ne sont jamais parfaitement symetriques et que la reduction de

la räpe de stridulation droite totalement inutile ä la production des sons est plus
ou moins accusee selon les especes », qu'enfin c'est le nombre, la repartition et la

forme des dents qui donne aux emissions sonores « une originalite specifique ».

Tandis que le fonctionnement de la pars stridens etait eclaircie sinon eclairee sur
diverses especes, un autre chercheur attribuait son ontogenie (chez les Ensiferes
femelies cette fois) ä l'hypertrophie de petites epines nervurales qui evolueraient

en dents massives ne persistant que sur une seule nervure, la nervure stridulante.
Ces femelles repondent en effet aux stridulations des males par des cliquetis. Mais
comment les entendent-elles II a ete montre quelques mois plus tard que c'est la
face superieure de l'elytre droit qui est differencie en appareil acoustique. Si le

fonctionnement intime de ce dernier reste inexplique, on a pu montrer par contre
comment les vesicules acoustiques du Grillon constituent, grace ä une double
membrane arretant l'air, « une veritable caisse de resonance ».

Chez les Hvmenopteres, l'observation detaillee des plages glandulaires tergales
des termites et des fourmis a permis de preciser (1970, 1971) le mecanisme de secretion
de la phreromone de piste, moyen par lequel ces insectes coloniaux se suivent en

file indienne.
Sur les Lepidopteres on a surtout observe les mecanismes optiques qui donnent

aux ailes de papillons de jour leurs couleurs, resultats d'une pigmentation melee

ä des « phenomenes d'interference ou de reflexion de la lumiere blanche » grace ä

des jeux (parallelisme, inclinaison, etc...) de lamelies plus ou moins compliquees.
Etudiant les androconies alaires des papillons le meme auteur a pu imaginer quelques
«mecanismes possibles d'evaporation et de repartition dans l'atmosphere des

substances odorantes secretees ä l'occasion de la rencontre des sexes », precisant

que chez les Hesperidae elles « auraient simplement pour röle de mettre la femelle

en situation d'acceptation du male ».

Certains Coleopteres (Hydrophilidae) ont ete observes pour leur pars stridens

mais aussi pour la maniere dont ils tissaient leur cocon de ponte; on a pu voir d'apres
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la forme des fils que la filiere de l'insecte «travaille » tantöt par ecoulement, tantöt

par etirement, tantöt par augmentation de fluidite (PI. I, fig. 3 et 4).

Enfin, certains mecanismes physiologiques decouverts gräce au m.e.b. semblent

concerner tous les insectes. Au Colloque de Reading (1970) un chercheur anglais

argumente une theorie de la respiration des oeufs d'insectes sur des images des orifices

respiratoires. Puis le fonctionnement intestinal de la larve de certains scarabides

est observe par un autre anglais. Plus tard deux franijais montrent qu'une larve
de Dictyoptere prematurement privee d'hormone juvenile par allatectomie evolue

en un « adultoi'de » dont le tegument differe considerablement de celui de l'imago
normal par « la morphologie des organes sensoriels et l'ultrastructure de surface ».

Pour finir, on a montre qu'en general, l'insecte adulte avait trois types de sacs aeriens,
diflerents par l'ultrastructure de l'intima culiculaire. « Les types reticules et ponctues
predominent dans les sacs peu dilatables, au voisinage des muscles, tandis que le

taenidien, aux possibilites d'extension plus grande, est generalement present dans les

sacs abdominaux », ce qui eclaire considerablement le mecanisme respiratoire des

Insectes.

Comme les Insectes, les Crustaces se pretent bien ä l'observation au m.e.b.

En France, on precise des 1969 la maniere dont la vie parasitaire a modifie l'appareil
buccal de certains Isopodes. Puis des caracteres generiques et meme de famille sont
decouverts dans les pleopodes copulateurs des Aselloi'dea. Chez les Amphipodes
on decouvre que les formations epicuticulaires des gnathopodes d'Orchestia varient
selon le sexe et les especes et ont une fonction plus physiologique que mecanique.
Puis la pars molaris des mandibules de divers Gammarides est etudiee. En 1972

enfin est decrit chez un Diplopode Penicillate un organe antennaire cupuliforme
jusqu'ici inconnu et qui permettrait de reconnaitre une antenne regeneree apres
amputation accidentelle.

