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Conception nouveUe du galvanotropisme animal 
Exp6rience sur les Planaires 

Par  G. VIAUD 1, Strasbourg 

I . -  Introduction 

Le galvanotropisme est une r6action caus6e chez de 
tr~s nombreux animaux aquatiques par  le courant 
61ectrique continu (ou courant galvanique) et carac- 
t~ris6e par  une orientation et une locomotiori vers un 
des p6Ies du champ. On dit que le galvanotropisme est 
n6gatif, ou mieux cathodique, quand t 'organisme se 
d6place vers la cathode. Dans ce cas, le courant  
61ectrique est ascendant dans son corps, car on consi- 
d~re conventionnellement qu'il va  de l 'anode vers la 
cathode. L'organisme est alors en position homodrome, 
puisqu'il s 'oriente et se d6place dans le sens du courant. 
Le galvanotropisme est positiL ou anodique~ le courant 
est descendant et la position de l 'organisme antidrome 
dans le cas contraire. 

Le comportement  galvanotropique a 6t6 d6couvert 
chez des Protozoaires par Ki)ttlqE en 1864. Mais c'est 
chez les Vert6br6s (Poissons, Amphibiens) qu'il a d 'a-  
bord ~t~ ~tudi~, entre 1885 et 1895 (HERRMANN ~, 

EWALD 3, BLASIUS, SCHWEIZER 4, NAGELS). Ces  r e -  

cherches, qui ne peuvent  ~tre consid6r6es aujourd'hui 
que comme d e s  t ravaux d'approche, ont cependant 
6tabti les faits suivants:  

1 ° Le galvanotropisme des Vert6br6s est gdn6rale- 
ment anodique, au contraire de celui des Protistes et 
des Invert~br6s, g6n~ralement cathodique. 

2 ° Toutefois, les t6tards de Batraciens et les jeunes 
Poissons nagent  vers la cathode si on emploie des 
courants faibles. 

3 ° La position homodrome est celle dans laquelle 
les animaux sont le plus excit6s par  le courant;  ils 
pr6sentent alors une vive acfivit6 (confirmation par 
MOORE, 1927). Mais cette position devient vite g~- 
nante ou douloureuse et les animaux rabandonnent  
pour la position antidrome. Car, si le courant ascendant 
a une action excitaaxte, le courant  descendant a une 

1 Facult~ des sciences de l'Universit6 de Strasbourg. 
L. HERRMANN et F~ MATIIIAS, Der Galvanotropismus der Larven 

yon Rana temporaria und der Fische, Pfl~iger's Archiv 57, 391-405 
(189.~,). 

3 J. R. EWALD, ~ber die Wirkung des galvanotropischen Stroms 
bei der Ldngsdurchstr6mung ganzer Wirbeltiere, Pfliiger's Archiv 55, 
606-6~1 (ls94). 

4 E. BLAZIUS et F. SCHWEIZER, Elektrotropismus und verwandte 
Erscheinunge~t, Pflfiger's Archly 53, 493-543 (1893). 

5 W.  A. NAGEL,'Uber Galvan6taxis, Pfliiger's Archiv 54, 60.q-642 
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action calmante (cf. les ph6nom~nes analogues d6- 
couverts en 1888 par OmMuS et LEGROS dans l 'excita- 
tion 61ectrique du n6vraxe des Chiens et des Hommes). 
Ainsi, en s 'orientant vers l 'anode, l 'animal recherche- 
rai t  la ~position de ta moindre souffrance ~. 

Les premiers t ravaux faits sur le galvanotropisme 
ont donc abouti ~t une explication psychologique. Mais 
cette explication ne vaut  que pour le galvanotropisme 
anodique, elte est muet te  sur le cas du galvanotropisme 
cathodique. 

Les conceptions qui ont ensuite v u l e  ]our, ~ la fin 
du si~cle dernier et pendant  le premier quart  de celui- 
ci, se sont routes oppos6es ~t t 'emploi de notions psycho- 
logiques, car celles-ci ~m'expliquent rien~ de l 'avis de 
la plupart  des physiologistes. Ce sont : 

A. - La conception de J.  LOEB 1. Elle est dans la ligne 
de la th6orie g6n6rate des tropismes de cet auteur:  
l 'orientation d 'un animal dans un champ 6nergftique 
quelconque est due uniquement aux variations de la 
contraction tonique des muscles des effecteurs sym6- 
triques latfiraux; ces variations de ta contraction 
musculaire dfpendent  gfn6ralement de la stimulation 
plus ou moins grande des r6cepteurs symftr iques;  dans 
le cas de l 'excitation par le courant ~lectrique, ces 
rfcepteurs peuvent  8tre des neurones moteurs centraux. 

LOEB ~ a ~tudi6 particuli~rement le cas de la Crevette 
Paloemonetes: son galvanotropisme est cathodique; 
l '6tude de son comportement  dans le courant montre 
que ses pat tes sont fl6chies du c6t6 de l 'anode, 6tendues 
du c6t6 de la cathode. Si l 'animal est mis en travers du 
courant, il r6sulte de ces flexions et de ces extensions 
un pivotement  vers la cathode. En somme, la tension 
des muscles des pat tes  de PaIoemonetes est toujours 
alt6r6e par le courant de telle mani6re que le mouve- 
ment  vers la cathode est facilit6, tandis qu'il est rendu 
difficile ou impossible vers l 'anode. 

Ces variations de tension des muscles seraient dues 
l 'action du courant sur les neurones moteurs qui les 

commandent.  L'explication donnfe sur ce point par  
LOEB, fond~e sur l'61ectrotonus de PFLt~GER, est entifire- 
merit hypoth~tique. Pour &tre plus bref, nous ten- 

1 j .  Lo~m, Die Tropismen, Wintersteins Hdb. der vgl. Physiol. 
t. ,t (G. Fischer, Jena 1913), p. 4~7-490. 

2 j .  LOEn et S. S. MAXWELL, Galvanotropismus in Paloenwnetes, 
Pflfiger's Archly 63, 121 (1896). 
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voyons le lecteur ~ l'analyse que fit Rose  1 du travail 
de LOEB. Rose  note d'ailleurs que l'hypoth~se de 
LOEB ne cadre pas avec de nombreux faits exp6ri- 
mentaux (par exemple, inversion, du sens du galvano- 
tropisme des Crustac6s sous l'influence de substances 
chimiqnes diverses). 

B. - Le galvanotropisme selon H. S. JENNINGS a. En 
opposition sur cette question avec sa th6orie g6n6rale 
des r6actions des animaux inf6rieurs aux agents 
physiques, JENNINGS admet clue le galvanotropisme 
est un comportement d6pourvu de finalit6 ou de 
caract~re adaptatif. I1 est sans rapport avec les besoins 
de l'organisme, il n'ob6it pas h la (doi de l'optimum)) 
(6vitement de conditions d6favorables, recherche de 
conditions favorables). Mais, dit-il, c'est une excep- 
tion, qui confirme la r~gle; car c'est une pure r6action 
de laboratoire, sans rapport avec les conditions norma- 
les de vie. 

