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La loi de constance marine , o b je t  p r im o rd ia l  de ce livre, 
r e p o s e  s u r  les c inq fa i ts  su iv a n t s  :

I o. 'O r ig in e  m a r in e  des  p re m iè re s  ce l lu le s  a n im a le s ;
2Ü M ain t ien  du  m ilieu  m a r in  o r ig ine l ,  c o m m e  milieu vital 

des  ce l lu les ,  chez les S p o n g ia i r e s ,  les H y d ro z o a i re s ,  les 
S cyphozo a i re s e t  q uelq  u es É  chi n o d e rm  e s ;

5° M ain t ien  d u  m ilieu  m a r in  o r ig ine l ,  c o m m e  milieu vital 
des ce l lu les ,  chez to u s  les a u t r e s  In v e r té b ré s  m a r i n s ;

4° M aintien  d u  m il ieu  m a r in  o r ig ine l ,  c o m m e  milieu vital 
des  ce l lu les ,  a u  m o in s  chez c e r ta in s  In v e r té b ré s  d ’eau  
douce  et a é r i e n s ;

5° M ain t ien  d u  m il ieu  m a r in  o r ig in e l ,  c o m m e  milieu vital 
des  ce l lu le s ,  chez to u s  les V e r té b ré s .

Il e s t  c la ir  q u e  si ce s  faits  son t  ré e l le m e n t  é tab lis ,  la 
loi de constance marine originelle l ’e s t  é g a le m e n t ,  du  m o in s  
d a n s  ses p lu s  g r a n d e s  l ignes .

P o u r  d é t e r m in e r  la v a le u r  de  la co n ce p t io n ,  la c r i t ique  
devra  donc ,  n o n  p a s  a r g u e r  de  n o t io n s  a n c ie n n e s  ou  d o g m a ­
t iques ,  m a is  p o r t e r  s im p le m e n t  s u r  c h a c u n  de c. e s c inq  
faits  en p a r t i c u l ie r .
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R É SU M É  G É N É R A L

LIV RE I

LOI DE CONSTANCE MARINE ORIGINELLE

Ce Livre va établir successivement les deux points suivants : Io La vie 
animale, à l’état de cellule, est apparue dans les mers; 2 'A travers la série 
zoologique, la vie animale a toujours tendu à maintenir les cellules com­
posant chaque organisme dans un milieu marin, en sorte que, saui 
quelques exceptions présentement négligeables et qui semblent ne se 
référer d ’ailleurs qu’à des espèces inférieures et déchues, tout organisme 
animal est un véritable aquarium marin, où continuent à vivre, dans les 
conditions aquatiques des origines, les cellules qui le constituent.

\° L’origine aquatique de toutes les formes animales est d’abord cer­
taine. Les seules espèces animales qui respirent selon le mode aérien, 
présentent toutes dans leur embryogénie une respiration branchiale pri­
mitive (fentes branchiales des Vertébrés aériens, par exemple). De plus, 
cette origine aquatique est marine. Les formes d’eau douce ne sont 
jamais que des formes secondaires, doublant simplement, çà et là, les 
formes marines, qui, seules, composent l ’ossature presque tout entière 
du règne animal. C’est ainsi que la disparition de toutes les formes d’eau 
douce n ’entraînerait la disparition, dans la série zoologique, que de 1 classe, 
5 ordres, tandis que celle des formes marines entraînerait la disparition 
totale de 0 groupes, 41 embranchements, 40 classes, 109 ordres. Ainsi, 
tous les organismes animaux dérivent d ’organismes marins. Les cellules 
primordiales d ’où sont dérivés ces organismes ancestraux furent donc 
nécessairement des cellules marines. La vie animale, à l’état de cellule, 
est apparue dans les mers.

2* La vie animale, en créant des organismes de pius en plus compli­
qués et indépendants, d’abord habitants des mers, puis des eaux douces 
ou des terres, a toujours tendu à maintenir lés cellules composant ces 
organismes dans un milieu marin, naturel ou reconstitué.

Ceci est d’abord flagrant pour les premiers organismes de la série ani­
male : S pong iaires , Hydrozoaires , S cyphozoaires. Chez ces organismes, 
ouverts anatomiquement, comme on sait, au milieu extérieur, le 'milieu 
vital intérieur de l ’animal est l’eau de mer elle-méme; celle-ci pénètre 
l’organisme entier par une multitude de canaliculus, assimilables aux 
capillaires. L’eau de mer elle-même baigne toutes les cellules.

Chez les Invertébrés marins plus élevés, un phénomène d’une impor­
tance de premier ordre se produit. La paroi extérieure de ranimai est 
perméable à l’eau et aux sels, en sorte que, par simple osmose, le milieu 
Vital intérieur de ranimai est encore, au point de vue minéral, le milieu
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marin, ce dont témoigne par ailleurs l’analyse chimique directe. L’hémo- 
lymphe, en effet, présente une composition minérale tout à fait voisine, 
de celle de l'eau de mer.

Chez.l’invertébré d’eau douce, une inversion de la plus haute signifi­
cation a lieu. L’animal n ’est plus perméable à l’eau ni aux sels, 11 main­
tient, en face d’un milieu extérieur presque totalement dessalé, un milieu 
vital à taux salin élevé, constant et spécifique, et que l’analyse chimique 
directe montre encore être un milieu marin.

Même faciès chimique marin du milieu vital de l’invertébré aérien.
Enfin, chez les organismes les p lus’ élevés de la série zoologique 

(Vertébrés), les plus éloignés de la souche marine (Mammifères, Oiseaux), 
l’expérience établit l 'identité du milieu vital des cellules et du milieu 
marin. A). Trois Chiens sont injectés en eau de m er1, le premier des 
GO centièmes, le second des 81 centièmes, le troisième des 104 centièmes 
de son poids (en 8’’ 14, 8h40, i l 1140). Le rein élimine à la vitesse de l’injec­
tion. Pendant toute l’expérience, les animaux cessent à peine d’être nor­
maux;" aucune agitation; pas de troubles digestifs, ou négligeables; 
aucune hématurie; aucune albuminurie, ou insignifiante; tous les 
réflexes. Après 24 heures, le rétablissement est effectué; les animaux pré­
sentent un aspect plus vif qu’avant l’expérience. B). Deux Chiens sont 
saignés à blanc par  l’artère fémorale (saignée entraînant la mort de 
l’animal, si celui-ci est abandonné à lui-même), puis aussitôt injectés 
d’une quantité d ’eau de mer égale à celle du sang perdu. Le lendemain, 
ils trottent. Ils triomphent de l’infection déterminée par la plaie, recon­
stituent rapidement l’hémoglobine perdue. Au bout de quelques jours, 
leur rétablissement est complet, leur aspect plus vif qu’avant l ’expé­
rience. C). Le globule blanc est le témoin par  excellence du milieu vital 
d’un organisme. D’autre part, sa délicatesse est telle qu’il est réputé ne 
vivre dans aucun milieu artificiel. Sa vie dans l ’eau de mer au cas où on 
l ’y obtiendrait, serait particulièrement démonstrative. L’expérience est 
tentée sur 8 espèces appartenant aux 5 classes de Vertébrés : Poissons, 
Tanche; Batraciens, Grenouille; Reptiles, Lézard; Mammifères, Homme, 
Lapin , Chien; Oiseaux, Capucin de Chine, Poule. Une unité de sang de 
chacune de ces espèces est noyée dans 25, 50, 100 unités d’eau de mer. 
Dans tous les cas, le résultat est positif. Le globule blanc de toutes les 
espèces expérimentées, soustrait à l’organisme et porté brusquement 
dans l’eau de mer, y vit à volonté.

L’analyse chimique directe confirme cette identité minérale du milieu 
vital et du milieu marin. Les sels du plasma sanguin sont les sels mêmes 
de l’eau de mer. Ils vont jusqu’à se sérier entre 'eux dans les deux cas 
dans le même ordre d’importance : Io Chlore, Sodium; 2° Potassium, 
Calcium, Magnésium, Soufre; 5° Silicium, Carbone, Phosphore, Fluor, 
Fer, Azote (Ammonium). Bien mieux, l’analyse chimique révélait dans 
l’eau de mer, à des doses extrêmement minimes, la présence de certains 
corps non admis dans l’organisme. Or, ces corps y existent, à l’état nor­
mal, d’une façon constante, à des doses voisines. Ces nouveaux corps, 
absolument constitutifs des organismes les plus élevés, sont : l’iode, le 
Brome, le Manganèse, le Cuivre, le Plomb, le Zinc, le Lithium, l’Argent, 
l’Arsenic, le Bore, le Baryum, l ’Aluminium. Ils font passer le nombre 
des corps organiques, de 12 ou 15, actuellement reconnus, à 26. Cinq 
autres sont prévus.

b Eau de mer ramenée à l’isotonie.
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Enfin, loin que celle composition marine du. mili.ru ritai, ehe/, le Ver­
tébré supérieur, résulte des aliments naturels ingérés, l’analyse des ali­
ments fondamentaux (aliments végétaux), lesquels sont extraordinaire­
ment pauvres en soude , montre au contraire que cette coin nsition ma­
rine est réalisée en dépit de l'alimentation, 11 y a pour ainsi dire rnaim- 
lu’ïl actif.

De tout ce travail, une loi nouvelle semblerait résulter ; « La vie 
animale, apparue à Létal de cellule dans les iners, a maintenu, à travers 
toute la série zoologique, les cellules composant chaque organisme dans 
un milieu marin », En réalité, cette loi ainsi exprimée serait inexacte. 
Quelques organismes inférieurs îSpoxgïauîks et Hyouozoaihks d ’eau 
douce, ouverts anatomiquement au milieu ambiant: Anodonta mjijnea, 
Moule d ’eau douce, ouverte osmotiquement) nord plus pour milieu vita! 
de leurs cellules que le milieu d ’eau douce. Le maintien n'est donc pas 
absolu, d ’une extrémité à l’autre de la série évolutive*. Mais ces orga­
nismes inférieurs semblent en même temps des organismes déchus. 
D’autre part, la loi de constance mariae n ’est pas une loi isolée, mais un 
fragment d’une loi de constance plus générale ¡voir plus loim dont (die 
doit revêtir l'expression. Sa véritable formule, en définitive, semble 
être : « La vie animale, apparue à l’état de cellule dans les mers, a tendu 
à maintenir, h travers la série zoologique, pour son haut fonctionne­
ment cellulaire, les cellules composant chaque organisme dans un 
milieu marin. Elle n ’a pas maintenu ce milieu chez tous les organismes, 
mais ceux où ce maintien n'a pas été effectué ont subi une déchéance 
vitale, »

Faisons abstraction pour l'instant de ces quelques organismes à milieu 
vital marin non maintenu. Un organisme, si haut que soit le rang qu'il 
occupe dans l ’échelle animale, apparaît désormais comme un véritable 
aquarium marin, oti continuent à vivre, dans les conditions aquatiques 
des origines, les cellules qui le constituent.

LIV RE 11

LOI GÉNÉRALE DE CONSTANCE ORIGINELLE

La loi de constance marine n’est pas une loi isolée. — En face du refroi­
dissement du globe, la vie animale, apparue à Létal de cellule par une 
température déterminée, a tendu à niait tenir. pour son liant fonctionne­
ment cellulaire, chez des organismes indéfiniment suscités à cet effet, 
cette température des origines (loi de constance thermique >. — En face de 
la concentration progressive des océans, la vie animale, apparue à l’état 
de cellule dans des mers d'une concentration s a l i n e  déterminée, a tendu 
à maintenir, à travers la série zooiogique, pour son haut fonctionnement 
cellulaire, cette concentration des origines (loi de cua s lo a ce osmotiqae ou 
saline).

Constance marine originelle, — constance thermique originelle, ----- 
constance osmotique originelle, — on se trouve nettement en présence 
d’une loi de constance générale dont ces trois lois partielles ne sont 
sans doute que les premiers fragments, — loi générale qui semble pou­
voir se formuler : « En face des variations de tout ordre que peuvent 
subir au cours des ages les différents habitats, la vie animale, apparue



V II I RÉSUMÉ GÉNÉRA L.

sur le giobe à l’état de cellule dans des conditions physiques et chimiques 
déterminées, tend à maintenir à travers la série zoologique, pour son 
haut fonctionnement cellulaire, ces conditions des origines (loi générale 
de constance originelle). »

Une nouvelle loi partielle (loi de constance lumineuse) est déjà probable.

L IV R E  III 

L ’EAU DE MER EN THÉRAPEUTIQUE

La conception nouvelle de l’organisme qui résulte du Livre I (l’orga­
nisme, colonie de cellules marines) ne peut manquer d ’entraîner, au moins 
á titre d’essai, des applications thérapeutiques. La thérapeutique marine 
a /ait d ’ailleursses preuves séculaires Les eaux de Salies-de-Bëarn, Salins- 
Moutiers, Balaruc, Bourbonne, Nauheim, Niederbronn, Wiesbaden, etc., 
se minéralisent dans des bancs de sei d’origine océanique : leur action 
est au premier chef marine. Les cures obtenues sur le littoral lui-même 
ne se comptent plus. Un traitement marin plus direct s’imposait donc.

Il a été tenté dans quelques affections. L’eau de mer était injectée à 
ï’isotonie par la voie intra-veineuse ou simplement sous-cutanée. Les 
bénéfices obtenus ont été flagrants. L’eau de mer s’accuse comme un 
adjuvant ou un modificateur d’une rare puissance. Ses effets réclament 
une étude méthodique et détaillée.
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P R E M I È R E  P A R T I E

ORIGINE MARINE DES PREMIÈRES CELLULES ANIMALES

CH A PIT R E  PREMI ER  

ORIGINE AQUATIQUE DE TOUS LES ORGANISMES ANIMAUX

R é s u m é  d u  C h a p i t r e .  — L’origine aquatique de tous les organismes 
animaux résulte :

P  , du -fait que tout organisme animal tire son origine d'une cellule et 
que toni e cellule est un élément nécessairement aquatique ;

2° du l’ait que, après le stade cellulaire, les premiers stades par les­
quels passent les embryons typiques de tous les groupes animaux sont 
des: stades nettement aquatiques (ces deux premières démonstrations, 
négligeables à volonté) ;

5“ de l ’é tude ra iso n n ée  des  différents m o d e s  respiratoires.
: On observe dans la : série animale quatre modes respiratoires : les
modes cellulaire, tégumentaire, branchial et trachéen.
: Les trois premiers sont des modes fondamentalement aquatiques; ils 

ne peuvent s’exercer que dans un milieu d’eau ou dans des conditions 
d’humidilé en tenant lieu. Le quatrième mode seul (mode trachéen) est 
réellement aérien.

Or, tous les groupes animaux, sauf trois, ne respirent que selon l’un
ou l’autre des trois premiers modes, tant à l’Age adulte qu’à toutes les
phases du développement. Leur origine, comme.leur vie, est donc aqua- 
tique.

Trois se u ls  g r o u p e s  (Autiihopodes , P ér ipatidhs , Cordés) offrent des 
représentants  rée l lem en t  aériens,  à mode respiratoire  trachéen. Mais :

P A rthropodes , Cordés  :
A. — Les classes aériennes de ces deux groupes sont seulement des 

classes - élevées (Arachnides, Myriapodes, Insectes, pour les A rthr o­
po des; Reptiles, Mammifères, Oiseaux, pour les Cordés); les classes 
inférieures, celles qui témoignent le plus exactement, par conséquent, de 
la souche originelle, sont aquatiques et d’origine aquatique, respirant à 
tous les stades du développement selon le mode aquatique (Panfopodcs,
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Mèrostomacés, pour les A r t h r o po d e s ; Leptocardes, Tuniciers, pour les 
Cordés );

B. — Le mode trachéen dos classes aériennes est im mode respiratoire 
simplement secondaire; sous ce mode apparaît invariablement un mode 
branchial antérieur. Ainsi, chez les A rthropodes , le poumon des Arach­
nides n’est que la branchie du Mérostomacé légèrement différenciée; les 
premiers Myriapodes et les premiers Insectes, presque dépourvus encore 
d ’appareil trachéen, possèdent par contre un appareil branchial, parfai­
tement développé, homologue de > l ’appareil ••••branchial - des véritables 
Arthropodes aquatiques. Chez, les Cordéh. les Batraciens passent par une 
phase larvaire, libre, aquatique, branchiale, à laquelle succède seule­
ment le mode respiratoire trachéen ; les Reptiles, les Oiseaux, les Mam­
mifères passent enfin par la même phase aquatique, embryonnaire, ;V 
quatre ou cinq paires de branchies, ces branchies d ’abord espacées et 
nues, comme chez les Poissons les plus primitifs (Cyclostomus), se-rap­
prochant ensuite et se recouvrant d ’un opercule, comme chez les Pois­
sons supérieurs (Téléostéens). 1

2” P éri pat i des :
Les P iïr ip a t i  d e s , qui forment un groupe légèrement aberrant, res­

pirent, chez leur formo primitive (Peripatus), selon deux modes, l’un 
branchial, l’autre trachéen. Ce dernier mode affirme d ’ailleurs sa récence 
par sa disposiLion encore irrégulière-chez Peripatus -Edwardsii-. L’appareil 
branchial, au contraire, présente les caractères primitifs ; il est réguliè­
rement développé, établi sur le même plan que : celui des A r t h r o p o d e s , 
•auxquels ce groupe a été longtemps joint, et témoigne, par conséquérit, 
d ’une vie ancestrale.aquatique.