Les travaux sur les animaux ä coquille ou ä squelette sont plus disparates. Des

1970 un Anglais montre le mecanisme de croissance des Brachipodes fossiles et actuels:
si chez les Strophomenides la structure laminaire des coquilles est due ä l'alternance
des secretions de proteine puis de carbonate, chez ceux qui ont une croissance spirale
(Graniopsides par exemple) il y a des secretions simultanees. On a egalement observe
les Eponges calcäires en Angleterre, les spicules des Tuniciers, les coques et les

pedicelles des Etoiles de mer et des Oursins en France; en particulier sur les formes

juveniles et tres petites de certains Echinodermes abyssaux, on a pu voir que ce n'est

qu'ä partir d'une taille minima (R 5,5 mm pour le Plutonaster bifrons) que tous
les caracteres de l'espece sont presents.

Bien d'autres animaux ont ete observes au m.e.b. Des 1969 des zoologistes
etablissaient que chez les vers Nematodes « certains details cephaliques peuvent
avoir une valeur generique ». En 1972 un australien conclut que l'observation des

larves de poissons marins aura vraisemblablement des repercussions taxinomiques»
les myomeres et les vertebres pouvant se compter facilement». En 1973 enfin une
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communication sur le mecanisme de la coloration par interferences lumineuses
des plumes de Paradisiers provoqua ä l'Academie des Sciences une discussion animee
oü chimistes et physiciens ne furent pas les moins passionnes.

Biologie animale et Medecine

Venons-en maintenant aux observations cyto-histologiques par oü ont ete
abordes de nombreux problemes physiologiques et medicaux bien que toutes ne

portent pas sur des tissus humains. Paradoxalement ce furent les plus precoces.
En France, des 1969, etait montree visuellement sur des lymphocytes l'intense activite
de la membrane provoquee par une phyto-hemagglutine 1 (on sait que cette action
revet une importance considerable en immunologic experimentale ainsi que dans
les theories de l'origine virale du cancer). Par ailleurs on venait de caracteriser les

particules d'amiante dans des mesotheliomes pleuraux humains, particules qui
constituent, on le sait, un des plus dangereux polluants atmospheriques des villes
(PI. II, fig. 1). En 1970, on observe ä la St-George's Hospital Medical School de

Londres l'ultramorphologie des chromosomes entiers et au St-Mary's Hospital le

phenomene depuis longtemps connu du changement de forme des globules rouges:
le passage du disque ä la sphere (et vice versa) s'opere grace ä une variation d'epaisseur
de la membrane qui de 5,0 ± 1,0 nm passe ä 40 ± 10 nm., ce qui confirmerait la

theorie selon laquelle cette membrane est elle-meme constitute de plaquettes changeant

de forme. Ce phenomene du changement de forme normal ou pathologique
(drepanocytose par exemple) des erythrocytes et des reticulocytes est depuis 1970

en plein approfondissement ä l'Institut de Pathologie Cellulaire du Kremlin-Bicetre
ainsi qu'ä l'höpital Saint-Antoine (INSERM U 104, pl. II, fig. 2 et 3).

En anatomie des medecins anglais ont montre en 1971 l'extreme complexite
du cartilage humain qui, loin d'etre massif, est ccnstitue d'un enchevetrement de

couches percees de piqüres d'epingle ou formees de fibrilles disposees chaque fois
differemment.