JENI~INGS appuie ses conclusions sur le galvano- 
tropisme des Cili6s, en particulier celui des Param6cies. 
Ce comportement avait 6t4 6tudi6 par de nombreux 
auteurs (VERWOR~, LUDLOFF, STATKEWlSCH, etc.); il 
l 'a 6t6 par JENNINGS lui-m~me. Les Paramdcies sont 
cathodiques. La cause de cette r6action est, dit 
JENNINGS, (tie renversement des cils cathodiques)) sous 
l'influence du courant. Quelle que soit la position de la 
Param~cie dans le courant, toujours les cils de  la 
partie de son corps tourn6e vers la cathode bat tent  en 
sees inverse de leur sens normal (les cils ((anodiques~) 
continuant ~ battre normalement). Le renversement 
des cils cathodiques explique l 'orientation vers la 
cathode, car il produit un pivotement vers ce p01e 
quand l'animal est en travers du courant. Le galvano- 
tropisme serait donc uniquement fond6 sur un ph6no- 
mdne ciliaire caus6 par le courant a. 

Cette explication est certainement inad6quate: 
1 ° Quand on inverse le courant, on voit souvent (JEN- 
NINGS l'a observ6 lui-m~me) les Param6cies pivoter 
du c6td aboral de leur corps, quelle que soit leur 
position dans le courant nouvellement 6tabli, pour 
s'orienter vers la nouvelle cathode. Ce pivotement est 
deur  r6action ordinaire aux changements des condi- 
tions environnantes~. Les Param6cies s'orientent done 
parfois activernent dans le courant. - 2 ° Les segments 
post6rieurs de Param6cies (coup6es transversalement 
au niveau de la l:ouche) vont vers la cathode comme les 
Param6cies enti~res; cependant, on n'observe pas dans 
ces segments de cils re brouss6s constamment vers la 
cathode; c'est seulement lorsque le segment change 
de direction, pour 6viter un obstacle, qu'on voit une 
modification de la direction des battements ciliaires 
qui famine le segment h l 'orientation cathodique 

1 M. ROSE, La question des Tropismes (P. U. F., Paris 1929). 
H. S. JENNINGS, Behavior o/ the Lower Organisms (Columbia 

University Press, New-York 1906). 
a Pour plus de d6tails, voir par exemple: G. VrAVD, Les Tropis- 

mes (P. U. F.,Paris 1951), p. 61. 

(ALVERDES, 1923). -- 3 ° Le renversement des cils 
cathodiques existe aussi chez les Planaires (PEARL 1, 
1903); pourtant elles s'orientent vers la cathode par 
flexion de la pattie ant6rieure de leur corps dans cette 
direction: r6action, dit PEARL, q u i  ressemble A toutes 
les r6actions ((positives)) des Planaires ~ des stimuli 
faibles de nature diverse. 

C. - Le galvanotropisme salon G. BOHN ~. Suivant la 
conception g6n6rale de cet auteur, les tropismes de 
LOEB ne sont pas dus ~ des excitations de r6cepteurs 
sym6triques bilat6raux (car nombreux sont les ani- 
maux sans sym6trie bilat~rale qui pr6sentent cepen- 
dant des tropismes). Ce sont en r6alit6 des (cmouve- 
ments polaris6s)), ou impulsions motrices ddclenchdes 
et orient6es par l 'agent stimulant chez des organismes 
dou6s d'une polarit6 interne. I1 est vrai que la polarisa- 
tion ant6ro-postdrieure est plus g6n6rale que la sym6trie 
bilat6rale. 

BOHN examine en particulier le cas des Planaires. 
Ces animaux ont une organisation polaris6e bien 
connue surtout depuis les t ravaux de CHILD, qui Se 
manifeste dans leur morphog6n&se et leur m~tabolisme 
comme dans leur locomotion (polarit6 directionnelle). 
Tous ces ph6nom~nes doivent 6tre rapport6s, pense 
BOH•, ~ une polarisation fondamentale c(61ectro- 
chimique)) de l'organisme, de ses tissus, des cellules et 
m~me des mol6cules qui le composent. 

La d6pendance de la polarit6 directionnelle des 
Planaires relativement ~t leur organisation polaris6e se 
manifeste bien dans la vieille exp6rience de DuG~s: cet 
auteur a coup6 transversalement des Planaires en 
plusieurs segments; chacun d'eux se d6plagait comme 
la Planaire enti~re, c'est-A-dire vers sa pattie antd- 
rieure. Les segments de Planaire sont done polaris6s 
comme le sont les morceanx bris6s d'un aimant per- 
manent. 

BOHN suppose que la m~me structure polarisde est 
capable d'expliquer la polarisation des mouvements 
d6clench6s par une stimulation physique ou chimique. 
Mais il ne donne aucun fait d6cisif ~ l'appui. De plus, 
pour rendre compte des changements de sens des 
mouvements polaris6s (ou changements de ((signe~ des 
tropismes loebiens); il suppose que la polarisation 
interne de l'animal est capable de s'inverser p6riodique- 
m e e t .  D'ott l'hypothSse" que les organismes sont des 
c(syst~mes 61ectro-chimiques polaris6s oscillants),. 

La critique de cette conception est ais6e: elle manque 
de preuves exp6rimentales (l'exp6rience de DUG~S ne 
portant que sur la polarit6 directionnelle). Pour la 
((polarit6 r6actionnelle)), on ne volt pas comment on 
peut la rattacher A la polarisation interne: il manque 
ici une notion interm6diaire fond6e sur des faits. 
Cependant, l'id6e de BOHN de relier le galvanotropisme 

x R.PEARL,TheMovtmenlsandReaclionso]Fresh-WaterPlanarians 
a Study in Animal Behaviour, Quart. J. microscop. Sci. ff6, 509--714 
(1903). 

2 G. BOHN, La/orme et le mouvement (Flammarion, Paris 1921). 
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une structure ~lectro-chimique polaris6e de l'orga- 
nisme, est peut-fitre excetlente et peut servir d'hypo- 
th~se de travail. 

Principales recherches [ailes depuis 1920. Depuis 
l'abandon, sous la pression des id~es de LOEB, des 
premieres conception sur le gatvanotropisme (HERR- 
~ANS, EWALD, etc.) qui faisaient intervenir des notions 
psychologiques, toutes les th~ories, m~me celle de 
JENmNGS, n'ont voulu expliquer ces r6actions qu'~ 
l'aide de notions physiologiques, biophysiques ou bio- 
cbimiques. Comme nous l'avons vu, elles tentaient le 
plus souvent de ramener la r6action globale d'orienta- 
t ionet de locomotion dans le courant galvanique ~t des 
r6actions segmentaires ou partielles; seul BOHN 
con~ut nettement le r61e de l'organisme entier (facteur 
polarisation). Mats, pour tous ces auteurs, ta stimula- 
tion agit, directement ou indirectement, sur les effec- 
teurs, sans l'interm6diaire de facteurs psychologiques. 

A l'enthousiasme suscit6 A la fin du si~cle dernier 
par les exp6riences de galvanotropisme a succ6d6 un 
d6sint6rfit presque total. On avait cru y voir les bases 
de d6part pour de nouvelles recherches sur l'excitabilit6 
des tissus par l'61ectricit6; mats le d6veloppement con- 
sid6rable de l'61ectro-physiologie des nerfs a fait 
compl~tement oublier ces tentatives. Aucun travail 
d'importance capable de renouveler la question du 
galvanotropisme n'a v u t e  ]our apr~s les conceptions 
que nous venons de citer. Cependant, des travaux 
ult6rieurs tr&s int6ressants ont apport6 des faits 
nouveaux, que nous allons bfi~vement exposer: 

A. - HYMA~ et BELI.AMY: (1922) ont 6tudi6 chez un 
grand nombre de formes animates (et aussi chez !es 
Planaires) la polarit~ 61ectrique du corps et les rap- 
ports de cette polarit6 avec le sens des r6actions gal- 
vanotropiques. IIs ont trouv6 que, chez tous les  In- 
vert6br6s examin6s, Ia t6te est 61ectriquement n6gative 
par rapport A la partie post6rieure et que tous ces 
organismes pr6sentent du galvanotropisme cathodique; 
les Vert6br6s, par contre, ont une polarit6 ~lectrique 
inverse et sont g6n6ralement anodiques. 