Origine, donc, de tous les organismes animaux : aquatique.

La vie animale présente quatre grands habitats; se réduisant 
en définitive à deux : habitat aquatique, habitat aérieni — Toutes 
les espèces animales se ré partissent entre quatre g rands  h a ­
bitats. :

1° Les eaux, — iners et eaux douces ; ;
211 Les milieux organiques (tissus d ’animaux, dans lesquels un 

grand nombre d ’êtres  vivent en parasites);
r>" Les vases, terres, sables e t  tous lieux humides ;
4Ü La surface des terres proprem ent dite.
Le premier de ces habita ts  est par  excellence aquatique. Le 

deuxième est également aquatique, les t issus .organiques renfer­
mant de 70 h 80 pour 100 d ’eau. Le troisième doit être considéré 
encore comme aquatique, les animaux qvi le présentent ne ' 
vivant qu’à ' l a  faveur de l’humidité  de ces différents milipux, et ; 
é tant incapables, ainsi q u ’on le verra, d ’une vie, réellèmént 
aérienne ; seul, le dernier habitâ t  est aérien, — en sorte que, des
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quatre habita ts  précédents, trois en définitive sont aquatiques ; 
un seul, Je dernier, aérien.

Nécessité de démontrer l’origine aquatique des organismes 
aquatiques eux-mêmes. — 11 pourrait  sembler que, pour établir 
l’origine aquatique des organismes animaux, l’origine aquatique 
des organismes aériens seuls fût à démontrer. 11 n’en est rien. 
Un animal parfaitement aquatique, en effet, peut présenter  une 
origine parfaitement aérienne. Un grand nombre d'invertébrés, 
de Vertébrés, sont, dans ce cas : Insectes aquatiques. Tortue 
marine,. 'Baleine, Phoque, Dauphin, etc. L ’origine aérienne de 
ces organismes aquatiques n ’est pas douteuse : 1° dans cerlains 
cas, leurs m œ urs;  2° dans tous les cas, leur mode respiratoire 
ne laissent aucun doute à ce sujet.

■b Les êtres, dans la série animale, s’efforçant toujours, comino on 
sait, de venir se reproduire ¡’i leur lieu d’origine, on voit la Tortue marine 
retourner à terre pour y pondre, le Phoque pour y mettre bas et allai ter 
ses petits,

2° Les animaux aquatiques, de lignée purement aquatique, ne respi­
rent jamais l’air en nature, avec lequel ils ne se sont jamais trouvés en 
contact; ils rempruntent à l ’eau où ils le trouvent dissous, et le font 
passer sous cet état dans leurs tissus, La Tortue marine, la Balei ne, le 
Phoque, le Dauphin, au contraire, sont tenus de remonter à la surface 
de l’élément où ils vivent, afin de respirer l’air en nature; ils l 'engloutis­
sent, comme tous les ; Vertébrés aériens dans un appareil creux, béant 
dans l’organisme, et où leur sang s’oxygène à son contact. Les larves 
aquatiques d’insectes respirent suivant un mode semblable, an contact 
de l’air lui-ùlême répandu dans la cavité des trachées. La larve, bien 
qu’aquatique, s’alimente en air dans le milieu atmosphérique; des 
dispositions spéciales permettent à quelques-unes de capturer cet air 
sans quitter le milieu où elles vivent; Eristalis tenax dispose d'une sorti' 
de trompe retractile, longue de six fois la valeur du corps et portant à 
son extrémité les ouvertures des trachées; chez Nepa, llanalra, deux 
longues demi gouttières, partant d ’un orifice trachéen et formant tube 
par leur réunion, s’élèvent à volonté au-dessus du corps de ranimai; 
d’autres larves, mieux adaptées encore à la vie aquatique, sont munies 
de tout un système de ramifications trachéennes, très hues et formant 
touffes, à ■ l'intérieur desquelles l’air, dissous dans l’eau, dyalise: mais là 
encore, le mode respiratoire demeure parfaitement-aérien ; l’air se répand 
en n a ture dans la cavité des trachées ; c’est sous cette forme seule qu’il 
est en définitive respiré; en aucun cas l’Insecte, non plus que la Tortue, la 
Baleine, le Phoque ou le Dauphin, ne cesse de respirer l'air, à l’état de gaz, 
dans un appareil creux, spécial, caractéristique du mode de vie aérien.

On voit, l'insuffisance qu ’il y aurait  à n’établir l’origine aqua­
tique que .des organismes aériens seuls. L ’origine aquatique des 
organismes aquatiques eux-mômes est à démontrer.
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Trois démonstrations peuvent être données de l’origine aqua­
tique de tous les organismes animaux. Nous serons bref sur les 
deux premières, à la r igueur négligeables. L ’une pourra  sembler 
d 'ordre trop général, l’autre d’ordre trop théorique. La troi­
sième, effectuée en particulier pour chaque groupe animal, com­
portera une pleine valeur.

PREMIÈRE DÉMONSTRATION DE L’ORIGINE AQUATIQUE 
DE TOUS LES ORGANISMES ANIMAUX

L ’é lém en t an cestra l de  tou t  organ ism e a n im a l e s t  u n e  cellule.
Or, la cellu le  e s t  un  é lé m e n t  n é c e s sa ir e m e n t  aquatique.

L’élément ancestral de tout organisme animal est une cellule.
Ceci résulterait  d ’abord a priori du fait q u ’un organisme ani­

mal, quel q u ’il soit, se réduit à un groupement de cellules. La 
cellule étant l ’unité, et toute unité étant fatalement antérieure è 
tout groupem ent d ’unités, la cellule est nécessairement l’élément 
ancestral de tout organisme animal.

Au reste, l ’embryogénie montre  d ’une façon précise que tout 
organisme animal tire encore au jourd’hui son origine d’une cel­
lule primordiale : l’ovule fécondé. Tout  ovule fécondé se seg­
mente; d ’une, devient deux cellules, puis quatre, puis huit, etc.: 
les cellules en se multipliant se différencient peu à peu, consti­
tuent d ’abord les premiers feuillets, puis les différents g roupe­
ments cellulaires inclus dans ces feuillets; on peut suivre, 
comme on sait, de la fécondation, de l’ovule à l’achèvement de 
l 'organisme, ces multiplications et ces différenciations cellu­
laires ; les ouvrages d ’embryogénie traitent de cette, matière, su r  
laquelle il serait oiseux d ’insister ; le processus es t  donc fla­
grant ,  par lequel une simple cellule proliférant et se différen­
ciant parvient à constituer un organisme adulte dans toute sa 
complexité. —■ Aujourd 'hu i encore, en dehors de toute théorie, un  
organism e est un dérivé peu à peu accru et. différencié d'une simple 
cellule primitive. Comme il ne peut être douteux que l’em bryo­
génie, dans ce cas particulier, ne témoigne de la phylogénie, 
il en résulte qu’on doit considérer tout organisme comme déri­
vant, d ’une façon ou d’une autre, d ’une cellule primordiale.

Or, la cellule est un élément n écessa irem en t  aquatique. Le 
protoplasma exigeant, pour jouir  de ses propriétés vitales, une
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proportion considérable d ’eau (75 pour 100 environ), tout habitat 
non aquatique est impossible à une masse aussi minime que la 
cellule, dont l’eau de constitution, dans un milieu sec, serait sur- 
le-champ vaporisée. Le moyen de défense d ’une cellule dans un 
milieu sec est de s'enkyster, c ’est-à-dire de se sécréter une ou 
plusieurs couches de substances imperméables (chitine, cellu­
lose, etc.) à Fabri desquelles elle attend à l’état de vie latente le 
retour de l’humidité. La condition aquatique est essentielle à 
la cellule, et, par ce fait, l 'origine de la vie animale est néces­
sairement aquatique.

DEUXIÈME DÉMONSTRATION DE L’ORIGINE AQUATIQUE 
DE TOUS LES ORGANISMES ANIMAUX

A p rès  le  s tad e  cellulaire,  
le s  p rem iers  s ta d e s  par le s q u e ls  on t dû p a s s e r  an cestra lem en t  

tou s  les  o r g a n ism e s  a n im a u x  so n t  d e s  s ta d e s  n e ttem en t  aquatiques.

On vient d ’établir que l’élément ancestral de tout organisme 
était une cellule. On peut aller plus loin. L 'embryogénie permet 
de reconstituer les premiers stades qui ont dû succéder sur le 
globe au stade cellulaire, et par lesquels tous les organismes 
semblent être communément passés.

Ouels sont ces premiers stades? — II faut savoir d ’abord que 
tous les organismes ne les présentent plus au jourd’hui dans leur 
embryogénie, par  suite d ’un perfectionnement du mode repro­
ducteur qui, chez les organismes élevés, a défiguré le dévelop­
pement; mais, dans tous les groupes, certains représentants, à 
mode reproducteur primitif, les possèdent encore, et ceux-ci 
peuvent témoigner pour lo groupe entier.

Dans un même groupe animal, en effet, tous les organismes, 
si voisine que puisse être leur constitution adulte, si évidente 
que soit pa r  conséquent leur com munauté d ’origine, ne montrent 
pas une embryogénie identique, surtout dans les premières 
divisions cellulaires de l’ovule. Gela tient à une raison très s im­
ple. C’est que certains ovules (ceux répondant au type primitif, 
qu’on rencontre chez les groupes les plus inférieurs du règne 
animal et les classes les plus inférieures des autres groupes) 
possèdent une réserve nutritive faible, — tandis que d ’autres 
(répondant à un perfectionnement du mode reproducteur, et 
qu’on rencontre seulement, en règle générale, chez les classes
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îes plus élevées d ’un groupe) possèdent une réserve nutritive 
abondante, qui, p a r  sa présence, défigure le développement. Un 
ovule pauvre en matière nutritive, en-effet, p a rc e la  même q u ’il 
est de petite taille, peut se segm enter  tout entier, dans la divi­
sion cellulaire qui suit la fécondation. Au contraire, un ovule 
chargé de matière nutritive, et qui acquiert de ce fait une dimen­
sion parfois considérable, ne peut que se segmenter sur  une de 
ses parties ; la division de l’ovule, au lieu d’être totale, n ’inté­
resse plus qu ’un de ses fragments;  au lieu d ’être libre et régu­
lière, elle est comme aplatie su r  la masse nutritive. En outre, 
les conditions de vie des deux em bryons sont différentes : l’em ­
bryon d ’un ovule pauvre en matière nutritive a rapidement 
épuisé ses réserves ; il doit trouver lui-même sa nourriture ù 
l’extérieur, disposer dans ce but de moyens d ’action comparables 
à ceux d ’un organisme adulte, rappeler par conséquent d ’une 
façon particulière les organism es adultes, ancestraux, par 
lesquels il es t  autrefois passé;  la nourriture lui étant mesurée, 
son développement ne peut être q u ’assez lent, d ’où suit q u ’il doit 
montrer  spécialement une série plus nombreuse de formes t ran ­
sitoires; l’embryon d ’un ovule riche en matière nutritive, au con­
traire, vit su r  ses réserves en parasite, sous des formes par con­
séquent modifiées, comme dans tous les cas de paras it ism e; la 
pré senee constante de nourriture  rend inutile la formation des 
différents organes fonctionnels, locomoteurs, etc., nécessaires 
tout à l’heure ù la vie de l ’embryon libre; elle permet, d ’autre 
part, une rapidité plus grande de développement; d ’où résulte 
en définitive que, dans ce genre de développement, les stades 
embryonnaires typiques sont non seulement déformés, mais 
encore en partie sautés.

C’est ainsi que des organismes très voisins d ’un même groupe 
animal peuvent présenter  des embryogénies entièrement diffé­
rentes, du moins dans  leur début : les unes, de type primitif, où 
l’embryon passe peu ù peu, à l ’état de vie libre, par une série de 
formes rem arquablem ent instructives; les  autres, de type secon­
daire, où l’embryon, déformé d ’abord, puis  nourri par  ses 
réserves ovulaires, ne présente q u ’un développement faussé et 
abrégé. On nomme les premiers de ces développements des 
développements directs ou dilatés; les seconds, des développe­
ments indirects ou condensés, il est bien évident que seuls les 
premiers témoignent des stades ancestraux les plus primitifs
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par lesquels le groupe animal est passé;  les seconds ne soni 
pas même à consulter à ce  sujet.

Or, si on étudie les développem ents  embryonnaires dilates de 
tous  les groupes animaux, un fait frappe de suite. C 'es I que. 
dans leur débul, ces développem ents sont tous ideuliques.  
Aussitôt fécondé, tout ovule de type primitif, à quelque groupe  
qu’il appartienne, s e  segm ente;  d ’une, devient deux cellules,  
puis quatre, puis  huit,  puis seize, etc.; se  multiplie ainsi d’abord 
jusqu’à constitution d’une petiLe sphère pleine, com posée  d ’un 
nombre encore restreint de ce llu les  : à cel te sphère, on don ru; 
le nom de m orale ; la sphère se  distend, devient creuse, toutes  
les cellules qui la constituent se  portent à sa périphérie : ou la 
nomme alors blasiu le ; e l le  se déprime à ce moment sur un de ses 
points, com m e un ballon qui se  dégonflerait; la dépression se 
prononce, envahissant la sphère tout entière, qui prend bieelôl  
ainsi la forme d ’une c loche; ce lte  c loche ,  formée de deux 
couches de cellules appliquées rune sur l ’autre, est ce q u ’on 
nomme la (¡astrale.

Tous les groupes animaux, dans leurs développements  dilatés,  
passent invariablement par ces (rois stades typiques. Chez les 
S p o n g i a i r e s  et les H y d r o z o a i r e s ,  l ’œuf,  très pauvre en matière  
nutritive, se segm ente ,  aussitôt fécondé, devient morale  (sphère 
pleine), devient hlaslule (sphère creuse); à ce moment, l'embryon,  
à peine constitué de quelques ce llu les ,  mais ses réserves nutri­
tives se trouvant d è s  lors épuisées ,  est  jeté sou s  celte forme 
dans beau de mer environnante, où il doit se comporter en 
animal parfait. 11 se recouvre de cils  vibrátiles, nage, se déplace  
à la recherche des matériaux nutritifs et respiratoires néces­
saires h sa vie  et à sa croissance, grandit, se m étamorphose et 
parfait son évolution, différente pour chacun des groupes.  — Los 
ScVPïIOZO AIRES, les ËcillNODERMES, les Pi.ATIlELMlNTIIES, les ËNTÉ- 
r o p neustes ,  les  Coudés {Amphioxus) passent égalem ent par les 
trois stades su ccess i f s  : m o n d e ,  blastule, gastrule,  et mènent la 
vie libre sous  ce  dernier état. A ce  m om ent,  l 'embryon, ses• s
matières nutritives se  trouvant épuisées ,  se recouvre de cils  
vibrátiles, rompt ses  membranes ovulaires, nage, se nourrit et 
achève de se développer, toujours à l ’état libre, dans l ’eau qui 
l’environne. — L es T rochozoaïres et les D iplocordés passent,  
comme tous les  précédents, par les  trois états ; morulaire,  
bîastulaire, gastrulaire; il faut noter seulem ent que, chez eux,
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ce dernier est légèrement dépassé au m om ent où l 'embryon 
rom pt ses membranes ovulaires et es t  abandonné à la vie libre; 
la cavité gastrulaire ,  qui est la cavité digestive, s’es t  mise en 
communication avec l ’extérieur par  une seconde ouverture qui 
sera l ’anus, et une ou plusieurs couronnes de cils natatoires 
cerclent l’embryon, nommé alors trochophore. — Enfin, les 
C h é t o o n a t h e s  m ontren t ,  comme tou jours ,  les trois stades 
typiques : morule, blastule, gastrule;  mais,  étant donnée la 
grande simplicité d ’organisation du C i i é t o g n a t i i e  adulte, Fem- 
bryon trouve assez de matière nutritive dans l’ovule pour y 
achever presque entièrement son développement à Fabri des 
m em branes ovulaires, avant de commencer par  conséquent son 
existence libre.