En histo-physiologie normale ou pathologique un certain nombre d'observations
ont ete faites sur les glandes et les epitheliums d'animaux de laboratoire. En 1971

des biologistes frangais montraient de spectaculaires images de l'epithelium uterin
de la Ratte entre les 4e et 5e jours de la gestation tandis que d'autres confirmaient
(m.e.b. + transmission) le mecanisme secretaire des cellules insulaires du pancreas
des batraciens, des reptiles et des mammiferes. Puis des nephrologues frangais
ont montre les modifications du « pole urinaire des cellules tubulaires distales chez

le Rat soumis ä une acidose gazeuse et ä une alcalose metabolique » tandis qu'en

1 Plusieurs biologistes ont parfois fait etat de points brillants (blancs sur les photos) dans les
tissus ou les cellules etudies et ont conclu ä des emissions electroniques naturelles et spontanees
venant perturber remission electronique secondaire provoquee normalement par le faisceau incident
de 1'appareil. Ces interpretations sont sujettes ä caution.
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Nouvelle Zelande on observait (1972) les muqueuses intestinales de souris saines

et de souris ischemiques pour mieux comprendre « l'organisation des cellules saines

et des cellules malades ». En 1972, etaient observees en France les modifications
des cellules folliculaires thyro'idiennes sous l'effet de l'hormone thyreotrope. Plus
recemment le m.e.b. associe ä la detection in situ de l'iode par la microsonde de

Castaing a permis de suivre au sein meme des tissus «la cinetique des hormones
thyro'idiennes, ou de leur formation ou de leur mise en reserve, en decelant l'iode
qui les identifie ou les prefigure, ceci sans intervention traumatisante pour les
organelles qui les concentrent ainsi que pour le cytoplasme...»

En parasitologic signalons les observations en France des gregarines intestinales,
des gales de la peau, de la punaise des lits, du morpion et du poux, et surtout la

belle etude du « Pest Infestation Laboratory » de Slough (Angleterre) sur les ceufs

d'Acariens en general.
En Virologie des chercheurs fran^ais ont montre en 1970 que «les corps d'inclusion

polyedriques viraux » de certains lepidopteres, connus depuis longtemps comme des

cristaux proteiniques, appartiennent au Systeme cubique et sont souvent des cubes

typiques dont «le vieillissement et l'usure » se manifestent des qu'ils sont sortis
des tissus ou de l'hemolymphe, pour etre conserves en suspension ou ä l'etat sec.

Par ailleurs, des anglais ont observe revolution des colonies de Streptococcus mutans.
Enfin tout recemment ä ete publie en France une remarquable observation

experimentale in vitro: un chercheur du C.E.A. a montre la forte radioresistance
des hystocytes alveolares. «Une seule cellule peut successivement phagocyter
plusieurs granules (d'oxyde de plutonium) en depit de la forte irradiation qu'elle
subit de ce fait » mais cette radioresistance diminue pourtant ä chaque phagocytose
et la cellule finit par mourir.

Les sciences naturelles polyvalentes

La pedologie se penche depuis longtemps, entre autres, sur la stabilite et la cohesion

des sols. En observant les parois de galeries animales, les turricules et les sols

normaux, on a pu voir et comprendre le role suppose des trois facteurs principaux
de la stabilite: le tassement des particules, l'enlacement de celles-ci par des filaments
micelliens (champignons), l'adherence des argiles aux limons. Enfin, on a fait la
decouverte visuelle de champignons divers (encore inetudies) qui provoquent la

desagregation des nodules d'oxyde de fer et de manganese dans les sols.

En agronomie, on a pu observer que les micelliums qui envahissent et penetrent
la paille humide se gonflent au niveau des tomates.

En oceanographie, on a decouvert enfin des « particules de matiere carbonatee
dans des nodules de manganese des grands fonds oceanographiques ». « La morpho-
logie tres particuliere permet d'affirmer que les particules sont passees par un stade
de fusion et de degazage ä des temperatures depassant 300° C ce qui donne lieu,
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selon Tauteur, ä deux hypotheses genetiques: il s'agirait soit de « particules riches

en goudrons emises lors des incendies naturels de forets terrestres, « soit de particules
« arrivant ä des vitesses planetaires dans la sphere d'attraction terrestre » et qui
« s'echaufferaient et pourraient acquerir une morphologie assez similaire aux particules

terrestres »

En conclusion de cette revue generale on peut dire que toutes les sciences
naturelles ont largement beneficie du m.e.b. Les faits nouveaux sont aussi divers qu'epar-
pilles mais l'importance de chacun risque bien d'apparaitre au profane comme ä

la mesure de l'instrument employe, c'est-a-dire microscopique. C'est qu'en realite,
les sciences naturelles ne bondissent que par ä-coups et par digestion cumulee
d'une foule de petits faits precedemment notes et qui sont l'ordinaire de l'avancement
des sciences.