SCHAEFER remarque, ~ propos de ce travail, que ,le 
fait que les animaux, dont l'extr6mit6 ant6rieure 
pr6sente une tension de repos n6gative par rapport 
l'extr6mit6 post6rieure, s'orientent vers la cathode, ne 
nous apporte aucune explication causale satisfaisante ~. 

]3. - KAMADA ~ (1928--1931), 6tudiant le galvano- 
tropisme des Param6cies et son inversion en galvano- 
tropisme anodique sous l'influence d'agents chi- 
miques, observe clue tousles effets du courant (excita- 

x L. H. HYMAN et A. W. BELLAMY, Studies o~l* the Correlation 
Between Metabolic Gradients, Electrical Gradients a~M Gatvanotaxis, 
Biol. Bull. ~, 313-347 (1922). 

H. SChAEfeR, Elektrophysiologie, vol. I, (Deutieke, Wien 1940), 
pag. 74. 

* T. KAMADA, The Time-lntemlty Factor in the Electro-Destruction 
o[ the Membrane o~ Paramecium, J.  Fac. Sei. Univ. Tokyo, Sect. 
IV, Zool. ~, 41-49 (1928) ; Polar E/lea o/Electric-current on the Ciliary 
Movements o] Paramecium, J.  Fae. SoL Univ. Tokyo, Sect. IV, 
Zoot. 2, 285-298 (1931). 

tion, battements citaires, d6formation et d~sint6gra- 
lion du corps) se produisent plus facilement (avec des 
sculls plus has ou des temps d'exposition moths longs) 
en position homodrome qu'en position antidrome. Ces 
fails prouvent que la position homodrome est celle 
darts laquelle l'organisme est le plus excit6 par le 
courant. KAMADA ne dit rich, ~ ce sujet, des Param6cies 

galvanotropisme invers6; il se contente d'ailleurs de 
signaler les faits que nous citons et ne les utilise pas. 

C. - -  SCHEMINSKY l (1931), travailtant sur les Echino- 
dermes, distingue dans leur galvanotropisme bipha- 
sique deux ordres de r6actions: les r6actions primaires 
ou cathodiques, les r6actions secondaires ou anodiques. 
Les r6actions cathodiques apparaissent d~s le scull et 
peuvent continuer longtemps avec des courants 
faibles; les anodiques se manifestent avec des courants 
forts ou des expositions prolong6es 5. des courants 
d'intensit6 moyenne. Ces derni~res disparaissent si on 
met hors jeu le syst~me nerveux (par r6section ou 
action du COz). De ces faits, SCHEMINSKY conclut que 
les r6actions anodiques sont des r6actions de fuite, 
dues ~ la ~ffatigne,~, devant l'excitation venant de 
l'61ectrode cathodique. 

Les r6actions cathodiques sont dues ~ une action du 
courant sur tous les  tissus de l'organisme. Ce qui le 
prouve, c'est que des bras d6tach6s d'Ast6rie, ou 
m~me des pieds ambulacraires isol6s, pr6sentent des 
r6actions cathodiques (et seulement ces r6actions). Les 
tissus de ces organes isol6s ont certainement une pola- 
rit6 (ou anisotropie) interne, car un segment de bras 
d'Ast6rie ne r6agit galvanotropiquement q u e s i  sa 
section distale est tourn6e vers la cathode; il ne r6agit 
pas en sens inverse. 

Enfin, les sculls des r6actions galvanotropiques sont 
d 'autant  plus basque  la taille des animaux est plus 
grande. Ce fait se retrouve chez d'autres formes vivantes 
(Poissons, par exemple) et montre bien le r61e de 
l'organisme entier dans ce comportement. 

D. - Le ,pseudo-galvanotropisme~> de M. F. CANELLA 2 
(1937). Bien que les Vert6br6s, nous l'avons dit, 
puissent r6agir cathodiquement avec des courants 
faibles, g6n6ralement ils son t  anodiques. CANELLA 
n'6tudie que les r6actions anodiques des Batraciens et 
des Poissons. De ses observations, il conclut que ce 
sont des r6actions de fuite vers l'anode, d a  cathode 
6tant l'61ectrode excitante~. Si les 61ectrodes sont de 
petite surface, par rapport A la section de la cure, on 
volt les animaux chercher A se mettre hors du champ, 
sans aller vers l'anode, Si le champ emplit la cure, ils 
peuvent sauter par-dessus bord, Ils cherchent donc 
s'~vader du champ par tous les  moyens. Pour bien 

1 Fig. SCHEMINSKY, Zur Analyse der zweiphasischen Galvanotaxis 
der Echtnodermen, Pflfiger's Archly 226, 366-376 (1931).- FE. SGHE- 
MINiKY, FR. SCHEMINSKY et F. BUKATSCtI~ Elektrotaxis, Elektro- 
tropismus, Elektronarkose und verwandte Erschelnungen, Tab. Biol. 
19, 2 (1941)~ Cellula, 76-262. 

% M. F. CAIqELLA, St p ~  parlare di galvanotropismo negli Icliop- 
sidi?, Boll. Soc. ital. Biol, sper. 12, 1-3 (1937). 
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indiquer que ces r6actions anodiques sont tr~s diff6- 
rentes du galvanotropisme des Invert~brfis, CANELLA 
les appeUe ~pseudo-galvanotropisme~,. 

Conclusions sur ces nouveItes recherches. Les t ravaux 
de la plupart  de ces auteurs met tent  en 6vidence une 
s~ructure polaris~e ou anisotrope des organismes gal- 
vanotropiques, sans aller au-del~t de cette constatation. 

D'autre  part,  SCHEMINSKY et CANELLA remettent  
en honneur des notions psychologiques: fatigue, fuite, 
recherche des conditions les moins d~favorables. 

Mais ces notions ne s 'appliquent qu 'au gatvano- 
tropisme anodique, qui n 'est  qu'un ~pseudo-galvano- 
tropisme,,. Aucune r@onse n 'est  donn6e aux questions 
pos6es par le gatvanotropisme cathodique, primaire et 
m8me unique chez beaucoup d'esp~ces. 

Les faits que nous avons relat6s tendent ~ montrer  
qu'il existe, aussi bien chez les Vert6br6s que chez les 
Protistes et les Invert6br~s, une tendance primaire de 
l 'organisme ~ s'orienter en sens cathodique. Mais en 
quoi consiste cette tendance? Quelle s exp6riences 
peuvent  donner ~ cette notion une signification 
positive ? 

I I . - N o s  recherches sur le galvanotropisme 
des Planaires 

Bien que ces recherches ne soient pas encore 
termin6es, nous croyons devoir les exposer d~s main- 
tenant sous leur aspect actuel, car elles donnent les 
bases d 'une conception nouvelle du galvanotropisme. 
Leur point de d6part est dans les pages de BOHN que 
nous avons eit6es plus haut. Nous avons pens6 en les 
lisant qu'il convenait de v6rifier t 'hypoth~se du facteur 
organisation polaire de l 'animal dans le d6terminisme 
de ses rfaetions galvanotropiques, et de pr~eiser la 
nature et le r61e de ee facteur. Faites sans autre id6e 
pr6con~ue, ees reeherches nous ont conduit h des 
conclusions que nous 6tions bien loin de soup~onner 
quand nous les avons entreprises. 