Seuls  de tous les Métazoaires, les A r t h r o p o d e s  1 ne présentent 
pas de développements dilatés. L eur  œuf, trop gros, toujours 
pourvu d ’une abondante matière nutritive, est incapable de se 
segmenter dans sa totalité; une partie de l’ovule subit seule la 
première division cellulaire; une altération profonde du dévelop­
pement en résulte, et l’em bryon n ’est  mis en liberté que tardive­
ment, quand il a épuisé sa réserve nutritive et qu’il présente 
déjà une organisat ion  élevée. Mais, fait de la plus haute signifi­
cation, quelques A r t h r o p o d e s  très inférieurs (Cètochilm, Moma), 
dont l’ovule est moins riche en matière nutritive, subissent la 
segmentation to tale;  ils m ontren t  alors ces deux phases moru- 
laire e t  blastulaire dont nous venons de trouver sans exception 
des exemples dans tous les groupes des Métazoaires. Il est ainsi 
permis de supposer  que les A r t h r o p o d e s  primitifs, avant le 
perfectionnement actuel de leur mode reproducteur ,  devaient 
posséder un développement ne différant pas de celui des autres 
groupes animaux.

On voit donc, avec une sorte de constance tout à fait rem ar­
quable, la série animale, si é tonnamment diverse cependant, 
présenter d ’une façon typique, dans toute son étendue, des 
formes embryonnaires  presque semblables. Ces formes, dès la 
phase blastulaire , peuvent se comporter  comme des organismes 
adultes (chez les S p o n g i a i r e s  et les H y d r o z o a i r e s ), tenues qu ’elles

1. Nous négligeons ici les trois groupes  légèrem ent  aberrants  : Myzosto- 
midés, Acàntiiocépua.les , PÈniPATiDfes. Quant, aux N émathelminthes, í’émbryo- 
gónic de leurs  représentants  typiques (Prénématoflcs) est  inconnue.
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sont de pourvoir elles-mêmes à leur nutrition et à leur respira­
tion. 11 semble donc raisonnable de supposer que ces formes, 
aujourd’hui simplement transitoires, ont vécu d'une vie fixe, 
adulte, à une époque ancienne du monde où elles représentaient 
le plus hau t  degré de complication organique. Elles doivent être 
les premiers stades qui ont succédé sur le globe au stade cellu­
laire. De ces formes, se différencia ni- peu à peu dans des sens 
divers, sont issus, sans doute, les différents groupes animaux, 
ainsi q u ’en font foi, semble-t-il, les phases constantes q u ’ils pré­
sentent au bas de leur embryogénie.

Or, la Hastula, la gastrule sont des formes essentiellement aqua­
tiques, munies d ’organes aquatiques (cils vibrátiles), dépourvues 
de tout organe aérien, ne pouvant vivre, d ’ailleurs, du fait de 
leur masse intime (quelques cellules), en dehors d’un milieu 
d’eau.

Au reste, cette théorie générale de descendance est inutile. 
11 suffit de considérer, pour le sujet qui nous occupe, chaque 
groupe en particulier. Nous avons vu les S p o n g i a i r e s  elles  11 vnnn- 
zo air es  avoir pour première forme embryonnaire libre la blas­
tule; les S cv piioz o a i r e s , les E c i u n o d e r m e s , les P l a t u e l m i x t u e s , 
les E n t é r o p n e u s x k s , les C o r d é s , la gastrule;  les T r o c i i o z o a i r e s , 
les D i p e o c o r d é s , la trochophore : toutes, formes aquatiques. La 
première forme embryonnaire libre du G u é t o g n a t h e  est aquati­
que. La première forme embryonnaire libre de F A rtur o  roo c. 
le Nauplius, est aquatique.

Si l’on admet que ces premières formes embryonnaires libres 
témoignent, pour chaque groupe, d ’une forme ancestrale par 
laquelle chaque groupe est passé, — comme toutes ces formes 
sont aquatiques, l’origine aquatique de tous les groupes animaux 
en résulte.

Mais, comme il a été dit plus haut, ces deux premières dém ons­
trations de l’origine aquatique de tous les organismes animaux 
peuvent paraître, l’une d ’ordre trop général,  l’autre d ’ordre trop 
théorique. Nous allons aborder la troisième, à laquelle on pourra 
se reporter avec r igueur. L ’origine aquatique de chaque groupe 
animal et, si besoin est, de chaque classe, de chaque ordre fai­
sant partie d’un groupe, va s ’y trouver établie en particulier, par 
l’examen du mode respiratoire considéré à tous les stades du 
développement.
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TROISIÈME DEMONSTRATION DE L’ORIGINE AQUATIQUE 
DE TOUS LES ORGANISMES ANIMAUX

D ém on stra tion  fon dée  sur  l ’ex a m e n  du m ode resp irato ire  
d e  tous les  o rg a n ism es  an im a u x , à to u s  les  s ta d es  du d éve lop p em en t.

Des quatre modes respiratoires que présente la série animale, 
trois modes (modes cellu la ire , tégum en ta ire , b ranch ia l) corres­
pondent à une vie fondamentalement aquatique ; un seul (mode tra ­
chéen) à la vie aérienne. — La vie animale offre quatre modes res­
piratoires : les modes cellulaire, tégumentaire, branchial et trachéen.

Le mode cellulaire est celui dans lequel Lié tre, composé d ’une 
seule cellule ( P r o t o z o a i r e s ), puise l ’oxygène dissous dans l’eau 
oti cette cellule vit nécessairement.

Le mode légurnenlaire, celui oti l ’être, dépourvu d ’appareil 
respiratoire différencié, s ’approvisionne d ’oxygène pa r  toute la 
surface de son tégument,  cet oxygène dyalisant ensuite à travers 
l 'organisme, ju s q u ’aux couches cellulaires plus profondes. /

Le mode branch ia l , celui où l’être, pourvu d ’un appareil respi­
ratoire différencié, opère les échanges gazeux, sur une partie 
localisée de son tégument, la surface respiratoire se trouvant 
su r  ce point augmentée artificiellement par un nom bre  plus ou 
moins considérable de fins replis, flottant dans une eau constam ­
m ent renouvelée.

On pourrait n om m er ces trois m odes les m odes respiratoires  
p le in s  < par opposition au quatrième :

Le mode trachéen ou c re u x ,  celui où l’appareil respiratoire 
creuse dans l’animal une cavité presque rigide, .étrangère en 
quelque s o r te é  l ’organism e et dans laquelle les liquides in té­
rieurs, ù l ’abri d ’une dessiccation rapide, s ’oxygènent au contact 
de l ’air îui-même, remplissant-cette cavité.

Or :
1° Le premier m ode (m ode -cellulaire) n ’est  possible que dans 

l’eau ou dans  des conditions d ’humidité en tenant lieu. Dans tout 
autre milieu, la cellule, immédiatement desséchée, cesserait 
d ’être propre aux échanges vitaux.

2" Le deuxième mode (mode léguaient aire) n ’est possible que 
dans des conditions analogues. 11 n ’est réalisable q u ’au tan t  que 
l ’animal qui le p résen le  offre : I o une surface tégumentaire consi-
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durable par rapport  à sa m asse;  '2" une perméabilité du tégument 
permettant les échanges gazeux. En  dehors de ces conditions, 
la surface qui effectue les échanges respiratoires serait ou trop 
réduite, ou insuffisamment perméable pour suhveniraux  besoins 
d'oxygène des lissus. C’est ainsi que tous les animaux doués de 
ce mode respiratoire sont toujours d ’une masse réduite et d'une 
superficie considérable par rapport à cette masse (V erd e  terre, 
par exemple), Or, étendue du tégument et perméabilité sont deux 
conditions im posan t à ran im ai  un milieu aquatique ou fortement 
hygrométrique. T out milieu sec entraînerait  en effet une dessic­
cation rapide, et pa r  conséquent la mort.

Sans doute, une respiration aérienne est possible aux animaux de e e 
groupe, mais autant, que leur tégument reste humide,  c'est-à-d ire propre 
à la dyalise 'gazeuse, et qu'ils ne quittent point par c o n sé q u en t  les lieux 
irais (vases, sables, terres détrempées, etc.), qui continuent à leur  p r o c u ­
rer des conditions de vie  en réalité aquatiques.  C'est ainsi que la vio 
aérienno du Ver de terre est simp! einen i. apparente : la sécheresse l.e tne 
rapidement, tandis qu’il vit indélhiiment dans l'eau elle-uiéinr. où on 
peut, le maintenir expérim enta lem ent  des mois entiers ( C omox» P errinii).

o° Le troisième mode (mode branchial) n ’est possible égale­
ment que dans  un milieu d ’eau, hors duquel tous les minces 
replis branchiaux, cessant de Hotter dans un liquide, s 'accolent 
d abord les uns aux autres, obstruent ainsi leur surface resp i­
ratoire, se dessèchent rapidement enfin au contact de l'air, 
devenant im propres à la dyalise gazeuse. Ouelques organismes 
à mode respiratoire branchial vivent, il est vrai, comme dans le 
cas précédent, d ’une vie apparente aérienne. Un certain nombre 
de Grabes (Grabes terrestres), de Crustacés Isopodes, de Mol­
lusques Gastéropodes, de Poissons, sont dans ce cas. (Lest 
qu'alors un artifice protège la branchie contre le dcsséchemenl. 
Jamais celle-ci ne cesse de fonctionner dans le milieu humide 
ou même aquatique qui lui est indispensable; certains Crabes 
vont ju sq u ’à porter  avec eux dans leur cavité branchiale une 
provision d’eau q u ’ils agitent constam m ent afin de l’aérer, et 
dans laquelle continuent à nager les minces replis branchiaux. 
Ces exceptions n ’en sont donc pas. (Voir Edmond Peiuuhic Traité 
de Zoologie, p. 515.)

Tout organisme à mode respiratoire cellulaire, leg m nenia ire ou 
branchial, c ’est-à-dire à mode respiratoire plein, est donc en 
définitive un organisme à vie nécessairement et fondamentale­
ment aquatique.
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Le quatrième mode respiratoire seul [creux ou trachéen) cor­
respond à la vie aérienne, supporte et nécessite à la fois un milieu 
aérien.

Principe de la démonstration. — 11 suffira donc d ’examiner Je 
mode respiratoire  d ’un organisme à tous les stades de son déve­
loppement p o u r  décider de ses modes de vie actuels et ances­
traux. Tout organisme, dépourvu h ces différents stades d’appa­
reil respiratoire creux  ou trachéen, s ’accusera de vie et de lignée 
tout entière aquatiques. T out organisme, pourvu au contraire 
d ’un tel appareil, à un stade quelconque de son développement 
(ou du développement du groupe auquel il appartient), s ’accu­
sera comme ayant mené à une époque de sa vie évolutive une 
existence réellement aérienne, et l’origine aquatique de cet 
organisme restera à-démontrer, au-dessous de cette époque.

Méthode. —  Nous allons examiner tour  à tour les différents 
groupes animaux. Leur anatomie nous fixera d ’abord  sur leur 
mode respiratoire à l’âge adulte. De ce mode respiratoire, nous 
pourrons conclure le plus souvent a priori à l ’habitat,  qui sera 
vérifié sur-le-champ.

De deux choses  l’une ;
1° Ou le mode respiratoire adulte et l’habita t  seront aqua­

tiques. Il restera à démontrer  que l’origine est également 
aquatique. On interrogera dans ce cas l ’embryogénie du groupe 
animal, en choisissant naturellement les embryogénies dilatées.

'i" Ou le mode respiratoire adulte, ou simplement l ’habitat, ne 
seront pas aquatiques. L ’origine aquatique sera démontrée alors 
soit p a r  le mode respiratoire lui-même, demeuré aquatique, soit 
pa r  l’origine aquatique des formes originelles d,u groupe, soit 
par  l’embryogénie, à caractères aquatiques, des organismes 
aériens eux-mêmes.

Classification employée. — La classification employée sera :
i" P o u r  les P r o t o z o a i r e s , celle du dernier ouvrage classique 

français paru su r  ce groupe animal : B e l a g e  et H é h o u a i i d , 18ÍM), 
Traité de Zoologie concrète.

Pour  tou t  le reste (sauf quelques très légères modifications 
toujours  raisonnées et justifiées), celle également du dernier 
ouvrage classique français ; L. R o u l e , 1898, Anatomie comparée 
des animaux basée sur l'embryologie*
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Pour la r igueur de la démonstration, nous élèverons à la
dignité de groupe  an im al  certains sous-groupes dont la classifi­
cation est  encore douteuse, tels que Mvzostomides, A cantho- 
c é p hales, P horo.xidikxs ( D îplocordés). Le tenue groupe  s 'appli­
quera ainsi seulement aux ensembles de formes présentant entre 
elles des rapports  de parenté anatomique et embrvogénique 
suffisamment étroits pour qu’ils autorisent à conclure à une 
origine unique de toutes ces formes.

Le règne animal comprend de la sorte vingt groupes :

Parmi les Protozoaires.

Parm i les Mésozoaires. 
Parm i les Métazoaires.

L  Hl t l ZOPODES.

2. SpOROZOAIRES, 
á .  F l a g e l l é s . 
i. În jxso ires ,

- a.
- fi.

7.
8 . 

!).

IO.
IL
VI.
10,
l í .
L).
i(i.
17.
I S .

10.
20.

KSOZOAIRES.

S  FONGI AI RES.

I l  Y D R O Z O A IR E S. 

S c Y P U O Z O A Ï R E S .
r

l iC HINO DEILM ES.

P l a t h e l m i x t i i e s . 
M yzostomum  e s.
Â C A X T H O C É P  H A L E S . 

N l b l A T I I E L M I X T I I E S .

T r o c h o z o a i r e s .
C t l É T O G X A T H E S .  

A r T U  ROPO O ES.

P é iu pa t id e s .
D i PLOCORDÉS.

ÎIÉM IG O RU K S.

C o r d é s .

D émons tration.
P r e m i e r  d e g r é  i é o r g a n i s a t i o x . —  PROTOZOAIRES 

a tre groupes : R h i z o p o d u s , S i m u î o z o a i r k s , F l a g e l l é s , I n e l s o i r l s .

Tous, animaux unicellulaires.
Mode respiratoire : cellulaire. — Habitat nécessairement aqua­

tique.
Habitat : aquatique. — Mers et eaux douces principalement. 

Quelques rares espèces (Amphizonella violacea), dans la vase ou



io terre humide. Un assez grand nombre, parasites de Vertébrés 
ou d ’invertébrés (tube digestif et lissus, les tissus organiques 
contenant 70 ou 80 pour 100 d'eau).

Orig ine: aquatique, — tout Protozoaire dérivant soit d ’une 
cellule semblable à lui-même (fissiparité, gemmiparité) ,  soil 
seulement d ’un fragment de cellule (sporulation).

On range parmi les Protozoaires des animaux plu ri coli ula i ros, mais 
farinés simplement du groupement de la même cellule, — toutes ee.s cel­
lules restant indifférenciées. Cliaquc cellule conservant dans ce groupe­
ment son mode de vie propre, comme une cellule isolée, les lignes pré­
cédentes valent pour ces colonies.

DEUXIÈME DEGRÉ DY)[{<;AXfSATlON. --- M É S O Z O A I R E S

Degré d ’organisation transitoire entre le Protozoaire, composé 
d ’une seule cellule, et le Mélazoairc, chez qui à Tilge adulte les 
cellules seront toujours groupées en trois feuillets distincts : eclo- 
derme, endoderme, mésoderme. Les Mésozoaires son t  les êLres 
réalisant à l ’âge adulte le s tade à deux feuillets (ectoderme, endo­
derme) par  lequel passent tous les embryons des Métazoaires.

Animaux pluricelluîaires, mais composés d ’un nombre très 
restreint de cellules. Aucun organe différencié.

Mode respiratoire : tégumentaire. — Habita t  nécessairement 
aquatique.

H ab i ta t :  aquatique. — R uombik¿ r e & o u  D ic yiïmidiïs , parasites 
des organes excréteurs des Mollusques Céphalopodes (Seiche, 
Poulpe);  O r th o n ec t îd e s ,  parasites  des tissus ou de la cavité 
générale de Turbellariés (Leptoplana (remellaris, lineus gesserensis, 
Nemertes I ae leu s) ou d ’Ecbinodermes Ophiurides (Amphiura, Ophio­
coma i.

y

Origine : aquatique, — ressortan t de : absence d ’un mode res­
piratoire supérieur au mode tégumentaire aux différents stades 
du développement.

Schéma du développement. — Cellule primordiale fécondée, se mul­
tipliant jusqu’à constitution d’une petite sphère pleine, morula, qui se 
façonne ensuite, le stade adulte dépassant à peine costado morulaire.