III. LES DEGRES ET LES MANIERES DE LA DECOUVERTE

Simple ä definir d'une fagon abstraite, la « decouverte » scientifique est plus
difficile ä identifier dans le cheminement concret du progres des connaissances.

Elle est encore plus delicate ä qualifier. Les exemples suivants le montreront.
Eliminons d'abord toute subjectivite morale sur la finalite des Sciences Naturelles.

La rencontre de spherules bacteriennes dans un schiste bitumineux, rencontre
susceptible d'eclairer la formation du petrole, est-elle une decouverte plus grande
ou moins grande que la modification de forme observee lorsqu'on extrait tel virus
de son tissu ambiant Les opinions du geologue et du medecin sont connues d'avance

comme opposees mais celle du philosophe est plus embarassee car ä ses yeux les

Sciences Naturelles ont ä decouvrir tout ce qui existe sans faire de choix. A decouvrir
et ä expliquer; lä sont les vraies questions. « De quelles decouvertes parlez-vous »

dira-t-il peut-etre avec scepticisme. «On soupgonne depuis longtemps Taction
bacterienne dans la formation des hydrocarbures et la mouvance morphologique
du virus n'a rien d'etonnant en raison meme de sa nature proteinique! ». Ceci met

en relief une dualite qui s'attache ä la « decouverte »: son degre de nouveaute et

sa consequence scientifique.
Essayons de cerner ces notions de plus pres et d'abord la nouveaute. N'importe

quel objet observe pour la premiere fois au microscope ä balayage revele des micro-
morphologies nouvelles; mais le degre de nouveaute depend autant de l'intention
de Tobservation que de son resultat. Quand le m.e.b. fournit les formes exactes de

details qui etaient ä la limite de Tartefact optique, il s'agit en realite de precisions
morphologiques et ce « nouveau » n'est qu'un « mieux vu ». Lorsqu'on obtient la
vision originale de details soupgonnes mais jusque lä inobservables (en raison de leur
extreme petitesse ou tout simplement de Topacite des corps), il s'agit d'un « nouveau
recherche »: ce n'est pas l'etre qui est revele, c'est sa forme. Un exemple sedimento-

logique illustre bien ce cas: les grains de sable dits « ronds-mats » et ceux dits
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« emousses-luisants », devaient bien sür differer par leurs micromorphologies super-
ficielles mais quelles etaient ces differences Enfin il existe les « revelations veritables »,

en general inopinees voire fortuites, et qui sont de deux types au moins: les «

revelations de presence » d'objets dejä connus mais rencontres dans un endroit oil on
ne les imaginait pas (coccolithes dans le calcaire de Solhnhofen par exemple) et les

« revelations sensu-stricto » de microcorps, microorganismes, microorganes dont on

ne soupgonnait meme pas l'existence (nouveaux microspicules d'Holothuries ou
d'Echinodermes par exemple).

L'implication scientifique d'un fait morphologique nouveau est encore plus
nuancee done plus delicate ä qualifier. II s'agit d'evaluer le progres de la connaissance,
c'est-ä-dire la qualite du petit bond fait en avant, et non pas l'importance de fait
du phenomene. Le Rayonnement Cosmique Solaire est plus colossal et plus important
pour le monde que le mecanisme de la respiration des Insectes. Pourtant le m.e.b.

n'a fait que verifier et confirmer le premier alors qu'il a (pratiquement) revele le

second. En simplifiant les choses, un fait morphologique peut entrainer dans l'ordre:

— la confirmation d'une vision, d'une explication ou d'un classement des choses,

— la modification d'une explication,

— la revelation d'un phenomene (avec eventuellement son explication),

— l'infirmation d'une vision, d'une theorie ou d'un classement,

— l'ouverture pure et simple d'un probleme et d'un champ de recherche insoupgonnes.