1 ° Choix du matdriel biologique. Nous avons choisi 
les Planaires (l'esp&ee Planaria = Dugesia lugubris 
O. Schm.), d 'abord parce que les conceptions de BOHN 
6taient fond6es sur des exp6riences faites avec ces 
animaux, ensuite parce qu'on peut  les segrnenter sans 
tuer les segments et m~me en leur conservant la 
possibilit6 de se r6g6n6rer (une partie 6gale A 1/273 de 
Planaire peut r~g6n6rer une Planaire enti~re!); ce qui 
permet  d'6tudier commodfiment Ia polarit6 interne des 
Planaires et la capacit6 de r6ponse galvanotropique des 
diverses parties de leur corps. 

Les exp6riences que nous avons faites sont de deux 
sortes: a) Etude des r6actions galvanotropiques des 
Planaires enti~res et de leurs parties (description de 
ces r~actions, mesures de leurs seuils, mesures des 
vitesses de locomotion en fonction de la densit6 du 
courant) ; 

b) Etude de la rfsistance 61ectrique du corps des 
Planaires et de leurs parties, en sens homodrome et en 

sens antidrome. Cette 6tude avait  pour but de d6celer 
une anisotropie des tissus du corps de la Planaire, en 
sens longitudinal, quant  ~ la conduction du courant. 
Une telte anisotropie nous a paru en effet plus impor- 
tante pour mettre en 6vidence la structure polaris6e de 
l 'organisme que la polarit~ de surface, d6j~ d~couverte 
p a r  HYMAN e t  BELLAMY. 

2 ° Appareillage. a) Etude des r6actions galvano- 
tropiques: Nous nous sommes servi de cuves rectangu- 
laires en verre ayant  ~ leurs extr6mit6s des 61ectrodes 
impolarisables ~ paroi d 'amiante.  Le compart iment 
du milieu, contenant les animaux d'exp~rience, avait 
de l 'eau jusqu'~ une hauteur d6termin6e (mesure 
facile de la surface de section du champ 6lectrique). Des 
accumutateurs, des r6sistances variables, un inverseur 
de courant et un galvanom~tre permet tant  des mesures 
de l 'ordre de 10 -6 A, compl6taient l 'appareillage. 

A 

+ 

+ 

C 
Fig. 1. Orientation d'une Planaire dans un eourant galvanique. 
A, position pr6alable transverse; B, position pr~alable antidrome; 

C, position pr6alable homodrome. 

b) Etude de la r6sistance du corps de la Planaire: 
montage comprenant essentiellement un r~ducteur de 
potentiel (pour obtenir des courants d 'excitation de 
l 'ordre de 10 -7 A passant par le corps de la PlanairO) 
et un syst6me amplificatetrt ~ lampe triode pour faire 
plus ais6ment les lectures au galvanom~tre. La Pla- 
naire 6tait placde sur une lame de verre et ass~ch6e 
avec du papier-filtre. Le courant 6tait amen6 par des 
61ectrodes en argent chlorur6, plac6es l 'une /t la t~te, 
l 'autre ~ la queue. 

3 ° Description du galvanotropisme des Planaires. Le 
galvanotropisme d'un animal comprend ordinairement 
deux aspects r6actionnels: l 'orientation vers un des 

x Le d6bit indiqu6 ieiest  mesur6 en eourt-eircuitant les 61ectro- 
des. bfais il est beaucoup plus faible quand la Planaire est plae6e 
entre 61eetrodes, ear la r6sistance de l'animal est de l'ordre de 10 5 
1o 8 ~ .  
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p61es, l'61ectrocin~se ou augmentation de la vitesse de 
progression sous l'influence du courant. 

a) Orientation. Elle a lieu vers la cathode et se fait 
par une courbure de la partie ant6rieure du corps quantt 
l'animal est en position transverse au moment de la 
fermeture du courant ou quand il est en position anti- 
drome. Si t 'animal est en position homodrome, oh 
observe seulement un mouvement de progression vers 
la cathode, d~butant par une contraction de la pattie 
post6rieure (Fig. 1). Les r~actions d'orientation sup- 
posent la raise en jeu des muscleslongitudinaux (PEARL). 

b) Elec~rocin~se. A cette orientation est iointe une 
locomotion (gtissement sur le fond), dont la vitesse est 
g6n6ralement r6guli~re. Mais il n 'y  a pas d'61ectrocin~se 
chez les Planaires ~. si on augmente l'intensit6 du cou- 
rant A part i r  du seuil d'orientation (vers 30 # A/cm z) on 
observe une diminution progressive de la vitesse de 
locomotion vers la cathode. Cette d6croissance est 
logarithmique e t a  lieu selon trois pentes successives 
(Fig. 2). 

"~ .~ ~ "~0 . . . . . . . . .  
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Fig. ~. Variations des vitesses de progression vers la cathode de 
Planaria lugubris en fonction de la densit6 du courant. Coordonn6es 
semi-logarithmiques. Seuil moyen de la rfaetion galvanotropique" 

32,4/t A/em ~. 

Ce ph6nom~ne est sans doute particulier A la pro- 
gression ciliaire: la diminution de vitesse avec l'accrois- 
sement de la densit6 du courant est due an fait du 
renversement des cils ~ccathodiques 3~, facteur inhibiteur 
dont l ' importance d6pend de l'intensit6 du courant. On 
observe le m6me ph6nom+ne chez les Param6cies 
(VIAUD 1, 1951). 

Mais le pharynx isol6 des Planaires, qui se comporte 
pendant le temps de sa survie (une heure ou deux 
seulement) comme un Ver annel6, et se d6place non 
par le moyen de cils, mais par des mouvements p6ris- 
taltiques de reptation, dus aux contractions de ses 
muscles tongitudinaux et circulaires, manifeste con- 
trairement ~ la Planaire enti~re, une 61ectrocin~se tr~s 
nette: augmentation logarithmique de sa vitesse de 
progression vers la cathode en fonction de la densit6 du 

1 G. VIAUD, Rdactions galvanotropiques de pharynx isolds de 
Planaria lugubris, C. r, Soe. Biol. 144, 1203 {1950). 

courant (~. partir  d 'un scull voisin de 125 /z A/cm ~) 
(Fig. 3). 

4 ° Mise en ividence de [acteurs de polarisation dam 
le galvanotropisme des Planaires. Rappelons d 'abord 
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Fig. 3. Variations des vitesses de d6placement ~& reculons~ vers la 
cathode de pharynx isol6s de Planaria lugubris en fonction de la 
densit6 du courant. Coordonn6es semi-logarithmiques. Seuil moyen 
de la r6action galvanotropique: 1~5/~ A/ern ~. Au-dessous du seuil, 
on observe des contractions qui peuvent produire un d6placement 

vers la cathode, mais non un galvanotropisme r6gulier. 

l 'exp6rience de DUGI~S (1828) sur les segments trans- 
versaux des Planaires: ils se d6placent, pendant quel- 
que temps au moins, dans le m~me sens que la Planaire 
enti~re. Ce fait indique l'existence chez les segments 
d'une polaritd directionnelIe analogue ~ ceUe de la 
Planaire enti~re et de rngme sens (Fig. 4). 

1 

Fig. 4. Experience de DUG~S. Polarit6 directionnelle d'une Planaire 
et de segments transversaux du m~me indlvidu. 