T r o i s i è m e  d e g ii  é  d ’ü h g a n ï s a t i o n ; —  M É T A Z O A I R E S

O rganism es composés de cellules disposées toujours en trois 
feuillets distincts : ectoderme, endoderme, mésoderme (externe, 
interne, moyen).
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1" (ïitorpK. — Spongiaires1.

Les plus simples des Métazoaires. Aucun appareil physiolo­
gique.

Mode respiratoire : tégumentaire (eclodcrmiquc et ondoder- 
uiique), la respiration des cellules s'effectuant aux dépens de 
l'oxygène dissous dans l'eau qui baigne extérieurement et inté­
rieurement Tanimal entier. — Habitat nécessairement aquatique.

Habitat: aquatique. — Mers et eaux douces.
Origine : aquatique, — ressortan t de : I" absence d ’un mode 

respiratoire supérieur au mode tégumentaire à tous les stades 
du développement ; 2” développement s 'effectuant tout entier 
dans Je milieu aquatique.

Fécondation et schéma d'un développement dilaté. — Des cel­
lules mésodermiques se différencient en cellules sexuées. Les cellules 
nulles, mûres les premières, quittent les (issus, nagent dans l’eau exté­
rieure et vont féconder les ovules qui arrivent à maturité dans Je méso- 
derme d’au I res Éponges.

Ovule toujours pauvre en matière nutritive, dé eloppements t o u j o u r s  
dilatés. Phases morulaire, Mustulaire. L'embryon, à ce moment, com­
posé de quelques cellules, rompt io tissu maternel, tombe dans les 
canaux intérieurs de l’liponge, se recouvre aussitôt de cils vibrátiles, s’il 
eu est dépourvu encore, el, porté dans l’eau environnante, il y nage, 
s'alimente, grandit, puis se fixe et achève son évolution, sans présenter 
d’autre mode respiratoire que le mode tégumentaire.

2° g r o u p e . Hydrozoaires’.

Infériorité organique voisine de celle des S p o n g i a i r e s . L u c  

cavité gastrique.
Pour le mode respiratoire, Lhabilnî, l’origine, — observai ions 

identiques û celles du groupe précédent.

Fécondation et schéma des développements dilatés. — Les éléments 
reproducteurs maies et femelles, dérivés de Fectoderme ou de IViuin- 
derme, sont versés dans l'eau environnante. Les éléments môles y 
nagent à la rencontre des éléments femelles, le plus souvent pauvres en 
matière nutritive. Développements presque tou jours dilatés, l'hases 
morulaire, bîastulaire. Mise en liberté, à ce moment, de l'embryon, qui 
se recouvre de cils vibrátiles, nage, vit d'une vie propre, s'alimente, 
grandit, se lixe ou non, et achève son évolution sans présenter d ’autre 
mode respiratoire que le mode tégumentaire.

I. Eponges.
l2. Hydres, Méduses, etc.

QU1STOX.
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o*: gro upe , —- S cy p h o zo a iresL

Organisation générale  1res voisine de celle des [ I y m i o z o a i h e s . 

Pour  le mode respiratoire, [’habitat,  l ’origine, — observations 
identiques à celles des deux groupes  précédents.

Fécondation et schém a des développem ents dilatés. — Les éléments 
reproducteurs, issus du mésoderme (ou de l’endoderme?) tombent 
dans la cavité gastrique, qui n’est qu’une poche d’eau de mer, communi­
quant par un large orifice avec l'extérieur. Les spermatozoïdes quittent 
cette poche en nageant; les ovules y demeurent au c^r rire, y sont 
fécondés et y accomplissent leur segmentation. Développements généra­
lement condensés. Dans les développements dilatés, phases morulaire, 
blastulaire, gastrulaire. Mise en liberté, à ce moment, de l’embryon, dont 
I'cctodermo se recouvre de cils vibrátiles et donne en mémo temps nais 
sauce à l'ébauche du mésoderme. La larve tournoie à l’aide de ses cils 
dans la poche marine maternelle, gagne bientôt l’extérieur, s’y alimente 
eL parfait son évolution sans présenter d’autre mode respiratoire que le 
mode tégumentaire.

4 " g r o u p e .  —  É c h i n o d e r m e s  L

Appareils  physiologiques différenciés pour la première fois. 
Une cavité générale ou cœlome, creusée dans le ièuilleL moyen.

Modes resp ira to ires :  cellulaire et tégumentaire, — branchial, 
dans quelques cas. — Cellulaire : les cavités mésodermiques des 
U g i i i n o d e r m e s  (appareil irriga teur, cavité générale) communi­
quent en effet avec le dehors ;  l’eau de mer est par conséquent 
introduite dans l’organism e, et effectue directement l’oxygéna lion 
des cellules qui tapissent ces cavités e t  de celles qui y  nagent. — 
Tégumentaire  : une  osmose gazeuse s ’effectue sans aucun doute 
sur la surface énorme que peuvent présenter les bras  et surtout 
les ramifications ambuiacraires,  dont la paroi est si mince. — 
Jïranchiaï, enfin, dans  les cas où une partie du tégument se limite 
à la fonction respiratoire ou s’y  spécialise (ambulacres dorsaux 
des I lolothurides ne  servant plus à la marche, tentacules péribuc- 
caux, émergences branchiales). Tous modes respiratoires pleins , 
c ’est-à-dire aquatiques. — H abita t  nécessairement aquatique.

H abita t :  aquatique. — Mers.
Origine : aquatique, — ressortan t  de : 1° pas d ’autre mode rcs-

1. Coraux, r tc .
2. Étoiles de mer, Ours ins ,  Ophiures, elc.



T R O I S I E M E  D L M O N S ' r i i A ï l u N .  —  PLA HTKLM i M  f f i S. !!i

piratoire à aucun stade du développement; 2" développement 
s’effectuant tout entier dans le iridien aquatique.

Fécondation et schéma d ’un développement dilaté. A puri 
quelques cxcepi ions do viviparité, les éléments reproducteurs soni. versés 
pai* les parents dans l'eau de nier environna ida1 où la rencontre et. la 
îccondaÜon s'effectuent. L’ovule est presque toujours pauvre en matière 
nutritive. Développements presque invariablement dilatés. Phases moru­
laire, blasl..ul aire, gastrulaire. A ce moment, l'endoderme a déjà com­
mencé à donner naissance aux premières cellules mésodermiques. Alise 
en liberté, sous cet étal, de l'embryon dont l’eetoderme entier se recou­
vre de cils vibrátiles. L'embryon se déplace dans la mer, s'y nourri!. 
L’eiidoderme donne alors naissance aux diverficules qui vont former 
dans rivitérieur du mésoderme l'ébauche de la cavité générale et de l'ap­
pareil irrígateme La cavité gastrulairo, se creusant, arrive à déboucher 
à l’extérieur, par une seconde ouverture,qui sera la bouche. L’ébauche de 
l’appareil irrigatcur {hyd rocade) se inet également en communication avec 
le dehors par un tube nommé hydrophora, si bien que dès ce moment le 
corps es t. creusé de trois sortes de cavités, dont deux, la cavité gastrique etia 
cavité hydrocotyle, sont en communication directe avec l'extérieur marin. 
L'hydrocœle entoure alors la cavité gastrique d'un anneau creux d'an­
neau hydrophora qui émet subitement cinq bras extérieurs i tentacules 
péribuccaux) et cinq bras intérieurs (premières ébauches ambulacrairesi 
dans lesquels l ’eau de mer peut circuler librement : la larve f'culnclula, 
larve typique de tous les E c j i i n o d i a i v i k s , est à  ce moment constituée. Les 
cils vibrátiles la revêtent toujours en entier.

Pour mieux se disperser dans la mer à Ja recherche des matériaux 
nutritifs et respiratoires nécessaires à l’achèvement de leur évolution, les 
larves acquièrent alors des organes locomoteurs temporaires, couronnes 
ciliées, plus ou moins lobées ou frangées, ou bras en forme de longues 
baguettes rigides, destinés à offrir une prise aux courants m arins ,— tous 
modes locomoteurs aquatiques. Ces organes persistent pendant que 
s’achève l’organisme, puis s’atrophient tout d’un coup, au seuil de l'élai 
adulte,

5e tmoL PE. — Plathelminthes.

Classes : — généralemenl libres : T ciusku.mués ; Némkistks: 
parasites : Tnù.\i.vroni-:s; Ckstoukk.

Organismes d ’une extrême simplicité. Appareils digestif et 
circulatoire m anquant souvent. Appareil respiratoire absent tou­
jours.

Mode respiratoire : tégumentaire. — Habitat fondamental 
nécessairement aquatique.

Habitat : aquatique (mers, eaux douces, milieux organiques), 
quelques genres toutefois terrestres sur ou dans les terres hum i­
des. — Un même genre, Geonemertes, des Nemertes, compte des 
espèces, les unes aquatiques, les outres t cires tres sous lés
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pierres humides, d ’autres espèces terrestres  dans le sol humide 
(à la façon des Lom briciens : Vers de terre). Ce genre permet 
donc de saisir à quel point l ’existence terrestre dans les lieux 
humides n ’est q u ’une existence aquatique, insensiblement modi­
fiée. — Geoplana, Geodesmus, Hhyncodesmus, etc.,  desTurbellariés ,  
possèdent sur toute  leur périphérie de nombreuses cellules h 
mucus, qui, recouvrant l’animal d ’une épaisse couche imper­
méable aussitôt que le milieu se dessèche, montren t encore 
combien cette vie terrestre n ’est en réalité q u ’une vie aquatique, 
nullement une vie aérienne.

Origine : aquatique, — ressor tan t  de : 1° absence de mode 
respiratoire supérieur au mode tégumenta ire  à to u s le s  stades du 
développement ; 2° présence de véritables larves aquatiques dans 
toutes les classes de P latiielmintiies, même des P lathëlminthes 
parasites.

Schém a d'un développem ent dilaté  (Némertes sans amnios). — 
Phases morulaire, blastulaire. Dès cette phase, le futur endoderme émet 
les premières cellules mésodermiques, pendant que reclodernie, avant de 
rompre les membranes ovulaires, se recouvre déjà de cils vibrátiles. La 
gas truie se constitue. Mise en liberté, sous cet état, de l’embryon qui 
nage dans Peau extérieure, s’y nourrit et achève son évolution, sans pré- 
senter d ’autre mode respiratoire que le mode tégumentaire.

Chez tous les autres P l a t h e l m i t n t i i e s ,  développements condensés, lais­
sant subsister toutefois le plus souvent des stades larvaires aquatiques, 
précoces chez la p lupart  des Dendrocceles Polyclados (Turbellariés) et 
des Némertes à larves Pilidiennes, plus tardives chez les autres repré­
sentants de ces deux classes.

Larves aquatiques des P la th e lm in th ë s  parasites. — Chez lesCestodes, 
les Trématodes monogènes et mieux encore chez Ies Trématodes digenes, 
on assiste au passage de la forme embryonnaire, libre, primitive, aqua­
tique et nageuse à la forme adulte, parasite, fixée et secondaire .— Les 
Ces Iodes et les Trématodes rnouogènes présentent une forme larvaire 
ciliée, capable de nager une journée entière à la recherche d’un hôte, 
dans lequel la larve s’enkyste, perd ses cils natatoires, acquiert ses cro­
chets et ses ventouses de fixation. — Les Trématodes digènes présentent 
une première forme larvaire dite miracidium^ libre, également nageuse 
durant les quelques heures utilisées à la recherche de l ’hôte, où la larve 
s’enkyste comme précédemment, perd ses organes de natation, devient 
sporocyste, donne naissance sous cet état à une nouvelle forme larvaire 
nommée cercaire, laquelle, armée d’une queue, organe de natation, vit 
libre dans l’eau où elle nage à la recherche d ’un nouvel hôte, dans lequel 
elle s'enkyste une nouvelle fois, perd encore son organe de natation, 
enfin devient adulte, parasite et fixée.

Louis R oule place ici, à côté des P lathelminthës, deux 
groupes de situation douteuse, les Myzostomides (Stelechopus,
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Myzostomum), généralement classés parmi les Annélides, et les 
Acanthocépiiales, classés d’ordinaire parmi les \kma nn;!.~ 
mintïies.

0e e t  V g r o u p e s .  — Myzostomides, Acanthocéphales.

Les deux groupes, — dépourvus d’appareil respiratoire; à 
mode respiratoire tégumentaire; d’habitat aquatique; les pre­
miers dans les mers, parasites externes d’EcuixoDEiuiEs Crinoi­
des; les seconds dans les milieux organiques, parasites internes 
de Vertébrés; sans mode respiratoire supérieur au mode tégn- 
menfcaire à aucun stade du développement; les M y z o s t o . m i d e k  à 
phase larvaire ciliée, voisine de la trochophore des T rociio- 
70aires; les A canthocéph ales à embryogénie condensée, parente 
de celle des P latiielm inthes, -  les uns et les autres, par consé­
quent, d’origine aquatique.

8e groupe. —  Némathelminthes.

C l a s s e s  : —  l i b r e s  ( c o n s t i t u a n t  l e s  P r é n é m a t o d e s )  :
G a s t é i í o t b t e n u s ,  E c h i n o d e r e s , D e s m o s c o l é c i » e s , C i i o e t o s o m i u k s ; —  

l i b r e s  e t  p a r a s i t e s :  N e m a t o d e s , Gort  dm d é s ,

Infériorité organique manifeste. Taille le plus généralement 
microscopique. Jamais d’appareils circulatoire ni respiratoire.

Mode respiratoire : tégumentaire. — Habitat fondamental, 
nécessairement aquatique.

Habitat : aquatique. — Mers, eaux douces, milieux organi­
ques, terres humides également pour un certain nombre de 
Nématodes, mais ce dernier habitat étant en réalité aquatique et 
simplement secondaire ; \° certains genres ; Teratocephalus, 
Rhabdolaimus, Dorylaimus, Oncholaimus, etc., répartissent à la 
fois leurs espèces dans les eaux et dans le sol humide; 2" Ioides 
ces espèces terrestres m effectuent leur respiration que par le 
tégument.

Origine : aquatique, — résultant de : pas de mode respiratoire 
supérieur au mode tégumentaire dans remhryogénie (seule 
connue, — embryogénie condensée) des N émathelminthes supé­
rieurs (Nématodes). — L ’embryogénie des Prënématodes, c ’est- 
à-dire des classes primitives, et, par conséquent, les plus inté­
ressantes du groupe, est ignorée.
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g r o u p e .  —  T ro ch o zo a ires .

■I" e m b r a n c h e m e n t .  —  Prètvochozoaires. —  Classe  : R o t i f è r e s .

l2'‘ e m b r a n c h e m e n t .  — Tentaculifères. - C la s se s  : B r y o z o a ! r i s s ,  B r a -

C 1Ï IO PO DES ,  S l P U N C U L l E N S ,  P l U A P U L I D E S .

5' e m b r a n c h e m e n t .  — Annélides. — C lasse s  : A r c i i i a n n é l i d e s ,  O l igo-
C II E T E  S , H I R  U D T N É E S .

4-" e m b r a n c h e m e n t .  —  Pseudannèliâes. —  Classes ; S t e r n a s p i d i e n s ,  
K c i i i u i u e n s .

5" embranchement. — Mollusques. — Classes : Amphineures, Solé- 
noconques, Lamellibranches,.Gastéropodes, Céphalopodes.

Deux dém onstrations de l ’origine aquatique du groupe des 
T roouozoatuks.

L — Démonstration générale. — Le groupe des T r o c h o z o a i r e s  
est composé de formes très dissemblables, mais présen tan t toutes 
dans leurs embryogénies dilatées un stade larvaire spécial, dit 
trochophore, révélant leur parenté. La trochophore est une larve 
aquatique libre, succédant immédiatement à la gastruie  : elle est 
caractérisée par la possession : 1° d’un tube digestif  qui la  traverse 
de par t  en part et qui n ’est que la cavité gastrulairc prolongée; 
2" d ’une paire de néphridies, c'est-à-dire de canaux excréteurs 
symétriques m ettant en communication l ’ébauche de la cavité 
générale avec l’extérieur; oa d ’une ou de plusieurs couronnes de 
cils vibrátiles, don t une presque constamment située à hauteur 
de la bouche. — Cette larve mène une vie indépendante dans 
l’eau où elle nage, s ’y nourrit ,  et, à la faveur de cette nourriture, 
poursuit son évolution dans les sens les plus divergents, selon 
l’embrancliement auquel elle appartient (Rotifères,, Mollusques, 
Annélides, Bryozaires, etc.). Cette larve, ne manquant dans 
aucun em branchement consti tuant la série, fait foi de  l’origine 
aquatique de chacun d ’eux. — Premières phases  d’un dévelop­
pement dilaté : morule, blaslule, gastruie, trochophore.