Ces consequences (ou mieux ces incidences logiques) sont citees dans l'ordre
d'importance croissant car, paradoxalement et contrairement au progres technique,
le progres scientifique se mesure moins par l'accumulation des problemes resolus

que par celle des questions soulevees.

Pour saisir comment avance la science d'observation micromorphologique et

connaitre les rouages de sa dynamique, e'est done la relation nouveaute du fait —
incidence logique sur la connaissance qu'il faut etudier. Vont-elles de pair en intensites

ou sont-elles independantes? L'enquete est difficile car chaque chercheur tient son

fait pour une revelation entierement nouvelle et l'implication scientifique (exprimee

ou non) de ce dernier pour capitale. Une premiere attitude egalitaire (et peut-etre
fort justifiee) consiste done ä accorder la meme valeur ä chaque « revelation » et
ä chaque « consequence », rendant vide de sens toute analyse de la relation nouveaute-
incidence. Une autre attitude, plus subjective mais plus penetrante, consiste ä faire
la part des choses entre les avis des auteurs specialistes et ceux de scientifiques
plus generalistes, ä la connaissance moins fouillee mais plus panoramique.

Avant d'illustrer tous les cas possibles par des exemples concrets, il faut ouvrir
une importante parenthese relative ä la qualite des incidences logiques en Sciences

Naturelles en general. Toutes ces sciences ont deux activites principales, separees
mais complementaires: le classement des especes minerales ou Vivantes et l'explica-
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tion des mecanismes.1 Aux yeux des « explicateurs», le changement de tiroir d'une

espece est, en incidence logique comme en fait, peu de chose ä cote du processus
physico-chimique ou biologique qu'il vient de demontrer car, disent-ils, tout classe-

ment est subjectif et provisoire (ce que les puristes repetent si souvent qu'ils laissent
les choses en desordre) tandis que le mecanisme mis en evidence par eux est une
realite tangible. Au contraire le systematicien sent confusement le mepris courtois
dans lequel il est tenu et l'attribue ä l'incomprehension de ses difficultes et de son
utilite. Car le travail du systematicien est ingrat. II doit compiler toutes les donnees,

pas seulement les morphologiques mais Celles des explicateurs aussi, pour mieux
classer son groupe et ofifrir ä ces derniers une base de travail rationnelle et mise
ä jour. La systematique est done, contrairement ä l'opinion frequente des premiers,
ä la fois la base des Sciences Naturelles et leur resultante ä chaque instant. L'incidence
systematique n'est done pas une consequence scientifique negligeable; eile traduit
une vision synthdtique nouvelle, ä la fois soupesee et determinante. Nous en tiendrons

compte dans l'analyse qui suit.

1) Les revelations s.s. d'etres morphologiques nouveaux sont rares, du moins
celles qui ont une application scientifique immediate en dehors du probleme de leur
nature et de leur origine propre 2. Ce probleme formel et gratuit peut prendre
parfois une dimension qui le depasse: les corps carbones decouverts dans les nodules
de manganese oceanique par exemple sont une donnee nouvelle et capitale pour
un probleme en cours, celui de l'origine et de la genese de ces nodules. Ainsi, dans la

plupart des cas, les revelations s.s. bousculent des convictions mal fondees et soulevent
des problemes insoupgonnes comme celui de la pigmentation des insectes qu'intuitive-
ment on croyait due ä une impregnation chimique intramoleculaire: or des granules
de 2 ä 5 /i retenus par de fins filaments ou teguments de certains insectes seraient

pigmentaires (1972). L'incidence logique peut etre moindre toutefois, la decouverte

inopinee d'un organe cupu'iiforme sur certaines antennes de Crustaces PenicillaLes

(1972) ne fait que resoudre un probleme precedemment pose, celui de la distinction
d'une antenne normale et d'une antenne regeneree apres amputation accidentelle.

Nous ne classerons pas dans cette categorie tous les details structuraux, ornementaux
ou fonctionnels recemment reveles en biologie car ils ne sont pas tous autonomes;
de plus, ils etaient virtuellement recherches du fait meme qu'on soumettait les objets

qui les portent au m.e.b.