WULZEN (1917) a montr6 que les pharynx isol6s se 
meuvent par mouvements p6ristaltiques vers leur 
partie distale. Si nous nous r6f6rons Ala place qu'occupe 
le pharynx dans la Planaire enti~re, nous voyons que 
le pharynx,  lorsqu'il est iso16, est dou6 d'une polarit6 
directionnelle de sens contraire de celle de t 'animal 
entier. Le sens de la polarit6 directionnelle du pharynx 
d6pend 6videmment de sa position dans le corps de la 
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Planaire et de sa fonction de capture et d' ingur- 
gitation des aliments (Fig. 5). 

) 

b C2) 

Fig. 5. Observa t ions  de WoLzEs .  Polar i t6s  d i rec t ionnel les  de sens 
inverse  d ' une  t ' l ana i re  e t  de son p h a r y n x ,  a P lana i re  ent i6re  avec  
son p h a r y n x  en place,  b Le p h a r y n x  isol6 et  ses mouvemen t s  p4ris- 

t a l t iques .  

Nous avons montr6 de plus que segments et pharynx 
de Planaires sont dou6s d'une polaritd rdactionndle: les 
uns et les autres se dirigent vers la cathode dans un 
champ 61ectrique, tout  comme les Planaires enti~res 
(Fig. 6). L'analogie des segments de Planaires et des 
morceaux d 'a imant  se poursuit done dans les r6aetions 
galvanotropiques. Ces faits montrent  bien que routes 
les parties d 'une Planaires sont dou6es de quelque 
polarit6 interne qui commande leurs mouvements  
polaris6s. 

- - : ¢ > _ _  + 

b a 

Fig.  6. Or i en t a t i on  e t  d6p l aeemen t  ga ivano t rop iques  d ' une  P lana i re  
enti~re,  de ses segmert ts  ant6~ieur  e t  pos t6r ieur  e t  de  son  p h a r y n x  
isol~. (En a, le  p h a r y n x  progresse  ~t recu lons  vers  la  ca thode ;  eft b, i l  

essaie de se r e tou rne r  vers  la  ca thode ,  sans  y parveni r . )  

/~ reculons vers la cathode ; oll bien, s'ils r6ussissent ~ se 
met t re  en ligne dans le courant, partie distale vers la 
cathode, toute r~action galvanotropique (progression 
en ce sens) cesse aussit6t; et pour tant  on s 'a t tendrai t  

ce qu'ils progressent plus ais6ment selon leur po- 
larit6 directionnelte qu% reculons (Fig. 6). A quoi 
tiennent ces faits? 

5 ° Le ddterminisme de la polaritd rdactionnelle dans te 
galvanotropisme des Planaires. La potarisation des 
rfiactions de la Planaire, de ses segments et de son 
pharynx isol6 clans le champ 61ectrique, doit eertaine- 
ment  provenir de quelque polaritfi ou anisotropie 
physiologique ou biophysique de ces organismes et des 
tissus qui les composent, comme l 'avait  pens6 BOHN. 

Les exp6riences nous ont montr6 que nous avons 
affaire tt deux sortes d'anisotropie: 

a) Anisotropie d'excitation. La Planaire enti~re pr~- 
sente une anisotropie d'excitation suivant son axe longi- 
tudinal. Les seuils de ses r6actions galvanotropiques sont 
plus bas quand on la dispose avant  la fermeture du cou- 
rant  en position homodrome que quand on la met en posi- 
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Fig.  7. Aniso t rop ie  d ' exc i t a t i on  chez  Planaria 1.~gubris. Var ia t ions  
des  seui ls  ga lvano t rop iques  en pos i t ion  p r6a lab le  homodrome  e t  en 
pos i t ion  pr6alable  an t id rome  en  fonet ion  de  la  ta i l le  de l ' an imal .  

Coordonn6es semi- logar i thrniques .  

Toutefois, il faut rioter ici une diff6rence importante  
entre le comportement  des pharynx et celui des seg- 
ments transversaux. Tandis que ces segments se 
d@lacent dans le courant comme les Planaires en- 
ti&res, e'est-A-dire trite ou part ie ant6rieure vers la 
cathode, les pharynx isol6s se d@lacent patt ie proxi- 
male vers la cathode, c'est-~-dire a reculons par rapport  

leur polarit6 directionnelle. Parfois on les voit  
essayer de se retourner, de s 'orienter pat t ie  distale 
vers la cathode. Mais ils ne d6passent guSre en g6n6ral 
la position transverse;  et alors oll bien ils reviennent 

leur orientation premiere et continuent de progresser 

tion antidrome. Ce ph6nom~ne se manifeste avec toute 
la nettet6 d~sirable si l 'on 6tudie les variations des seuils 
homodromes et antidromes en fonction de ta taille du 
corps des animaux:  les seuils varient  logarithmique- 
ment  en raison inverse de la taille et toujours les 
seuils homodromes sont inf6rieurs aux seuils anti- 
dromes (Fig. 7). 

Cela signifie 6videmment que la Planaire est plus 
sensible au courant 6lectrique torsqu'elle est en position 
homodrome que lorsqu'elle est en position antidrome. 

b) Anisotropie dlectrique. Les mesures de r6sistance 
du corps de la Planaire suivant son axe longitudinal 
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montrent ~galement une anisotropie notable 5. ce 
point de rue :  les r~sistances en position homodrome 
sont plus faibles que les r6sistances en sens antidrome; 
c'est-5.-dire que les tissus conduisent mieux le courant 
en sens homodrome qu'en sens antidrome. Cette 
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Fig. 8. Anisotropie 6lectrique chcz Planaria lugubris. Variations de 
la conductance 61ectrique du corps de la Planairc en sens homodrome 
ct en sens antidrome en fonction de la taille. En abscisses: quatri~me 

puissance de la taille. 

conductance (clans Fun et l 'autre sens) crolt approxi- 
mat ivement  suivant la puissance quatri~me de la 
taille (Fig. 8). L'anisotropie 61ectrique (ealcul6e en 
faisant la diff6rence des conductances dans les deux 
sens) varie de m~me avec la taille. 

I1 est 5. supposer que l 'anisotropie 61ectrique est la 
base biophysique de l 'anisotropie &excitation : on peut 
admettre en effet que la Planaire est d 'au tant  plus 
sensible 5. Faction du courant que ses tissus sont plus 
facilement travers6s par celui-ci*. 

c) Anisotropie d'excilation et anisolropie dlectrique des 
segments. Les m~mes ph4nom~nes se retrouvent dans les 
segments t ransversaux des Planaires: ces segments ont 
des seuils plus bas en sens homodrome qu'en sens 
anfidrome (le sens homodrome @ant celui dans lequel 
la partie ant@ieure du segment est tourn~e vers la 
cathode). Mais les sculls sont toujours net tement  plus 
4tev6s chez tes segments post6rieurs que chez les 
segments m6dians et surtout  que chez les segments 
ant@ieurs, qui ont des sculls tr~s voisins de ceux des 
Planaires enti~res. Ces faits d4montrent l 'existence d'un 
gradient de sensibilit6 au courant en sens longitudinal 
dans la Planaire enti~re; cela n ' a  rien d '6tonnant 
puisque la majeure patt ie du syst~me nerveux se trouve 
dans la r4gion c4phalique. 