IL — Démonstration particulière. — Afin d ’effectuer plus 
commodément la démonstration particulière de toutes les  formes 
com posant le groupe des T rociiozoatres, nous allons diviser 
celui-ci en quatre sous-groupes, trois constitués selon le modo 
respiratoire et l’habita t ,  le quatrième composé par l ’embran­
chement homogène des Mollusques.
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I ' r s o i / sm n o c r i :

I'" e m b r n n c h e m e n ! .  — P r ê tr o c h o z o a  i r e  s . — C ias te  : RotiW-uïks.
'i" ein I Ji*iinch e inen  L. — T e n ta c u l i fè r e s .  C las se s  : I îhyozoai  iies, Rha-  

<ui f opones ,  S iP i r x e r n n N s ,  P a  i.wu: u n  ms.
P a r m i  Ir e e m b r a n c h e m e n t , — A n n é l id e s .  — Une c lasse  : à iu u i i a x -  

né l id e s .
P a rm i  le I" e m b r a n c h e m e n t .  — P s e u d a n n é î i d e s . — Une c la s s e  ; ÉCU i r ­

ai  EN S.

Mode respiratoire de toutes ces classes: tégumentaire (tout 
appareil respiratoire différencié manquant-). — ilabila t  nécessai­
rement aquatique

Habitat: aquatique. — Mers et eaux douces.
Origine : aquatique, — ressortan t de : 1" pas de mode respi­

ratoire supérieur au mode tégumentaire à aucun stade du 
développement; 2" développement s effectuant tout entier dans 
le milieu aquatique.

La larve trochophore se rencontre sans exception dans l'em­
bryogénie de toutes ces classes.

2" SO US -G EO  C P M

Parini le 3* embranchement, — uno autre classe : P o l y c i i ê t e s .

Parmi le 4e embranchement, — une autre et dernière classe : S T E P ­

NA S PI ÍHKNS,

Modes respiratoires de ces deux classes:  (égumenLaire et sou­
vent branchial, — les branchies constituées par des expansions 
extérieures du tégument, lesquelles Hotten t dans le milieu ambiant. 
— Habitat nécessairement aquatique.

Habitat:  aquatique. — Mers.
Origine : aquatique, ■—-ressortan t de : 0  pas de mode respi­

ratoire supérieur au mode branchial à aucun stade du dévelop­
pement; 2° développement s ’effectuant tout entier dans le milieu 
aquatique.

Fécondation et schéma d’un développement dilaté. — Piémont s 
reproducteurs jetés (dans la majorité des cas) dans Peau environnante, 
les éléments mâles nageant à la rencontre des éléments femelles. Stade 
troelioplwre. Évolution consistant ensuite schématiquement dans la for­
mation d'anneaux tous semblables entre eux et à la trochophore primi­
tive. Constitution des branchies par spécialisation d’expansions normales 
du tégument (parapodes, circes, tentacules, etc.).
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Parmi le 3" embranchement, — deux autres et dernières classes : Ou- 
uoc h ú tu s, H i nun ix éi:s.

Oligochètes (ou L omdkiciens). — Modes respiratoires : tégu- 
mentaire, — branchial dans  quelques rares cas (Ilcsperorfrilus, 
Branchiura , desTubificimorphes). — Habita t  fondamental néces­
sairement aquatique.

Habitat : aquatique, terrestre également dans les terres hum i­
des. Ce dernier habita t  est en réalité aquatique. Les  formes qui 
le présentent rie jouissent,  en effet, que d’une respiration tégu ­
mentaire qui ne s ’accommode d ’une vie terrestre que grâce à 
l ’humidité  du milieu. Elles sont capables au contraire de vivre 
indéfiniment dans l ’eau même (Ver de terre, voir pius haut, 
page io, E dmond P errier).

Origine : aquatique, — ressortan t de : t° pas de mode resp ira­
toire supérieur aux modes tégumentaire ou branchial à aucun 
s tade du développement (chez les Oligochètes terrestres, fécon­
dation par accouplem ent;  œufs riches en matière nutritive, enfer­
més dans un cocon ;  embryogénies condensées; pas de stade 
trochophore);  2° ressortan t  également de : mode de vie aquatique 
et  origine aquatique des formes ancestrales de l’embranchement 
et de la classe (formes ancestrales de l’em branchem ent : Poly- 
d iè tes ,  voir plus hau t  leur mode de vie et leur origine aquati­
ques ; — formes ancestrales de la classe : Æ olosom es ,  les seules 
à se reproduire par  dissociation du corps, celles chez qui l ’appa­
reil circulatoire présente son plus g rand  degré de simplicité, 
formes purement aquatiques).

H irudinées. — L ’habita t  aquatique qu ’on observe chez les 
Ilirudinées n ’est  pas unhabi ta tp r im it if  ; les Hirudinées reviennent 
à terre pour s ’y  accoupler e t  pondent sur le sol humide. Elles 
dérivent donc de formes de m œurs  incontestablement terrestres.

L eu r  origine aquatique résulte toutefois de l ’absence, à tous 
les stades de leur  développement, d ’un mode respiratoire supé­
rieur au mode branchial. Ce mode branchial ne se rencontre que 
chez de rares formes (Branchellion Ozobranchus^^te .); les autres 
respirent simplement par le tégument. Les formes terrestres 
inconnues, probablement Lombriciennes, dont dérivent les 
Hirudinées, ne pouvaient être que des formes en réalité aqua­
tiques.
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Fécondation par accouplement, ovules  r iches en matière nutritive,  
embryogénies  condensées ,  sans stade trochophore.  com m e dans la classe  
■précédentel.

■F sors-GHOi:pi-;

.V embranchement.  — M o llu sq u e s .
Divisions :
Prémollusques ,  ou M ollusques inférieurs. — Classes  : Ampitimu’RI'.s . 

SO LÉ NOCONQ u i*:s.
Faunollusques ou Mollusques supérieurs.  — Classes:  F amullmuîanliîks, 

Gast é ropo oes , C É p n alo po d l s .

Deux dem onstrations de l 'origine aqualique du sous-groupe 
des Mollusques.

L — Démonstration systématique. — Les formes les plus infé­
rieures des Mollusques, les plus voisines par conséquent des for­
mes originelles du sous-groupe, sont aquatiques de vie et d’ori­
gine. — L ’embranchement des Mollusques, remarquablement 
homogène, est composé de formes présentant toutes des carac­
tères distinctifs et communs, attestant une origine unique. L ’ori­
gine aquatique des classes inférieures du groupe entraînera donc 
déjà l’origine aquatique du groupe entier.

D étermination des classes inférieures de l 'embranchement. 
— Les deux classes les moins différenciées des Mollusques, les 
plus voisines des origines, sont les Amphineures et les Soléno- 
eonques. Elles ont encore la symétrie bilatérale des Vers que 
vont perdre par la suite les Mollusques plus élevés, par torsion 
de l ’axe du corps entra înant le rapprochement de la bouche et 
de l’anus, et déterminant l’atrophie de tous les organes d ’un côté. 
Or :

Modes respiratoires des Amphineures et des Solénoconques : 
tégumentaire (Solénoconques; et Proneomenia, des Amphi­
neures) ; branchial (les autres Amphineures). — Habitat néces­
sairement aquatique.

Habitat: aquatique. — Mers.
Origine : aquatique, — ressortant de : i" pas de mode respira­

toire supérieur aux modes tégumentaire ou branchial à aucun

1. Bien noter que ce stade trochophore,  qui manque aux: Oligochètes et  aux 
Hirudinées, ne manque pas à l 'embranchement dont  ces deux classes font 
partie : les Polycheles le possèdent.
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stade du développement; 2° développement s ’effectuant tout 
entier dans le milieu aquatique.

Fécondation et schéma d’un développement dilaté. — Eléments repro­
ducteurs, moles et femelles, jetés {'au moins chez les Solénoconques) dans 
l'eau environnante, où ils se rencontrent et se fécondent. Ovule pauvre 
e n  matière nutritive. Développements dilatés. Phases morulaire, blaslu- 
laire, gastrulairo ; puis larve libre trochophore. Un pied, homologue de 
celui des Rotifères adultes, caractérise cette larve. La larve nage dans 
Peau de mer, où elle est mise en liberté, s'y nourrit et achève son évolu­
tion, sans présenter de mode respiratoire supérieur aux modes tégumen- 
laire ou branchial.

Celle origine aquatique des classes les plus voisines des 
formes originelles témoigne de l 'origine aquatique de l’citi- 
b ranche nient entier.

On peut la dém ontrer  en particulier pour  chacune des trois 
classes restantes.

II. — Démonstration analytique. — Origine aquatique de 
chaque classe en particulier. — Trois classes restent : Lamel­
libranches, Céphalopodes, Gastéropodes. Les deux premières 
sont tout entières à mode respiratoire branchial,  à hahifat 
aquatique, à développements s ’effectuant tout entiers en milieu 
aquatique. L eur  origine, comme leur vie, est donc aqua­
tique.

Seule, la dernière classe (Gastéropodes) compte des représen- 
I ants, dits Pu lm ones,  capables d ’une vie terrestre et d’une respi­
ration réellement aérienne.

Examen cîe cette classe.
Gastéropodes. — Deux groupes de formes.
Ln premier, exclusivement aquatique, ù mode respiratoire 

branchial,  sans mode respiratoire supérieur à aucun stade du 
développement, a embryogénie parente, dans les développements 
dilatés, de celle des Amphineures et des Solénoconques, c’est- 
à-dire à stade trochophore, succédant aux phases morulaire, 
blastulaire, gastruïaire ,  — groupe, par  conséquent, d ’habitat et 
d ’origine aquatiques.

Ln second groupe de formes habitant les terres, les endroits 
humides et les eaux (Gastéropodes Pulm ones  : Limnées, Pla- 
norbes, Escargots, Limaces, etc.), resp iran t l'air en nature et 
non plus l ’air dissous dans l’eau. C’es t  ainsi que les Gastéro­
podes Pulm onés aquatiques remontent à la surface de l’eau, afin
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d’y venir puiser l’air en nature, qu’ils engloben! dans hoir cavilé 
pulmonaire.

Or, l’élude de la respiration des Gastéropodes montre que la 
respiration des Gastéropodes Pulmones n'esl qu 'une différencia­
tion à peine sensible de la respiraiion des G a s t ro p o d e s  bran- 
défères du premier groupe. Chez ces Gastéropodes branchiferus, 
la respiration s'effectue par des branchies, disposées dans une 
cavité largement ou ver! e (cavité pnlléale), comprise entre la 
niasse de ran im ai et un repii du tégument, nommé manteau. Le 
manteau joue lui-même un role respiratoire important : le sang 
qui le traverse s ’oxygène dans les lacunes don! il est creusé et 
va rejoindre dans les oreillettes le sang qui sort, également 
oxygéné, des branchies. L 'anatomie comparée montre que l 'adap­
tation à la vie aérienne se réalise d 'une (acon fort simple : la 
cavité palléalc ou branchiale, afin de sc protéger contre íe des­
sèchement, sc rétrécit peu a peu [tour ne plus s ’ouvrir bienio!, 
que par un orifice très étroit; les branchies s 'a trophient et dispa­
raissent; le manteau, s ’enrichissant de vaisseaux, accapare la 
fonction respiratoire tout entière. Différents stades de transilion 
existent entre ces inodes extrêmes : rAmpullaire, Gasléropode 
aérien, conserve encore une hranchie dans une partie de sa cavité 
primitive; l'autre partie de cette cavité sc transforme seule en sac 
pulmonaire. L ’orifice de la cavité branchiale ne sc rétrécit pas 
chez le Cyclostome, autre  Gasléropode aérien; seules, les bran­
chies, exposées au dessèchement, disparaissent. Mais cette dis­
parition des branchies et ce role respiratoire ile [dus en [dus 
prépondérant du manteau caractérisent si peu un mode respira­
toire aérien que chez de nombreux Gastéropodes esscnliellemenl 
aquatiques (Lépétides, Eurybiides, Glionides, Phyllirhoïdes, 
Elysiides), la respiration s'effectue par celte seule surface du 
manteau, les organes branchiaux ayant disparu.

La respiration des Gastéropodes Pulmones n ’est donc en réa­
lité qu ’une respiration aquatique, sinon branchiale. Le mode 
respiratoire reste un mode p le in . Aucune cavité ne creuse  l 'or­
ganisme de tubes rigides. L ’air atmosphérique seul, il est vrai, 
arrive à  pouvoir être respiré ; mais le phénomène n ’a rien de pri­
mitif. Les Gastéropodes Pulm onés aquatiques, dans leur jeune 
Age, en effet, n ’o n tp a s  la faculté de respirer l'air en nature ; l'eau 
remplit leur cavité pulmonaire, laquelle n ’est encore qu'une ca­
vité branchiale ; ce n ’est q u ’à un Age plus avancé q u ’ils acquièrent
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te pouvoir d 'uti liser clans leur cavité respiratoire  l ’air a tmosphé­
rique dont iis la remplissent. Enfin, toute cette respiration pul­
monaire n ’est poss ib lequ ’à lafaveurde milieux fortement humides. 
Un grand  nombre de Gastéropodes Pulmones ne vivent que dans 
les eaux ; les autres n ’habitent que les lieux frais. Pendant  les 
sécheresses, leur orifice pulmonaire reste clos, bouché même par 
un. m ucus durci ; l’animal ne sort de sa lé thargie  qu’avec le retour 
de l ’humidité.

L ’anatomie comparée montre d ’autre part que, dans la classe 
des Gastéropodes, les Gastéropodes Puînionés ne sont aucune­
ment des formes primitives, niais bien des formes secondaires, 
toutes hau tem ent différenciées. Aucune famille pulmonée de 
l’ordre des P rosobranehes  n ’a évolué pour donner naissance à 
des types nouveaux; toutes ces familles pulmonées sont au con­
traire de simples rameaux terminaux de différentes familles bran­
ch ifères (Hélicinidés et Proserpinidés, rameaux terminaux des 
Néritidés ; Cyclophores et Ampullaires, rameaux terminaux des 
Paludines; Cyclostomus, rameau terminal des Littorinidés ; Aci- 
culidés et Truncatelîidés, rameaux terminaux des Rissoides). 
L eu r 'o r ig in e  aquatique en ressort.

Enfin la paléontologie, dans  les limites où on doit lui prêter 
créance, montre, à côté de la haute  antiquité des Gastéropodes 
aquatiques, la récence du Gasléropode Pulmoné. Tandis que 
dans les couches les plus anciennes du globe (cambrien), les 
Gastéropodes aquatiques sont déjà représentés par  0 familles 
et 125 genres, dans les couches siluriennes par i l familles et 
950 genres, par 1400 genres en définitive dans les seuls terrains 
primaires, deux seuls genres (Pupa, Zoonitefi), dans le terrain 
houiller, témoignent de la faune pulmonée à l’époque p r i­
maire.

Cette faune ne se développe qu'avec une lenteur extrême dans 
toute la période secondaire (9 genres dans le jurassique, 25 dans 
le crétacé) pour ne s ’étendre avec abondance que dans là période 
tertiaire et  à l’époque actuelle. On voit de même, dans  l ’ordre 
des Gastéropodes Prosobranehes,  les familles pulmonées n ’a p ­
paraître que postérieurement aux familles aquatiques dont elles 
sont les rameaux terminaux. Tandis  que les Néritidés apparais­
sent dès le trias, les Paludines dans le jurassique moyen, les 
Littorinidés, les Rissoides dans le jurassique supérieur, — les 
Hélicinidés pulmonès so n t  encore au jourd’hui sans fossiles, les
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Ampullaires et les Cyclostomes se montrent seulement dans le 
crétacé, les Truncatellidés dans l’éocène, les Aciculidés enfin 
dans l’oligocène.

KL g r o u p e . — Chétognathes.

Animaux d 'une grande infériorité organique, sans appareils 
circulatoire ni respiratoire.

Mode respiratoire : tégumentaire. — Habitat  nécessairement 
aquatique.

Habitat:  aquatique. — Mers.
Origine : aquatique, — ressortant de : 1“ pas de mode respi­

ratoire supérieur au mode tégumentaire à aucun stade du 
développement; 2" développement s ’effectuant tout entier dans 
le milieu aquatique.