2) Les revelations de presence d'objets dejä connus en des lieux insolites sont

egalement rares. Elles sont pourtant souvent recherchees pour tenir lieu de preuves
dans les theories de l'origine et de la genese du contenant. De ce fait leurs incidences

logiques sont en general fortes (confirmations) ou tres fortes (infirmations et rem-

1 Avec en plus en Zoologie l'etude du comportement et des moeurs, ouverture sur le psychisme.
2 C'est pourquoi de nombreux etres morphologiques nouveaux ne sont pas signales par les

chercheurs.
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placements par d'autres explications): le calcaire dit «chimique» de Solnhofen

par exemple etait en fait d'origine bio-planctologique ». De meme l'observation
d'impuretes microcristallisees autonomes dans les inclusions fluides du quartz fume
bouscule Interpretation intuitive ancienne de l'impregnation chimique interne ä

la maille cristalline.

3) Le nouveau recherche est de loin le plus abondant dans la bibliographic;
precisement il est tres attendu dans les debats en cours. Toute l'echelle des incidences

logiques est couverte:

— confirmation de mecanismes physiologiques (secretions glandulaires, fonction-
nement des stomates, etc...) ou de theories (inclusions, fluides cristallines).

— revelations de mecanismes jusque la inconnus, physiologiques (respiration des

insectes et de leurs ceufs), petrophysiques (marnes et caillasses de la Defense),

pathologiques (particules d'amiante s'enkystant dans les poumons).

— nombreuses incidences systematiques constructives: criteres specifiques, gene-
riques ou familiaux chez les animaux (Crustaces, Insectes), les plantes (Equise-

tacees, Carex), les pollens fossiles (Classopolis), etc...

— infirmations quasi-totales d'anciennes systematiques: Celles des Foraminiferes

pour certains specialistes; celle des Coccolithes dont les bases nouvelles sont encore
en discussion.

— ouverture de problemes nouveaux proprement micromorphologiques: comment
se marquent dans l'exoscopie des grains de sable les differentes phases successives

de transport par exemple.

4) Le mieux vu est relativement peu abondant, surtout le « mieux vu » avoue.
Certains chercheurs pourtant indiquent dans leurs titres qu'il s'agit de precisions.
Les incidences logiques sont variables et, chose curieuse, les importances de fait
souvent tres grandes. On y releve entre autres:

— la confirmation du Rayonnement Cosmique Solaire et la datation precise d'echan-

tillons lunaires par exemple.

-- de nombreuses precisions de mecanismes mineralogiques (epitaxie), biophysiques
(colorations physiques des insectes et des oiseaux, emissions sonores des insectes),

physiologiques (resistance des globules blancs ä la radioactivite), ontogeniques
(origine des rapes de stridulation des insectes orthopteres), etc.

— des classifications ou interpretations nouvelles (provenance botanique des pollens
fossiles inapertures)

— pratiquement pas d'infirmations spectaculaires toutefois.

5) Enfin il faut faire une place ä part aux revelations micromorphologiques lentes,

Celles dont on ne prend conscience qu'au bout d'une serie d'observations alors
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qu'elles etaient visibles des les premieres. Nous en citerons deux qui ont une incidence

logique moyennement grande (revelations de phenomenes nouveaux) mais une

grande importance de fait. A force d'etudier les insectes pour leur mecanique et

leur micromecanique, (c'est-ä-dire le fonctionnement des pattes, des pieces buccales,
des antennes, etc...) on a fini par s'apercevoir que les teguments refletaient en general
la disposition cellulaire du tissu sous-jacent secreteur, ne se modifiant qu'ä certains
endroits pour des necessites de solidite (renforcements masticateurs par exemple).
De meme, exemple dejä cite, les infimes variations de detail de la microsculpture
des pollens dans les especes affines sans hybride, variations qui posent la question
de la valeur du pollen en tant qu'enregistreur et barriere genetiques, n'ont ete pergues
qu'ä la longue.