D 'au t re  part ,  t 'anisotropie 41ectrique, ou de con- 
duction du courant,  se manifeste dans chacun des 

1 G. ViAUD, Galvanotropisme, anisotropie d'excilativn et an@o- 
tropic ~lectrique ehez une Planaire (Planaria = Dugesia lugubris O. 
Schm.), J .  Physiol. 44, 343-34~ (1952). 

segments: ils conduisent mieux le courant en sens 
homodrome qu'en sens antidrome. Cette anisotropie 
est du m~me ordre pour les divers segments;  elle sembte 
done ~tre une propri6t6 de tous les tissus de la Planaire. 
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Fig. 9. D4finitions des positions homodrome et antidrome pour: 
.4, la Planaire enti~re; B, ses segments ant6rieur et  post6rieur; C, son 
pharynx isol6. Les let t res  h e t  a d6signent les positions homodrome et 
antidrome. En position homodrome, la conductance et l 'excitabilit6 
sont plus grandcs qu'en position antidrome. L'orientat ion et  le d6- 

placement galvanotropiqucs ont lieu vers la cathode. 

d) Anisotropie d'excitation et anisotropie dlectrique 
des pharynx isolds. Nous convenons d 'appeler position 
homodrome pour le pharynx  isol6 la position clans 
laquelle sa pat t ie  distate est tourn6e vers l 'anode;  en 
position antidrome sa partie distale est tourn6e vers 
la cathode. Cette convention s'impose en effet si l 'on 
veut comparer  les anisotropies du pharynx avec celles 
de la Planaire: iI faut consid6rer le pharynx comme s'il 
4tait encore en place dans la Planaire (Fig. 9). 

Les exp6riences montrent  que les pharynx isol6s sont 
facilement excit6s par le courant lorsqu'ils sont en 
position homodrome et donnent alors des r6actions 
galvanotropiques dont on peut d6terminer les seuils 
(comme il a 6t6 dit plus haut). Par  contre, quand ils 
sont en position antidrome, ils ne r6agissent pas ou ne 
r6agissent que par  des contractions m~me pour des 
intensit6s 61ev6es du courant d'excitation. I1 y a donc 
chez les pharynx  isol4s une anisotropie d 'excitation 
semblable 5. celle des Planaires enti~res et de m~rne sens. 

D'autre  part ,  les mesures de r6sistance all passage 
du courant montrent  que les pharynx conduisent 
mieux le courant en sens homodrome qu'en sens anti- 
drome: l 'anisotropie du pharynx est du m~me ordre 
que celle d 'une Planaire de m6me taille (5 m m  environ) : 
0,13 mho × 1 0 - t  Les pharynx  isol6s sont donc dou6s 
d'une anisotropie 61ectrique semblable 5. celle des 
Planaires enti~res et de m~me sens*. 

1 G. VIAUD, Anisotropie d'exeitation galvanique et anisotropie 
dlectrique de segments et de pharynx isolds de Planaria = Dugesia 
lugubris O. Schm., C. r. Soc. Biol. 1~6, 1382 (1952). 
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Ainsi toutes les parties du corps d'une Planaire 
pr6sentent des anisotropies d'excitation et de con- 
duction 41ectrique analogues ~ celles que pr6sente la 
Planaire enti6re, et de m~me sens. 

e) Inversion exISdrimentale des anisotropies et inver- 
sion du sens du galvanotropisme. Tousles faits rapport6s 
ci-dessus aboutissent ~t prouver l'existence d'une 
liaison constante entre les anisotropies raises en 6vi- 
dence et le sens du galvanotropisme: la plus grande 
conductance en sens homodrome d6termine vraisem- 
blablement l 'orientation vers la cathode, qui corres- 
pond aussi ~ la position homodrome dans le champ. 

Une contre-6preuve de cette liaison serait donn6e si, 
inversan t  par quelque moyen l'anisotropie de con- 
duction 61ectrique, on obtenait cons6cutivement 
l'inversion de l'anisotropie d'excitation et t 'inversion 
du sens de l 'orientation galvanotropique. 

Nous avons r~alis6 un pen empiriquement l'inver- 
sion de l'anisotropie 61ectrique d 'un certain hombre de 
Planaires (une vingtaine) en les soumettant  plus ou 
moins longtemps ~ l'action de rayons ultra-violets et en 
faisant de temps ~ autre, au cours de cette exposition, 
des mesures de r6sistance au passage de courants tr~s 
faibles. Dans tous les cas oh nous avons rdussi (la 
moiti6 de 40 individus ainsi trait~s), nous avons obtenu 
un renversement du galvanotropisme (de cathodique 
en anodique). Darts quelques cas, les animaux n'6tant 
pas tropmalmen6s par les ultra-xdolets et parlesmesures 
de r6sistance nous avons v6rifi6 que teur anisotropie 
d'exication 6tait aussi invers6e. 

Donc, si, chez une Planaire, la conductance des 
tissus est plus grande en sens antidrome qu'en sens 
homodrome, cette Planaire est aussi plus excitable en 
position homodrome qu'en position antidrome et, 
dans un champ 61ectrique, elle s'oriente vers l'anode. 
Nous n'avons d'ailleurs aucune explication k donner 
sur cette action des rayons ultra-violets. 

]) La loi du maximum d' excitation. On peut r6sumer 
les faits ~tablis jusqu'ici en disant clue l'anisotropie 
61ectrique du corps de la Planaire commande l'aniso- 
tropic d'excitation de cet organisme qui, A son tour, 
d~termine le sens des r6actions galvanotropiques; dans 
le cas normal:  

Conduct. homo. > Conduct. anti. + Excit.  homo > 
Excit.  anti + Galvanotr. cathodique. 

Mais l 'explication du sens des r6actions galvano- 
tropiques n'est  6videmment pas encore complete. 
Pourquoi l 'anisotropie d'excitation d6termine-t-elle le 
sens de ces r6actions ? 

La r6ponse ~ cette question est cependant imm6diate: 
puisque la Planaire s'oriente dans le courant de mani~re 

atteindre la position homodrome si c'est dans cette 
position qu'elle est le plus excitable, et la position 
inverse si c'est en position antidrome qu'elle est le plus 
excitable, il s'ensuit qu'elle s'oriente toujours vers la 

position qui lui donne, de la part  du courant, le 
maximum d'excitation. 

Si nous g6n6ralisons ce f a i t -  et les faits d~j~ connus 
par ailleurs, concernant le galvanotropisme d'autres 
esp~ces, paraissent bien nous y autoriser - ,  nous 
pouvons 6noncer la loi suivante, ou loi du maximum 
d'excitation: Un animal galvanotropique s'oriente tou- 
iours dans le courant de mani~re ~ dtre excitd au 
maximum par celui-ci. 

II est 6vident que cette loi ne peut s'appliquer qu'au 
galvanotropisme v6ritable, ou primaire, et non aux 
r6actions de fuite d6crites par SCHEMINSKY OU all 
pseudo-galvanotropisme de CANELLA. Dans de telles 
r~actions, l 'animal s'oriente au contraire de mani&re 
~tre excit6 au minimum par le courant. 

Le cas particuiier des pharynx isol6s de Planaires 
dolt encore retenir notre attention. Nous avons vu que 
la direction ~cnormale, de d6placement des pharynx 
est vers leur pattie distale. Toutefois, darts un champ 
~lectrique, ils se meuvent ,<~ reculons ~, vers la cathode. 
L'antagonisme qui oppose la polarit6 directionnelle 
des pharynx ~ leur polarit6 r6actionnelle est nettement 
visible dans leurs r6actions galvanotropiques, puis- 
qu'ils essaient souvent de se retourner, pour aller 
<<normalement,~ vers la cathode, mais n 'y  parviennent 
pas. Dans cet antagonisme, c'est la polarit6 r~action- 
nelle qui l 'emporte, c'est-k-dire les anisotropies 61ec- 
trique et d'exitation. Ces faits montrent que la direction 
des r6actions galvanotropiques est exclusivement 
d6termin6e par ces anisotropies et par la loi du maxi- 
mum d'excitation. 