Fécondation et schéma du développement dilaté. — É lé m e n t s  r e p r o ­
d uc teu rs  j e t é s  d a n s  l ’e a u  e n v i r o n n a n t e ,  l e s  é l é m e n t s  m a ie s  n a g e a n t  à la  
rencon tre  d es  é l é m e n t s  femelles .  D é v e lo p p e m e n t  d i la té .  P h a s e s  m o r a ­
toire,, b la â tu la i r e ,  g a s t r a  lai re. N a i s s a n c e  d e  d e u x  rep l i s  e n d o d e r m iq u e s ,  
qui s ’a v a n c e n t  d a n s  la  cav i té  g a s t r u l a i r e  e t  Torment  aux  d é p e n s  de cet te  
cavité . e l l e -m êm e  la c av i té  g é n é r a l e .  L ’e m b r y o n  p o u r s u i t  p r o g r e s s i v e ­
ment  sa  c o u r t e  é v o lu t io n  à  l’a b r i  d e  la c o q u e  ovu la i re ,  s a n s  p r é s e n t e r  de 
mode r e s p i r a t o i r e  s u p é r i e u r  au m o d e  t é g u m e n t a i r e .  Mise  en  l ibe r té  p r é s  
de l’état, pa rfa i t .

Í i ( groupe. — Arthropodes.

I 01 s o u s - e m b r a n c h e m e n t .  — P a n to p o d e s .  — C lasse  : P y c x o c o m i j e s .
■2" s o u s - e m b r a n c h e m e n t .  — Â l l a n t e n n è s . — C la s se s :  T u i l o u i t e s  (éteints)  ; 

M é ro s to m ac és ,  ArucriMn.ES.
5° s o u s - e m b r a n c h e m e n t .  — B ia n te n n è s .  — C lasses  : M m  i a p o d e s .  

I n s e c t e s .
b' souS-en ib ranc l ien ien l .  — Q u a d r ia n te n n é s .  — ( ’. tasses  : Kn e h m e ­

s t  R A c ÉS, M A LA CO S T H A C ES.

Premier groupe de la série animale allant offrir des représen­
tants réellement aériens.

Deux démonstrations de son origine aquatique, comme pour 
l'embranchement des Mollusques,

h -- Démonstration systématique. — Les formes les plus 
inférieures des Arthropodes, les plus voisines par conséquent 
des organismes ancestraux du groupe, sont des formes aqua­
tiques, d’origine également aquatique. — Le groupe des A rthro­
podes, remarquablement homogène comme l'embranchement.
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des Mollusques, est composé de. formes présentant toutes des 
caractères distinctifs et communs,-attestant une origine unique. 
L ’origine aquatique des formes les plus inférieures du groupe 
devra donc témoigner déjà de l’origine aquatique du groupe entier.

. DÉTERMINATION DES FORMES LES PLUS INFÉRIEURES DU GROUPE.
— Les hu it  classes, com posant le groupe des A r t h r o p o d e s , 
offrent une  structure générale et un plan organique tout à fait 
analogues. Leurs  différences principales tiennent à la forme des 
appendices, qui, tous semblables chez les embryons inférieurs, 
se spécialisent peu  à peu  pa r  la suite dans des fonctions phy­
siologiques déterminées (tact, préhension, m astication , locomo­
tion, respiration, reproduction), en sorte que le degré de diffé­
renciation de ces appendices peut servir à fixer le rang  occupé 
par une c lasse dans le groupe.

D'autre part, l’étude. embryogénique et anatomique du groupe 
montre que les A r t h r o p o d e s  dériv ent d ’un type m uni seulemen t 
d’un petit  nom bre d ’appendices, que ces appendices se sont pre­
mièrement multipliés, puis en second lieu réduits, cette réduc­
tion succédant à la multiplication. On assiste ainsi, dans l 'em­
bryogénie- des formes supérieures : 1° à la constitution d’un 
embryon capable dans certains cas d ’une vie libre, et doté d'un 
nombre très restreint d ’appendices; 2° à la multiplication de 
ces appendices sur Feiubryo.il lui-même; oü à une coalescence de 
ces appendices qui se réduisent peu à peu, pour s ’arrêter à un 
nombre nénoralement fixe dans l’intérieur d ’une classe.

Or, Fcxamcn des Pantopodes montre que, de tous les A r t u r o - 
r o d e s , ils sont ceux chez lesquels les appendices : L  atteignent le 
moindre degré de différenciation, 2° se so n i ' l e m o in s  multipliés. 
Les Pantopodes ne comptent, en effet, que sep t  paires d ’appen­
dices (sans aucun phénomène secondaire de réduction), truis 
provenant de leur larve Prolotiyiitphou, les quatre autres appa­
rues par la suite. Sans doute, les Ostracodcs ii’cn comptent éga­
lem ent que sept paires, ce qui contribue d’ailleurs à les classer à 
un des rangs les plus bas  du groupe entier, mais chez les Ostra- 
codes les antennes s o n t  déjà différenciées ; elles ne le sont pas 
chez les Pantopodes.  L a  simplicité organique des Pantopodes 
accuse encore leur infériorité. Ils son t  donc, de tous les A r t h r o ­
p o d e s , les témoins  les plus proches de la souche originelle. Or :

Mode respiratoire des Pantopodes ; tégumentaire (aucun appa*



TRO IS IEM E  DEMONSTRATION.  —  AR THR OPODES.  51

reil respiratoire différencié). — Habitat nécessairement aquatique.
Habitat : aquatique. — Mers.
Origine : aquatique, — ressortant de : pas de mode respi­

ratoire supérieur au mode tégumentaire à aucun stade du déve­
loppement; 2° développement s 'e i feei nanf tout entier dans le 
milieu aquatique.

Développement. — L ’ovule  r i c h e  e a  m a i i è r e  nu t r i t ive ,  c o m m e  chez  tons  
les An tu ko po e es,  e s t  to u te fo is  d a m e  tail le s u f f i s a m m e n t  r e s t r e i n t e  p o u r  
p e rm e t t r e , 'u n e ; ' s e g m e n ta t i o n  to ta le .  — D é v e l o p p e m e n t  c o n d e n s é .  L’em - 
bryon e s t  j e  lé d a n s  le m il ieu  a m b i a n t  a u  s t a d e  p r o l o u y m p h o n  ( s tades  à 
trois seules  p a i r e s  d ’a p p en d ice s ) .  Il s ’a c c r o c h e  à u n e  co lon ie  d ’H y d r a i r e s  
marins  s u r  l e s q u e ls  il vit,  s ‘y n o u r r i t ,  a c q u ie r t  r é g u l i è r e m e n t  se s  q u a t r o  
d e rn iè re s -p a i r e s  de  p a t t e s  e t  a t t e in t  ù l ' é t a t  p a r / a i l ,  s a n s  q u i t t e r  j a m a i s  
le milieu a q u a t iq u e  ni r e s p i r e r  a u t r e m e n t  q u e  pa r  le l é g u a ie n t .

Cette origine aquatique de la classe la plus voisine des formes 
originelles du groupe témoigne de l’origine aquatique du groupe 
entier.

II. —  D ém o n stra tio n  a n a ly tiq u e . —  O rigine aq u atiq u e  de 
chacun d e s  so u s -e m b r a n c h e m e n ts  en  p a r ticu lier . — Toutefois, 
les trois autres sous-embranchements des A r t h r o p o d e s , bien 
que plus éloignés que les Pantopodes des formes originelles du 
groupe, n e  dérivent aucunement de ceux-ci. Chacun de ces 
sous-embranchements forme une séide spéciale, tirant son 
origine de la souche commune d'une façon particulière. On 
peut donc exiger que l’origine aquatique soit démontrée pour 
chacun de ces trois sous-embranchements en particulier.

t'- sousumimANCHKMCNT. — Allanteimés

■■.-Première sectio,'! : à m o d e  r e s p ir a to ire  i é g u m e o t a i r r  on  branchia l .  — 
T ju comtes (éteints) ; Mé (iostoma otis.

•• Deuxième sec t ion  : à m o d e  r e s p i r a t o i r e  t r a c h é e n .   An veiiM nrs .

Première section. — .Trilobites, Méiîostümacks.
Un seul genre, Lim idm , de la classe des Mérostoinacés, repre­

sénte aujourd’hui toute cette section, d’une richesse surprenante 
autrefois. Les Trilobites comptent en effet 7 familles et 52 genres 
dans le cambrien; lu  familles et 76 genres dans'le silurien infé­
rieur ; 11 familles et 51 genres dans le silurien supérieur, 7 fa­
milles et 19 genres dans le  dévonien ; ils . s éteignent • sans 
dépasser la période primaire. Les Mérostomacës (Gigantostracés 
cl Xiphosurés) comptent; également 9 genres dès le silurien
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inférieur. Seul, le Limule, des Xiphosures, arrive ju sq u ’à nous.
Mode respiratoire du Limule : branchial. — Habitat nécessai­

rement aquatique.
Habita t  : aquatique. — Mers.
Origine : aquatique, — résu ltan t  de : absence de tout mode 

respiratoire supérieur au mode branchial aux différents stades 
de son développement.

Développement. — Ovule très riche, en-.matière, nutritive.- Fécondation 
dans le milieu mariti extérieur, le Limule mélo déposant ses éléments 
reproducteurs sur les éléments femelles, au moment de la ponte de 
ceux-ci. Développement condensé. l/embryon acquiert d’abord, d ’un 
coup, à Fabri des membranes ovulairesy scs six paires; d’appendices tho- 

-raciques. - puis.- ensuite les trois premières paires abdominales. Le mode 
respiratoire n ’est alors que tégumentaire. A ce moment, .l'embryon, 
encore..très imparfait, est mis eu liberté. Ses pattes tlioraciques se déve­
loppent régulièrement, acquièrent leurs pinces, tandis que les trois 
paires abdominales, évoluant dans un sens particulier, présentent l’aspect 
de grandes lamelles appendues au ventre :. ce sont les rudiments des 
branchies. La larve passe à cet iuslnnt par une phase offrant la plus 
grande ressemblance extérieure avec les anciens Trilobites. L’abclomen 
est nettement divisé en neuf anneaux distincts. Cinq nouveaux appen­
dices abdominaux fout.leur apparition;—  La lai've nage librement dans 
la rner, efface peu à peu sa segmentation abdominale, transfornie en. 
branchies le reste de ses appendices abdominaux, quelle réduit en 
même temps à six, et achève son évolution sans autre mode respiratoire.

Origine du Limule, pa r  conséquen t .aqua t ique ,  et en Irai nan t a 
fortiori ce!le de la section, le Limule y occupant le rang le plus 
élevé.

D ’a illeu rs  .*
Habitat des Trilobites et des Mérostoinaeés éteints : aquatique 

(iners), leurs débris fossiles ne se rencontrant q u ’avec des repré­
sentants  de groupes exclusivement aquatiques e t  presque tou- 
ours exclusivement •:marins ':-:.Si>oNOJ'A-i!iu\sL'iKeH.TNOüEÛMics, Ihn- 

ehiopodes, etc.
Mode respiratoire des Trilobites et des Mérostoinaeés éteints . 

inconnu en fait, toutefois branchia! ou tégumentaire, en raison 
d ’abord de l ’habitat,  puis du. fait q u ’à un des premiers stades 
libres, comme on vient de le voi;’, l ’embryon du Limule passe 
pa r  une phase trilobite typique, à mode respiratoire aquatique. 

Origine, donc, de toute la section : aquatique.

Deuxième section. —  A r a c h n i d e s .
Groupe parfaitement aérien, ne respirant l’air qu ’en nature,
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au moins chez les formes primitives, les seules qui importent, et 
le respirant à l’aide d ’un appareil creux, caractéristique du mode 
de vie aérien.

Mais : l ü Les Arachnides témoignent de la parenté la plus 
étroite avec le Limule. Dès 1829, D urckëim croyait devoir 
déplacer le Limule des Crustacés (Quadriantennés), où il était 
classé, pour le réunir aux Arachnides, sous un ordre distinct. 
Les recherches anatomiques et embryogéniques de D o h r n* 
(1871), appuyées par celles de V an B eneden , aboutissaient 
encore à séparer des Crustacés le Limule et tous les Mérosto- 
macés et Trilobites éteints pour les rapprocher aussi des A rach­
nides. Les travaux modernes ont achevé de mettre en lumière 
cette parenté étroite, au jourd’hui classique (unité de forme et de 
fonction des appendices ; concordance des caractères princi­
paux, extérieurs et intérieurs). Trilobites, Mérostomacés, A rach­
nides sont trois classes inséparables d ’une môme lignée, dans 
laquelle les Trilobites occupent le premier rang  d ’apparition, les 
Arachnides le dernier. Références : A. — multiplication des 
appendices et variabilité de leur nombre chez les Trilobites, 
coalescence et tendance à la fixité du nombre chez les Ara­
chnides; B. — tendance à la spécialisation des appendices chez 
ces derniers; C. — stade Irilobite dans le développement em ­
bryonnaire du Mérostomacé, stade limulien (voir p lus loin) dans 
le développement embryonnaire de l 'Arachnide.

L ’origine des Arachnides, d ’ascendance trilobite, ou tout au 
moins mérostomacée, est  donc aquatique.

2° Même conclusion, tirée de l ’examen de l ’appareil resp ira ­
toire.

L ’appareil respiratoire des Arachnides, si parfaitement aérien 
cependant, n ’est d ’abord, en effet, qu ’une différenciation légère 
de l 'appareil branchial des Limules. Les  Arachnides m anquent 
à l’âge adulte des membres abdominaux des Trilobites et des 
Mérostomacés ; mais on voit ces membres s’ébaucher, dans 
le développement embryonnaire, à la place môme où ils 
s’ébauchent chez le Limule, et au nombre de six paires chez 
les plus primitifs des Arachnides (Scorpions), nombre précis 
de ces appendices chez le Limule adulte et les Gigan tos tracés 
éteints. Gps membres abdominaux embryonnaires commencent 
d’abord par saillir au dehors, sous forme de petits mamelons. 
Ceux de la seconde paire continuent ù croître et se trans-

<)IJ INTON. 5
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forment plus ta rd  en un organe de sensibilité tactile, le peigne. 
Ceux des quatre dernières paires s ’arrêtent dans leur crois­
sance, puis se dépriment, reviennent sur eux-mêmes, s ’en­
foncent dans le corps, déterminent enfin chez l’adulte quatre 
paires de poches profondes, creuses, s ’ouvrant à l’extérieur par 
un orifice étroit;  mais, à aucun moment, la fonction du membre 
n’a perdu son caractère respiratoire, et on retrouve chez le Scor- 

s pion adulte, au fond de sa poche pulmonaire, les Feuillets bran­
chiaux eux-mêmes du Limule, se prêtant simplement, à l’abri de 
la dessiccation, à une respiration aérienne.

La coalescence des membres abdominaux réduit ensuite, chez 
les Arachnides plus élevés, le nombre cle ces poches pulmonaires 
(à une ou deux paires  chez les Pédipalpes et les Aranéides), tan­
dis qu’un appareil trachéen, semblable à celui des Myriapodes 
et des Insectes, mais dont l ’bomologie est encore inconnue, 
apparaît  d ’une façon secondaire, sc superpose chez certains 
Aranéides à ce premier mode respiratoire, pour aboutir  à le 
supplanter  chez les Chernètes, les Solifuges, les Opilions, les 
Acariens. Ce m ode trachéen, étant secondaire, est négligeable 
quant a  l’origine qui nous occupe.

Enfin, ce mode trachéen arrive lui-même à disparaître  chez 
certains Acariens, chez les Tardigrades et chez les Lingua tules 
par  dégradation organique, entraînée généralement par le para­
sitisme. L ’animal retourne alors à un mode respiratoire tégu­
mentaire, et la vie aquatique lui redevient possible  (Acariens 
aquatiques et marins, Tardigrades marins). On saisit ici la 
nécessité qui s 'imposait, dans les pages: précédentes, de démon­
trer toujours pa r  l ’embryogénie l ’origine aquatique des orga­
nismes aquat iques ,m êm e ä mode respiratoire tégumentaire. Les 
Acariens, les Tardigrades, les Linguatules nous donnent, en e fiel, 
l ’exemple d ’organismes, aussi bien aqua t iques  par  leur  mode de 
vie que par  leur mode respiratoire, et dont l ’origine immédiate 
est cependant aérienne, ainsi qu’il résulte de l ’examen du déve­
loppement de leur  classe. Leur origine aquatique ne ressort 
qu’en second lieu de l ’origine aquatique l im u i ie n n e  (et trilobite) 
de toute la classe des Arachnides.

En résumé, — origine des deux sections com posant le deuxiè­
me sous-em branchcm ent:  aquatique.
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0 a s  o u  s  - e  m b  R a  N c  h  e  m e  is t  . — Biantennés *.
Classes: M y r i a p o d e s ,  I n s e c t e s .

Sous-embranchement toujours défini ju s q u ’ici dans  les ouvra­
ges classiques comme fondamentalement aérien et à mode respi­
ratoire trachéen; — constituait, avec les Arachnides, pour la 
plupart des auteurs, la section des A r t h r o p o d e s  t rachéa les ,qu ’on 
opposait à  la section des A r t h r o p o d e s  branchifères, comprenant 
les Crustacés, les Mérostomacés et les Pycnogonides ; — en 
réalité, sous-embranchement autonome, â respiration branchiale 
et trachéenne dans ses échelons inférieurs, trachéenne seule­
ment dans ses échelons élevés, la respiration branchiale étant la 
respiration embryonnaire et primitive, l ’origine aquatique du 
sous-embranchement, par conséquent, en résultant.