En resume, malgre ses imprecisions et ses lacunes, voire ses erreurs d'appre-
ciations, cette rapide analyse met un peu d'ordre (subjectif il est vrai) au sein d'une

grande anarchie de fait. Si on admet les points de vue emis sur la nouveaute et les

incidences logiques, on peut cerner les choses statistiquement. Dans l'ensemble
le « mieux vu » est surtout generateur de confirmations et de precisions, le « nouveau
recherche» Test autant de confirmations que de precisions et d'infirmations tandis

que les « revelations veritables » tendent plutöt ä soulever de nouveaux problemes.
Ce schema qui satisfait globalement l'esprit n'etait nullement evident ä priori, et

il etait interessant de mettre ä profit cette enquete, dans un domaine restreint mais

en pleine expansion de la science d'observation visuelle, pour analyser les mecanismes

de sa dynamique.

IV. CONCLUSION GENERALE

Pour incomplete qu'elle soit, cette etude menee avec trois optiques aux profon-
deurs de champs difierentes revele dans chacune de ses parties un certain nombre
de choses. Premierement une grande explosion de la production qui montre bien

que bon nombre de sujets des sciences naturelles buttaient sur les limites physiques
de l'observation. Deuxiemement, des investigations «tous azimuths » sur les memes

objets ou des objets analogues qui soulignent ä l'evidence que la recherche fonda-
mentale, basee sur l'interet intellectuel pur, a besoin que les fenetres de la liberte
individuelle lui soient pleinement ouvertes, ce que les planificateurs oublient de plus
en plus. Troisiemement, qu'ä l'epoque des mesures, des ordinateurs et des analyses

physiques et chimiques de toutes sortes, la toute simple observation visuelle des

seules morphologies (figees de surcroit) est encore, par la reflexion souvent
inconsciente qu'elle enclenche et maintient sur les rails du reel, un des plus efficaces

moteurs de la penetration scientifique de la nature. Par la seule analyse des formes

l'esprit reconstitue le fonctionnement des choses et les plus beaux exemples (les plus
autonomes, c'est-ä-dire sans le concours d'autres donnees) se trouvent dans le domaine



Fig. 1. — Trace de fission nucleaire spontanee d'une inclusion radioactive dans un cristal (feldspath)
d'une röche lunaire datee de 3,9 millions d'annees. Pellas (Museum de Paris).

Fig. 2. — Surface de la peau d'un grain de raisin (cepage Pinot) avec, au centre, un stomate (dispo-
sitif respiratoire). Bessis (Universite de Dijon).

Fig. 3. — Soies du bouchon operculaire du cocon de ponte d'un Coleoptere (Hydrophylus) : fils
tendus par etirement d'une secretion peu fluide. Maillard (Universite de Nantes).

Fig. 4. — Soies de la face anterieure du mät du cocon de ponte d'un Coleoptere (Hydrophylus):
fils sinueux produits par poussee d'une secretion assez fluide. Maillard (Universite de
Nantes).
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Fig. 1. — Fibre d'amiante enrobee d'une gaine ferrugineuse discontinue fichee dans un alveole
pulmonaire humain (pollution atmospherique). Le Bouffant (C.E.R. CHAR, Paris).

Fig. 2. — Lymphocytes d'origine ganglionnaire. Cellules normales. Robineaux et coll. (INSERM
LH 04, Paris).

Fig. 3. — Lymphocytes d'origine ganglionnaire. Cellules stimulees par la phytohemagglutine apres
6 heures de culture. Robineaux et coli. (INSERM U104, Paris).
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de la physiologie. C'est ä dessein qu'ont ete reproduites ici les photographies des

diverses soies du cocon des Hydrophilidae: par la seule observation analytique des

formes, le naturaliste a reconstitue tout le fonctionnement astucieux et nuance de

la filiere de ces insectes. Cet exemple illustre ä merveille cette remarquable capacite
de l'esprit de visualiser dynamiquement un mecanisme qu'en fait il n'a jamais vu
fonctionner. Au Colloque du Reading dejä (1970) un chercheur anglais ecrivait:
«les decouvertes micromorphologiques ont donne un stimulant ä Interpretation
du fonctionnel».
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