5 ° Nature des [acteurs en ieu dans le galvanotropisme 
des Planaires. Nous pouvons appeler biophysiqnes des 
ph6nomSnes physico-chimiques qui ont pour si~ge les 
tissus ou les cellules d'6tres vivants; physiologiques, 
les ph6nom~nes qui sont dus au fonctionnement d'or- 
ganes ou d'ensembles d'organes; psychologiques, les 
faits de comportement, ou actions de l'organisme 
entier, en particulier les r6ponses sensori-motrices, 
lesquelles supposent, outre le fonctionnement coor- 
donn6 d'appareils sensoriels et moteurs, la possibilit6 
d'orienter ces r6ponses par rapport  aux stimuli 
externes suivant certaines lois propres ~t l'organisme, 
ou lois de comportement. 

Par tant  de ces d6finitions, nous pouvons dire que 
l'anisotropie 61ectrique est un facteur biophysique, car 
elte d6pend de ph6nom~nes physico-chimiques ayant  
leur siSge dans les tissus du corps de la Planaire. 
L'anisotropie d'excitation est un facteur physiologique, 
puisqu'elle d6pend d'une fonction r6ceptrice des 
m6mes tissus et surtout de l'excitabilit6 du syst~me 
nerveux (en entendant ce mot dans son sens le plus 
large et en comprenant,  en plus du syst~me nerveux 
central, les plexus du pharynx et le r6seau nerveux 
diffus qui existe dans tout  le corps de la Planaire). 
Enfin, l 'ofientation vers la position du maximum 
d'excitation est un facteur psychologique: elle suppose, 
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en effet, non seutement des liaisons entre les r6cepteurs 
(qui sont ici les tissus darts leur ensemble) et les effec- 
teurs (muscles et cils locomoteurs), mais encore un 
ajustement de la r6ponse suivant une tendance pri- 
maire de l'organisme ~ s'orienter suivant la loi du 
maximum d'excitation. 

C'est ce facteur psychologique que n'avaient aper~u 
ni LOEB ni aucun des auteurs qui l 'ont plus ou moins 
suivi. Ils avaient m~me plut6t cherch6 X l'6earter. 
LOEB avait essay6 de montrer que le stimulus ~lectrique 
agit directement sur les neurones moteurs et avait 
invent6 de toutes pi~ces un m6canisme capable de 
faire comprendre comment se produit n6cessairement 
une orientation d6finie dans le champ. BOHN avait 
con~u une explication d'un type plus g6n6ral et mieux 
en accord avec les fairs en introduisant la notion de 
potarit6. Mais iI cherchait ~ rattacher directement les 
~(mouvements polaris6s,~ ~ l'organisation polaire de 
l'animal. Sous cette forme cette entreprise ne pouvait 
r6ussir: l 'orientation d'un organisme dans un champ 
6nerg6tique ne d6pend pas directement de sa structure 
anisotrope et des forces qu'elle engendre, mais de la 
mani~re dont l'organisme est sensible ~ ces derni~res 
et des lois de comportement qui dirigent sa r6action. 

Chose curieuse, JENNINGS qui consid6rait en g6n6ral 
tousles comportements sous l'angle de la loi de l'opti- 
mum, qui est une loi psychologique, fit une exception 
pour le galvanotropisme. C'est que les experiences 
faites par lui-m~me et par ses devanciers sur le gal- 
vanotropisme des Cili6s ne montraient pas A l'6vidence 
le jeu d'une telle loi. Force lui fut donc de penser, ~ la  
mani~re de LOEB, que le courant agit direetement sur 
les cils, au moins sur une partie d'entre eux. Ainsi 
supprimait-il, lui aussi, dans ce cas particutier, le jeu de 
faeteurs psychologiques. L'explication se trouvait 
suffisamment d'accord avec les faits d'observation et 
elle est rest6e classique. 

La loi de l 'optimum rut reprise, comme nous l'avons 
dit, par SCHEMINSKY et par CANELLA, pour expliquer 
les r6actions anodiques du galvanotropisme biphasique 
des Echinodermes et les r6actions anodiques des Vert6- 
br6s. Mais il restait ~ rendre compte des r6aetions 
cathodiques. A cette question nous r6pondons en 
montrant qu'il faut admettre l'existence d'une autre 
loi de comportement: la loi du maximum d'excitation, 
tout aussi fondamentale que la loi de ropt imum et qui 
commande des comportements plus primitifs encore 
que ceux qui ob6issent ~ cette derni6re loi. 

Objectera-t-on cependant, en suivant la tradition 
loebienne, que notre conception, n'6tant pas exclusive- 
ment biophysique et physiologique, est seulement 
~verbale~ et d6nu6e de valeur scientifique? L'exp6- 
rience montre qu'on ne peut faire abstraction, m~me 
dans l'6tude du d6terminisme de r6actions simples 
comme le galvanotropisme, de la sensibilit6 de l'~tre 
vivant et de ses rapports avec la r6activit6 de ce 
dernier. Certes, se contenter de parler d'une ~tendance~, 

primaire, ~ propos de telles liaisons de fait entre sen- 
sibilit6 et r6activit6, c'est s'exposer au reproche de 
n'avoir 6tabor~ qu'une explication verbale. Mais 
6tablir une loi de comportement, A l'aide d'exp6riences, 
pour pr6ciser la nature de cette tendance, c'est former 
une conception positive. Expliquer scientifiquement, 
ce n'est pas toujours d6couvrir des liens de causalit6, 
tant  s'en faut; c'est, plus g6n6ralement, trouver Ies 
lois auxquelles ob6issent les ph6nomSnes de certains 
genres. Enfin, de l'ordre des ph6nom~nes qu'elle r6git 
ne d6pend pas la valeur d'une loi naturelle : une loi de 
comportement peut ~tre aussi scientifique qu'une loi 
physiologique ou physique. Ce qui compte, c'est la 
rigueur des exp6riences qui l'6tablissent. 

I I I . -  Conclusions 

Le gatvanotropisme, r6duit ~ ses aspects fonda- 
mentaux, orientation dans le courant 61ectrique con- 
tinu vers un des p61es du champ et locomotion dans 
cette direction, d6pend d'une anisotropie de l'or- 
ganisme qui se manifeste d'abord par des ph6nom~nes 
biophysiques: les tissus sont plus conducteurs du cou- 
rant dans un sens (g6n6ralement homodrome) que dans 
l 'autre (seEs antidrome). De ce fair, la stimulation est 
plus forte clans le sens oh le eourant passe le plus 
facilement que clans le sens contraire. L'organisme 
ressent les effets de cette stimulation: il en r6sulte une 
anisotropie d'excitation, l'organisme 6tant g6n6rale- 
ment plus sensible quand il est en position homodrome 
que lorsqu'il est en position antidrome; c'est un ph6- 
nom~ne physiologique qui semble avoir pour si~ge 
principal le tissu nerveux. Dans sa r6action motrice/~ 
l'excitation, t 'animal ob6it ~ la loi du maximum d'exci- 
ration (ph6nom~ne psychologique) et s'oriente de 
mani&re ~ ~tre excit6 te plus possible par te courant. 
D'ofl le galvanotropisme, en g~n~ral eathodique, 
c'est-~-dire orientation et d6placement vers la cathode. 