DÉTERMINATION DES ORDRES INFERIEURS DES MYRIAPODES ET DES
I n s e c t e s . — Les Myriapodes et les Insectes se distinguent de 
tous les autres A r t h r o p o d e s  et s ’apparentent  entre eux par  la 
possession d ’une unique paire d ’an tennes:  les Ouadriantennés, 
comme leur nom l’indique, en possèdent deux paires; les P an to ­
podes et les Allantennés n ’en possèdent aucune.

Les Myriapodes sont les plus inférieurs des Biantennés. Ils 
n’ont pas encore subi le phénomène de coalescence ; la multipli­
cation des appendices est telle que certains genres en présentent 
jusqu’à 175 paires ; le tronc ne s ’est pas encore contracté en 
régions thoracique et abdominale définies; tous les segments 
qui suivent la tête sont plus ou moins semblables entre eux, 
chacun d’eux muni généralement d ’une paire de pattes, toutes 
locomotrices.

Les Insectes n’offrent, au contraire, que des caractères de 
supériorité. Le tronc s ’est contracté en régions thoracique et 
abdominale bien définies; la coalescence a réduit le nombre 
total des segments à un chiffre faible et généralement fixe ; les 
membres abdominaux se sont complètement atrophiés, comme 
nous les avons déjà vus s ’atrophier dans la classe supérieure 
des Allantennés, les Arachnides. La  région thoracique seule 
porte des appendices locomoteurs au nombre de trois paires, et

f -U n e  gi:ande! partie des documents  mis en œuvre  pour  ce paragraphe 
(rédigé.en- J.80U):in'ia été fournie par  Ä1. Bouvier, p rofesseur  d ’£nlomologic au 
Muséum, qui a bien voulu, me confier son cours m anuscr i t  des dernières années
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elle acquiert en plus deux paires d'ailes, organes de nouvelle 
formation, présents ,  dans toute la classe, à moins de chute occa­
sionnée pa r  le parasit isme.

Un seul ordre d ’insectes fait exception à ces caractères  géné­
raux. Les Thysanoures— (qui sont nettement de,> Insectes par leur 
division du corps en trois régions, la région thoracique portant 
les trois paires spécifiques d ’appendices locomoteurs) — man­
quent d ’ailes, sans  en présenter à aucun des stades embryon­
naires ; et ils possèdent encore à l’état adulte des membres abdo­
minaux au moins rudimentaires.  Les  Thysanoures  s ’accusent 
ainsi comme les moins différenciés des Insectes, les plus voisins 
du type ar thropode primitif, les moins distants , dans la série des 
Biantennés, de la souche myriapode ancestrale.

Or, un  ordre de Myriapodes, les Symphyles, dont le caractère 
myriapode est nettement affirmé : I o p a r  la non-division du tronc 
en deux régions, thoracique et abdominale; 2° par la présence 
sur tout le tronc d ’appendices parfaitement développés, — s ’é­
loigne de tous les Myriapodes connus par des particularités qui 
l’apparentent é tro item ent aux Thysanoures. La s tructure de la 
tôte, si importante dans la classification, le mode d ’insertion 
des antennes, leur  forme, la disposition de l’appareil buccal, 
tous ces caractères qui m arquent en propre les Symphyles dans 
la classe des Myriapodes, leur  sont communs avec le Campodea, 
genre de Thysanoures. Chez tous les Myriapodes, les appendices 
sont composés de six articles et terminés p a r  une seule griffe. 
Seuls, les Sym phyles,  identiques en cela aux Thysanoures, pos­
sèdent des appendices composés de cinq articles et terminés par 
deux griffes. Enfin, seuls encore parmi les Myriapodes, les Sym ­
phyles portent su r  l ’article basilaire de leurs  appendices un
stvlet. souvenir ancestral de la nature biramée des membres des1
A r t h r o p o d e s  primitifs, stylet qu’on retrouve également, à la  
même place, su r  quelques-uns des appendices thoraciques des 
Thysanoures, e t  qui fait défaut chez tous les autres Insectes. On 
pourra it  décrire encore chez les Symphyles et les Thysanoures 
une disposition élémentaire des ganglions et des connectifs 
nerveux, a t tes tan t  leur antiquité.

Les  Symphyles et les Thysanoures  sont ainsi les ordres les 
plus primitifs des classes auxquelles ils appart iennent : leurs 
caractères communs résultent de leur proximité de la souche 
commune. Ils sont,  sur les deux branches du V, selon lesquelles
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les My riapodes el Íes Insectes oni évolué, les deux points, flans 
la nature actuelle, les plus voisins de l’angle. Toute recherche 
portant sur les cura c 1ère s originels des Biantennés devra donc 
être effectuée sur les Symphyles et íes Thysanoures.

Mode r e s p i r a t o i r e  b r a n c h i a l  a n c e s t r a l . — Les Myriapodes
et íes Insectes typiques, généralement décrits, respirent selon le 
m o d e  c reu x ,  trachéen. Ils ne respirent que l’air en nalurc, par 
tout un réseau de tubes rigides dont leur corps tout entier est 
creusé, et qui porte au contact des liquides intérieurs organiques 
l’oxygène nécessaire à la vie cellulaire. On a vu, page h, que, 
môme dans lecas  d ’une vie aquatique, la respiration des Insectes 
ne cesse pas d ’ètre aérienne; elle continue à s ’effectuer au con­
tact de l’air lui-même, dont ran im ai ,  bien qu ’aquatique, emplit 
toujours la cavité de ses trachées. Le mode de vie aquatique de 
ces Insectes n’est donc que superficiel ; il reste en réalité profon­
dément aérien.

Or, il n ’en est pas ainsi pour les Symphyles et les T h y sa ­
noures. L ’appareil trachéen chez ces deux ordres est encore à 
peine développé : il ne compte chez les Symphyles et plusieurs 
Thysanoures (Srnynlhitrus) que quelques tubes pénétrant la région 
antérieure, et n ’effectuant leur prise d’air que par une unique 
paire d’orifices extérieurs ou stigmates, situés sur les côtés de la 
tête. (On sait que par  la suite l’organisme comptera autant de 
paires de stigmates que d ’anneaux.) La véritable respiration de 
ces premiers êtres s'effectue par des branchies. Chez tous les 
A r t h r o p o d e s  aquatiques, les branchies sont presque invariable­
ment fournies, comme on l’a vu chez les Allantennés, par des 
appendices. Une partie du  membre, l’extérieure ou l ’intérieure, 
se charge de cette fonction branchiale, la partie principale con­
servant sa fonction préhensive ou locomotrice. Chez les Sym­
phyles et les Thysanoures, les membres jouent exactement ce 
rôle respiratoire, qui, dans le cas particulier, se trouve dévolu à 
la partie interne. On voit, à la base de chaque appendice et du 
côté interne (depuis la troisième paire abdominale jusqu'à la 
dernière chez les Symphyles, sur d ’autres paires diverses chez 
les Thysanoures), un petit mamelon mobile, nui par un muscle, 
capable de rentrer  dans le corps ou d ’en saillir à la volonté de 
l’animal, et que gonfle intérieurement un liquide sanguin qui 
vient s ’oxygéner à sa paroi mince. C’est une véritable branchie.
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S o s  homologies soni parfail.es avec les organes branchiaux d os  
■Ar t h r o p o d e s  aquatiques. Son seul pouvoir nouveau de saillir o¡ 
de se rétracter n'a rien, en outre, qui doive surprendre. Nous 
avons assisté déjà chez l’Arachnide à cette proéminence pre­
mière de la branchie, su iv ie ,dans  l’embryogénie, de son retrait; 
un autre  Insecte va nous montrer tout à l’heure ce même pouvoir 
pour son m em bre branchial tout entier.

Ces organes branchiaux, en effet, ne sont pas particuliers aux 
Symphyles e t  aux Thysanoures. On les retrouve identiquement 
chez les Lysiopétalidés ( L a t z e l ), Poiyzonidés, Siphonophores 
( I I a a s e ),  tous Myriapodes supérieurs. Ils s ’étendent chez les 
Lysiopétalidés de la troisième à la seizième paire abdominale. 
Les Pauropodes, autres  Myriapodes, mais inférieurs, possèdent 
une paire d ’appendices rudimentaires, situés sur le segment post- 
céphalique, et qui offrent également des saillies que P e t e r  S c h m i d t  
regarde comme branchiales. Enfin tous les Insectes, privés de 
membres abdominaux à l’âge adulte, en montrent des ébauches 
dans leur développement embryonnaire : ce sont de véritables 
appendices, en saillie, parfois biarticulés et plus ou moins capa­
bles de se rétracter  dans le corps ( W i i e e l e r  et C a r r i è r e ). Leur 
homologie e s t  donc remarquable.

Nous avons vu s ’ébaucher chez le Limule ces premiers mem­
bres abdominaux à caractère branchial immédiat et accusé. 
N ous les avons vus se ré trac ter  peu à peu chez l’Arachnide sans 
rien céder de leur rôle respiratoire. Nous les retrouvons chez les 
Myriapodes et les premiers Insectes adultes, capables de proé- 
miner, comme chez le Limule, ou de se rétracter,  comme chez 
l ’Arachnide, et richement vascularisés, ce qui ne laisse aucun 
doute sur leu r  fonction respiratoire. Nous les retrouvons encore 
chez les Insectes à l’é ta t  d ’ébauches embryonnaires et présentant 
tou t entiers cette mobilité caractéristique de la seule partie res­
piratoire du membre des Symphyles et des Thysanoures. Enfin, 
de même que nous avons assisté chez les Arachnides à la super­
position du mode respiratoire trachéen au mode branchial pri­
mitif, l ’un balançan t l’autre, nous voyons un système trachéen 
rudimentaire correspondre chez les Symphyles e t  les Thysanoures 
à un système branchial développé, et ce système trachéen installé 
dans sa perfection quand le système abdominal s ’est .atrophié.

Il ne peut donc res ter  de doute su r  le rôle respiratoire e t  sur 
l ’homologie branchiale de ces ampoules abdominales des pre-
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miers Myriapodes et des premiers Insectes. Le mode respiratoire 
qu'elles présentent es t-un  mode plein, L'origine aquatique du 
sous-embranchement en ressort.

I" s o u s - i - .m b r a x c h e m e x t .  — Quadriantennés.
Classes  : E ntomostracés  ; Malacostraca*.

Sous-embranchement fondamentalement aquatique; quelques 
formes toutefois (Cloportes, Poreeliions, Crabes terrestres) ca­
pables d'une vie aérienne, par Labri où se trouve simplement la 
bran chie ou pa r  1 acquisition secondaire de quelques caractères 
spéciaux.

Chez les Cloportes (ïsopodes), les branchies, semblables de 
tout point à celles des Ïsopodes, sont simplement protégées 
contre le dessèchement par la chambre close que forment autour 
d’elles les branches extérieures des appendices. Chez les Porccl- 
lions, de la même famille, les deux premières lames branchiales 
se modifient, elles évoluent en vésicules creuses, communiquant 
avec l’extérieur, pleines d ’air, e t  allant oxygéner le sang  à l’inté­
rieur de l ’organisme. Les Crabes terrestres respirent selon le 
même mode que les Crabes aquatiques : P  par des branchies, 
toujours enfermées dans une chambre de protection ; les parois 
de cette chambre sécrètent, chez les Crabes terrestres, un liquide 
qui en entretient Lhumidîté; des réserves d ’eau y peuvent égale­
ment être faites; 2°par  la surface intérieure de cette chambre 
branchiale, qui peut servir déjà aux échanges gazeux chez les 
Crustacés aquatiques ( B o u v i e r ), et qui se hérisse chez certains 
Crabes terrestres {Birgus latro) de petites touffes destinées à en 
augmenter l ’étendue. On voit parallèlement, dans ces cas, les 
branchies s ’atrophier ( J o b e r t ).

Modes respiratoires des Quadriantennés : tégumentaire chez 
quelques formes inférieures; branchial chez toutes les autres, 
avec superposition, chez une seule forme, d ’un mode trachéen. 
creux.

Habitat : aquatique (mers et eaux douces) ; — sauf les cas pré­
cédents, signalés.

Origine : aquatique, — ressortant de : I " pas de mode respira­
toire supérieur au mode branchial à aucun stade du développe­
ment (sauf le cas signalé); 2° larve fondamentale du groupe ; 
Nauplius, parfaitement aquatique, à mode respiratoire tégumen- 
taire,
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Développement. — Ovulo toujours riche en matière nutritive; déve­
loppements toujours condensés. Une phase blastulaire cependant chez 
quel c i nes Entomostracés inférieurs (Cetochilus, Moina), mais non pas 
une phase libre. I/embryon croit à l 'intérieur des membranes oculaires, 
aux dépens de la nourriture qu'elles renferment. La forme la plus infé­
rieure sous laquelle il les rompt est la forme dite Nauplius, déjà con­
struite sur le plan Arthropode, à trois seules paires d ’appendices, à 
organisation intérieure tout à fait rudimentaire, sans appareil respira­
toire différencié, —• par conséquent, aquatique. f

*
L’origine des quatre sous-embranchements constituant le 

groupe des A r t h r o p o d e s  est donc, pour chacun d’eux étudié en  
particulier, ce qu’elle est pour le groupe considéré en général : 
aquatique.

1 2 e g r o u p e . —  P é r ip a tid e s .

Groupe aberrant composé de quatre seuls genres, tout à fait 1
voisins les uns des autres : Peiùpalus, Paraperipatus, Peripalopsis, 
Peripatoïdes, — tous aériens.

Le groupe présentant des affinités extrêmes avec celui des 
Annélides et celui des A r t h r o p o d e s , l’origine aquatique de ces 
deux derniers groupes entraînerait déjà à la rigueur celle des 
P é r i p a t i d e s . Cette origine aquatique des P é r i p a t i d e s  résultera €
toutefois de considérations plus immédiates.

Mode respiratoire des P é r i p a t i d e s  : toujours décrit jusqu’ici ;
dans les ouvrages classiques comme trachéen; — en réalité, <3
branchial et trachéen chez la forme primitive du groupe, Peri­
patus ( B o u v i e r ).

Origine aquatique du groupe, par conséquent, en résultant.

D é t e r m i n a t i o n  d e  l a  f o r m e  p r i m i t i v e  d u  g r o u p e . —  Cette 
détermination vient d’être effectuée par B o u v i e r  (1900, C. I l ,
¿30, 755), auquel il suffira de se reporter pour plus de détails 
(voir également 1 9 0 0 ,  C. /?., 131, 652). D ’après B o u v i e r ,  les P é r i -  
patides les plus primitifs doivent se reconnaître « au nombre 
considérable et éminemment variable de leurs segments, aux 
variations de leurs soles locomotrices et de leurs papilles pé- 
dieuses, à la position de leurs orifices néphridiens anormaux 
(pattes IV et V) qui doivent être éloignés le moins possible de 
la base des pattes, c ’est-à-dire de la position normale, au déve­
loppement de l ’organe ventral annexé au cerveau, à l ’absence de 
différenciation dans la glande génitale femelle, à la présence 
d’un entonnoir néphridien sur les oviductes, et à la position de

r1
:;cl

M'
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[’orifice sexuel qui sera éloigné le plus possible de l’exirémilé 
postérieure de l’animal. Or, les Peripato'ides et les Priapulopsis ne 
présentent aucun de ces caractères, tandis que les Peripatus les 
présentent tous. Si j 'a jou te  que ces derniers sont munis de sacs 
branchiaux à la base des pattes, tandis que les deux autres 
formes n ’en présentent jamais, on conviendra q u ’il est difficile 
de ne pas considérer les Peripatus comme les représentants  
actuels les plus primitifs du groupe des Onychophores ( P é r i p a ­

t i d e s ) .  »

Peripatus serait donc le genre primitif du groupe.

A p p a r e i l  b r a n c h i a l  d e  P e r i p a t u s . — Or, comme on vient de 
le voir, Peripatus possède un appareil branchial. B o u v i e r  l'a 
signalé pour la première fois au Congrès de Cambridge (1898). 
Cet appareil est constitué par  une série d ’ampoules respiratoires 
identiques à celles dont il vient d'être question chez les Sym- 
phyles et les Thysanoures, et semblaklement situées, contre la 
base interne des pattes. Ces ampoules proéminent et rentrent à la 
volonté de l ’animal ; une cuticule mince les recouvre, et à cha­
cune d’elles correspond une poche intérieure sanguine. Leur 
rôle respiratoire ne peut donc être douteux. Les milieux humides 
qu’habite de préférence Peripatus (dessous de pierres, mousses, 
écorces d ’arbre, etc.) lui sont encore particulièrement favo­
rables.

il est également pourvu d’un appareil trachéen, mais celui-ci 
semble révéler sa toute récence par la disposition encore irrégu­
lière qu’il présente chez Peripatus Edwardsi, où les orifices t ra ­
chéens s ’ouvrent au hasard  sur toute la surface du corps. Il ne se 
régularise que chez les autres espèces.