On peut inverser exp6rimentalement les anisotropies 
fondamentales et provoquer ainsi 1'inversion du gal- 
vanotropisme qui, de cathodique, devient anodique. 
De telles inversions se produisent sans doute dans la 
nature. 

Peut-6tre est-il exag6r6 de parler, avec BOHN, de 
~syst6mes polaris6s oscillants~ pour caract6riser les 
organismes galvanotropiques susceptibles de pr6senter 
tant6t des r6actions cathodiques tant6t  des r6actions 
anodiques. Car l'anisotropie 61eetrique (mormale,, est 
celle d'une conductance plus grande en sees homodrome 
qu'en sens antidrome, et cette anisotropie paralt pr6- 
senter une assez grande stabilit6. En tout  cas, l 'hypo- 
th~se de BOHN, d'une inversion de la polarisation (ou 
anisotropie) 61ectrique de l'organisme expliquant l'in- 
version du sens du galvanotropisme est certainement 
valable pour les Planaires. 

Mais il se peut que l'inversion du sens du galvano- 
tropisme tienne aussi ~ d'autres facteurs. Par exemple, 
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dans le cas du galvanotropisme r6guli~rement bi- 
phasique des Echinodermes,  il est fort possible que 
l ' appar i t ion  de la phase anodique soit due ~ un  6tat  
du  syst~me ne rveux  (6tat de fatigue), sans changemen t  
d 'anisotropie  ~lectrique des tissus, et que l ' an imat ,  
dans  son or ienta t ion anodique,  ob6isse ators ~t Ia loi 
de l ' op t imum,  c'est-~-dire recherche des condi t ions  
minimales  d 'exci ta t ion.  Cette hypoth~se serait  6videm- 
m e n t  ~ v f r i f i e r 'pa r  l ' expfr ience.  

Mais, que les r~actions ga lvanot ropiques  ob6issent 
exclus ivement  ~ la loi du  m a x i m u m  d 'exc i ta t ion ,  
comme c'est  le cas des Planaires ,  ou qu'el les ob6issent 
t a n t 6 t  ~ cette loi et t a n t 6 t  ~ la loi de l ' o p t i m u m  
(Echinodermes,  Vert~br6s, . . ) ,  des facteurs psycho- 
logiques sont toujours  n~cessaires pour  expl iquer  ces 
r6actions. Telle est, pensons-nous,  la conclusion la plus 
impor t an t e  de not re  t ravai l .  

Z u s a m m e n / a s s u n g  

Die Galvanotaxis  der Tiere ist fast immer kathodisch : 
Orientierung und  Fortbewegung zur Kathode. Seit 
LOEB gehen die Erkl~trungen dahin, diese Reaktion nur  
mi t  Hilfe physiko-ehemischer und physiologiseher Be- 
grifIe zu erkl/iren, jedoch ohne Erfolg. Ausgehend von 
einer Hypothese yon BonN fiber die Rolle der inneren 
PolaritS& der Organismen bei der I3estimmung ihrer 

polaren Bewegungen, zeigt der Verfasser, dass im 
K6rper yon Strudelwtirmern zwei Typen yon Aniso- 
tropie vorhanden sind bei Verwendung sehr schwacher 
galvanischer StrOme in Richtung der L/ingsachse der 
Tiere: Eine Anisotropie der elektrischen Stromleitung 
(gr6ssere Leitf/ihigkeit bei homodromer - I(opf gegen 
Kathode - als bei ant idromer Lage - Kopf gegen An- 
ode); eine Erregungsanisotropie (gr6ssere Erregung 
dureh den elektrischen Strom bei homodromer als bei 
ant idromer  Lage). Die elektrische Anisotropie der Ge- 
webe bes t immt die Erregungsanisotropie des Organis- 
mus. Die Richtung der Galvanotaxis  wird bes t immt 
dureh das Gesetz der maximalen Erregung:  das Tier 
orientiert  sich immer so, dass es durch den elektrischen 
Strom maximal  erregt wird. Hieraus die kathodische 
oder homodrome Orientierung. Die gleichen Resultate 
ergaben sich auch mit  Teilstiicken des Strudelwurmes, 
ebenso mit  dem isolierten Riissel. Experimentel l  lttsst 
sich die elektrische Anisotropie eines Strudelwurmes 
umkehren;  es erfolgt darauf eine Umkehrung  seiner 
Erregungsanisotropie und seiner Galvanotaxis,  die 
anodisch wird. 

Die Anodenreakt ionen yon Echinodermen (zwei- 
phasische Galvanotaxis) und der Wirbeltiere k6nnen 
wahrscheinlich dutch das Optimum-Gesetz erkl/irt 
werden: Aufsuchen der minimalen Erregungsstellung 
(Scttl~MINSKY, CANI~LLA), Im Determinismus des Ver- 
haltens spielen jedoch immer, ob die Galvanotaxis  dem 
Gesetz der maximalen Erregung oder dem Gesetz des 
Opt imums unterliegt,  psychologische Faktoren eine 
Hauptrolle.  
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I s t  d e r  T s c h e r n o s e m  e i n  z o n a l e r  
K l i m a b o d e n t y p  ? 

t n  allen Lehrbfichern der Bodenkunde und in den 
offiziellen Bodenklassifikationen l inden wir den Tscher- 
nosem als Kl imabodentyp  des gem~tssigten semihumiden 
Klimas beschrieben. Typisch ist sein A-C-Profil mi t  dem 
fehlenden Unterboden und  den tZalkkonkretionen. Auch 
gilt er allgemein Ms baumfeindlich, und anerkann t  ist 
auch die Verlagerung yon Ca nach der Tiefe. Uber die 
Bildungsbedingungen des Tschernosems gehen die An- 
sichten auseinander.  Aber darauf wolten wir nicht  ein- 
t reten und nur  die Frage seiner systematischen Stellung 
priifen: ist der Tschernosem ein Kt imabodentyp oder 
nicht  ? 

In  jedem Klima finden wir einen Bodentyp, der haupt-  
s/ichlieh die Kennzeichen des Klimas tr~gt. Wir wollen 
ihn als Klimasol (zonal) bezeiehnen, Einen andern Bo- 
dentyp Iinden wir auf basenreichen Muttergesteinen, 
den wir als Litosol (intrazonal) bezeichnen. Recht ver- 
schiedene BiSden Iinden wir bei der Beteiligung der 

Hydrologic. Diese B6den nennen  wir Hydrosol (azonal). 
Schliesslieh k~Snnen auch Hydrologic und  Muttergestein 
neben dem Klima die Bodenbildung beeinflussen, und 
es bilden sieh dann  Hydrolitosote (azonal-intrazonal). 
Die Ausdrficke zonal, intrazonaI, azonal und  azonal- 
int razonal  werden in Verbindung mit  der Genetik ge- 
braucht  und haben mit  der geographisehen Verbrei tung 
keine Beziehung. In  Eurasien verlaufen die zonalen 
B6den einigermassen parallel zu den ]3reitengraden, 
w~hrend in Kolumbien und den Vereinigten Staaten yon 
Nordamerika sic Nord-Sfid gerichtet sind. 

RUSSELL I macht  darauf aufmerksam, dass die euro- 
pXisehen Tschernosemgebiete mit  einer L6sszone zu- 
sammenfallen, und SIGMOND ~ klassiert den Tschernosem 
als <<I(alkboden)~, wie auch den kas tanienbraunen 
Steppenboden. ~VILH]~;LMY 3 anerkennt  die Erkl/irung 
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