L ’embryogénie montre encore le mode tardif  de formation de 
cet appareil trachéen : il résulte, en effet, de dépressions de reo­
toderme, s ’enfonçant de plus en plus profondément dans l’orga­
nisme, dépressions qui ne se produisent qu'à un stade déjà 
avancé du développement ( K e n n e l ),  l ’apparition des membres 
une fois terminée,

13" g r o u p e . —  D ip lo co rd és .
Une c l a s s e .  ~  P i i o r o n i d i e n s .

"s.

L’intestin larvaire antérieur émet du côté ventral deux diverti- 
cules dont les cellules subissent une dégénérescence vacuolaire
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<[ui leur donne ainsi l ’aspect des cellules de la notocorde dos  
Tuniciers et des Vertébrés ( M a s t e r m a n ). L o u i s  R o u l e  a 
retrouvé chez la larve d ’une autre espèce (Phoronis Sabatieri) une 
expansion analogue, impaire cette fois, d ’origine et de structure 
homologues à la notocorde. 11 semble donc bien que les Phoro- 
nidiens (anciens Géphyriens tubicoles) doivent être déplacés 
des T r o c h o z o a i r e s  o ù  ils comptaient,  pour prendre la tète d e s
P l í A N ÉROCORD E S 1.

Mode respiratoire : tégumentaire. — Habitat nécessairement 
aquatique.

Habitat : aquatique. — Mers.
Origine : aquatique, — ressortant de : 1° absence de mode 

respiratoire supérieur au mode tégumentaire à tous les stades du 
développement; 2° développement s ’effectuant tout entier dans 
le milieu aquatique.

Développement. — Ovule assez riche en matière nutritive. Phases 
mondaine, blastulaire, gastrulaire; larve trochophore. Mise en liberté à 
ce moment de l’embryon, dont Fectoderme tout entier se recouvre de 
cils vibrátiles, la couronne typique étant assez mal indiquée. La larve 
nage dans le milieu, s’y nourrit et achève son évolution (assez courte, 
étant donnée l'infériorité de l’adulte), sans présenter de mode respiratoire 
supérieur au inode tégumentaire.

:14e g r o u p e . —  H é m ic o r d é s .

Une c l a s s e .  — E n t é r o p n e u s t e s .

Mode respiratoire : branchial (le système branchial dépendant 
pour la première fois, dans la série animale, de l’appareil 
digestif). — Habitat nécessairement aquatique.

Habitat : aquatique. — Mers.
Origine : aquatique, — ressortant des deux considérations 

ordinaires.

Développem ent. — Ovule toujours pauvre en matière nutritive. Déve­
loppements toujours dilatés. Phases morulaire, blastulaire, gastrulaire. 
Mise en liberté à ce moment de l’embryon, qui se recouvre de cils vibrá­
tiles épars et d’une couronne vibratile bien marquée, révolution s’ache­
vant à l’état libre, comme toujours, dans le milieu ambiant (marin), sans

1. M a s t f . h m a x  (1807, Qual. J. of Mier. So .), H o u l e  (1898. C. R., 121, 635) .  — V o i r  
la Note récente d e  L. R o u l e  (1900, C. R., 130, 927), légèrement restrictive q u a n t  
à la place des Phoronidiens dans la classification.
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présenter  do m o d e  r e s p i r a t o i r e  s u p é r i e u r  au  m o d o  b r a n c h e d .  — A 
signaler une  larve sp éc ia le  à s t a s e  (Tornaria), p lu s  r iche  en c o u r o n n e s  
vibrátiles, qui e n g u i r l a n d e n t  l ' e m b ry o n  coin ute o n ix  dos E c h i n o i œ i u i k s , 
e t  qui pers is te  sa n s  c h a n g e m e n t  e x té r ie u r ,  p e n d a n t  q u e  l’o r g a n i s a t io n  
intérieure  s ’a cc o m p l i t .  L a  h u n e  n a g e  lo n g te m p s  et se n o u r r i t  ainsi,  puis ,  
en l’espace  de q u e lq u e s  h e u re s ,  se  co n v e r t i t  en j e u n e  E n lé r u p u c n s t e .  
p résen tan t  déjà  to u s  les c a r a c t è r e s  de l’ad u l te .

I d' gro upe . —  Cordés.

l ' r e m b r a n c h e m e n t ,  — Leptocardes. —  Un g e n r e  : A m p h io .n m .
2" embranchement. —  Tuniciers. —  Classes  : P é u k x m c o u o k s , C a i u c i - 

emunis.
5* e m b r a n c h e m e n t . —- Vertébrés. — Classes  : P o i s s o n s . I î a t r a i h k n s ;  — 

Mammifères ; — R e p t  î l e s ,  O ise a u x .

Deux démonstrations de l’origine aquatique du groupe des 
Coudés.

I. — Démonstration systématique. — Les formes les plus infé­
rieures du groupe des Cordés, les plus voisines par conséquent 
de la souche originelle, sont des formes aquatiques, d’origine 
également aquatique. — Le groupe des Coupés est composé de 
formes présentant toutes trois caractères communs : i" un appa­
reil de soutien ou corde, né de l’intestin primitif, de situation 
dorsale, immédiatement placé sous le cordon nerveux, issu de 
l’ectoderme; 2° un appareil respiratoire dépendant de la région 
initiale de l ’intestin; 5“ un mode formatif semblable des pre­
miers feuillets embryonnaires.

Ces trois caractères ainsi groupés sont absolum ent spéciaux à 
ces formes; ils ne manquent jamais ,  au moins dans leur embryo­
génie, et semblent par  conséquent révéler un plan primitif 
unique, c’est-à-dire une commune origine. L ’origine aquatique 
des formes les plus inférieures, c ’est-à-dire les plus voisines de 
la souche primitive, tendra donc à entraîner l’origine aquatique 
du groupe entier.

D e t e r m i n a t i o n  e t  o r i g i n e  a q u a t i q u e  d e s  f o r m e s  l e s  imus i n f é ­
r ieu r es  nu g r o u p e  d e s .Co r d é s . — Ces formes inférieures sont les 
Leptocardes et les Tuniciers.

A. — Chez les Tuniciers, la corde dorsale n ’est q u ’ébauchée; 
elle ne soutient jam ais  le corps dans sa longueur entière, comme 
chez les Vertébrés, mais seulement dans sa partie caudale. Celte 
imperfection ne résulte pas d’un phénomène régressif, dû à la
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fixation : les Pérennicordes, libres par excellence, ne possédée! 
que cette corde caudale.

B. — Chez les Leptocardes et les Tuniciers, la corde dorsale 
est simple, non encore entourée du squelette qui va la renforcer 
chez les Vertébrés, et q u ’on voit seulement apparaître  à une 
époque tardive dans l 'embryogénie de ceux-ci.

C. — Chez les Leptocardes et les Tuniciers, l ’appareil urinaire 
segmenté fait défaut. Il est caractéristique au contraire des Ver­
tébrés, chez lesquels son apparition est  encore tardive.

D. Chez les Leptocardes et au moins chez les Pérenni­
cordes, le système circulatoire est fort réduit, sans organe 
central de propulsion (cœur).

Enfin, les Leptocardes semblent se classer au-dessous des 
Tuniciers par  l’absence de tou t  renflement nerveux cépliaîiquc. 
Or :

i*

Mode respiratoire des Leptocardes et des Tuniciers : bran­
chial. — Habitat  nécessairement aquatique.

Habitat  ; aquatique. — Mers.
Origine : aquatique, — ressortant des deux considérations ordi­

naires.

Développement. — Les Leptocardes présentent un développement 
dilaté. Les éléments reproducteurs sont jetés pa r le s  parents dans l’eau 
de mer environnante. L’élément mâle y nage à la rencontre de l’élément 
femelle, très pauvre en matière nutritive. Phases mondaine, blastulaire, 
gastridaire; la gastrule se recouvrant déjà de cils vibrátiles et commen­
çant à tournoyer dans la coque ovulaire. La partie dorsale et médiane de 
l’ectoderme se déprime presque aussitôt et donne ainsi naissance au 
système nerveux. Mise en liberté à ce moment de l’embryon, les réserves 
nutritives étant presque épuisées. La partie dorsale et médiane de la 
cavité gastrulaire (feuillet endodermique) se déprime, puis s’incurve en 
trois lobes, qui s’isolent peu à peu les uns des autres et de la cavité 
gastrulaire; le lobe médian, devenu cylindrique, subit la dégénérescence 
vacuolaire et devient la corde ; les deux lobes latéraux donnent l'ébauche 
du mésoderme; la larve typique du C o r d i î  est constituée. L’embryon 
achève son évolution dans le milieu ambiant (marin) où il se nourrit, 
sans présenter d’autres modes respiratoires que les modes tégumentaire, 
puis branchial.

Embryogénie des Pérennicordes malheureusement inconnue. Déve­
loppement dilaté d’un Caducicorde : phases morulaire, blastulaire, gas­
trulaire; puis genèse presque identique de l'appareil nerveux, de 
Vappareil de soutien et du inésoderme. La corde se développe dans la 
partie postérieure de l’embryon. Mise en liberté sous cet état. La larve 
nage aussitôt à l’aide de son appareil caudal que soutient la corde. Vie 
libre de quelques jours pendant lesquels l’animal se nourrit et croit.
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l’ixnlion. Atrophie de l ’organe locomoteur, disparition de Ia corde. 
Achèvement de révolution, saus mode respiratoire supérieur au mode 
hianeliiah

Cette origine aquatique des deux premiers embranchements 
du groupe des Cordés entraîne déjà celle du groupe entier et 
par conséquent celle du troisième embranchement (Vertébrés). 
Mais cette démonstration fondée sur un point théorique (théo­
rie de descendance) pourrait paraître insuffisante. Elle résultera 
avec certitude de l’examen particulier de chaque em branche­
ment, de chaque classe.

II. — Démonstration analytique. — Origine aquatique de 
chaque embranchement ou classe, en particulier. — L ’origine 
aquatique des deux premiers embranchements  et des classes 
qu’ils comprennent vient d ’être démontrée précédemment. Reste 
à établir ¡celle des classes comprenant l 'embranchement des 
Vertébrés!.

i

Cinq claisses :
l ü Classe inférieure de l’embranchement (devant témoigner de 

la souche ^originelle) : P o i s s o n s , —  mode respiratoire presque 
exclusivement branchial ; habita t  presque exclusivement aqua­
tique; origine aquatique, comme il va être démontré.

!2" Classe issue manifestement de cette première : B atraciens, — 
mode respiratoire primitif branchial ; habitat primitif aquatique; 
origine aquatique. Un mode respiratoire secondaire trachéen, se 
superposant tardivement au premier,puis le supplantant;  habitat 
secondaire aérien.

5° Classes élevées, à mode de vie toujours aérien, à respiration 
toujours trachéenne : M a m m i f è r e s , R e p t i l e s , O i s e a u x ; — mon­
trant toutes à une époque de leur vie embryonnaire un stade 
aquatique, à quatre ou cinq paires de branchies.

Références et démonstration :
P o i s s o n s . — Modes respiratoires : branchial, — branchial et 

trachéen dans quelques cas (Dipneustes.)
Ce dernier mode n ’est pas le mode primitif. Les formes qui le 

présentent (Dipneustes) comptent, il est vrai, parmi les plus 
anciennes de la classe ; toutefois les Cyclostomes, uniquement 
branchifères, marquent, sans conteste, le plus bas échelon de 
celte classe, avec leur corde dorsale encore incomplètement 
segmentée, leur squelette cartilagineux et surtout leur absence 
de membres pairs. Les  Dipneustes ne constituent qu'un rameau
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terminal de formes branchifères typiques. — Les caractères 
principaux qui dis tinguent les Dipneustes des Poissons typiques 
sont : I o la présence d ’un organe respiratoire creux, 2ft la dispo­
sition des narines; 5° la soudure du palatocarré au crâne. — Or : 
J“ l 'organe pulmonaire des Dipneustes n ’est que la vessie nata­
toire des Poissons, légèrement différenciée; 2° la disposition des 
narines, propre aux Dipneustes, ne leur est pas entièrement 
particulière, m ais  se rencontre  déjà chez Cestracion e t Chimera, 
Sélaciens typiques branchifères, l’un de l’ordre des Squales, 
l ’autre de l’ordre des Holocéphales; 5" la soudure du palatocarré 
au crâne, qui va se trouver toujours réalisée par la suite chez les 
Batraciens, se rencontre  également chez Chimera. Enfin, un ordre 
fossile (Cténodiptérines) établit la transition des Poissons typi­
ques aux Dipneustes. Les Cténodiptérines, par la forme géné­
rale de leur corps, par  la structure histologique de leurs écailles, 
non cycloides, mais ganoïdes, par leur nageoire caudale hëtéro- 
cerque, par la présence de plaques jugulaires, etc., présentent 
les affinités les p lus étroites avec les Crossoptérygiens, Poissons 
typiques branchifères de la sous-classe des Ganoïdes; mais déjà 
une dentition particulière, la structure de leurs membres, h\ 
soudure enfin du palatocarré  au crâne, les m arquent des carac­
tères des véritables Dipneustes.

Les Dipneustes dérivent donc de formes branchifères. Le mode 
respiratoire primitif  de la classe est le mode branchial.  — L ’ori­
gine est aquatique.

B a t r a c i e n s .  — Mode respiratoire double : branchial et
t rachéen .

Animaux passan t  par un état larvaire libre, essentiellement 
aquatique, et resp iran t sous  cet état (têtard, etc.) par  des bran­
chies typiques. Puis, apparition tardive d ’un appareil trachéen, 
déterminant ou ne déterminant pas la disparition de l’appareil 
branchial et perm ettan t à l ’animal un mode de vie secon­
daire, aérien.

Origine : aquatique, — ressortan t du fait de cette évolution 
même.

La souche des Batraciens s ’affirme encore comme devant être 
cherchée dans les Poissons.  Les premiers apparus des Batraciens, 
les Stégocéphales, ordre au jou rd ’hui éteint, offrent avec les Pois­
sons des rapports  de parenté étroits. L a  conformation de (a 
colonne vertébrale, la s tructure  du crâne, la dentition labyrinllii-

fàt

'C',
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forme des premiers Stégocéphales les rapprochent follement des 
Ganoïdes et des Dipneustes (Polyptera», Cœlaatnfhux, Cimatodus, 
JJendrodi/s).

M a m m i f è r e s , R e p t i l e s , O i s e a u x . —  Vertébrés essentiellement 
aériens, ne respirant l’air qu'en nature par un appareil pulmo­
naire trachéen. Quelques-uns de ces Vertébrés (Tortue marine, 
Baleine, Phoque, Dauphin, etc.) menant, il est vrai, une vie aqua­
tique, mais qui n ’est, comme on l’a vu page b, q u ’une vie pure­
ment adaptative et secondaire, leur mode respiratoire restant 
profondément aérien.

L’origine aquatique de ces trois clauses ressort  d un fait capital 
à une époque de leur développement embryonnaire, les Mammi­
fères, les Reptiles, les Oiseaux passent tous par une phase lar­
vaire présentant quatre ou cinq paires de branchies. C’est vers le 
vingt-cinquième jo u r  de la vie intra-utérine que l’embryon 
humain passe par ce stade branchial, si profondément aqua­
tique.

Ces branchies embryonnaires commencent par  offrir la dispo­
sition des branchies des Cyclostomus adultes, qui sont les plus 
primitifs des Poissons. Un intervalle tes sépare l ’une de l’autre. 
Elles se rapprochent ensuite, comme on les voit se rapprocher 
dans la série des Poissons,  et les bords dela branchi© antérieure 
se replient sur les branchies postérieures pour les recouvrir d ’un 
bourrelet, qui est Yopenutle lui-même. L ’appareil s ’atrophie peu 
ti peu, après avoir donné naissance toutefois, comme chez les 
Poissons et les Batraciens, aux premiers rudiments du thymus, 
qui dérive des angles supérieurs de toutes les fentes b ran­
chiales, chez les Poissons et les Batraciens, des deux ou trois 
derniers seulement, chez les Mammifères, les Reptiles et les 
Oiseaux. — Origine, par conséquent, des trois classes : aqua­
tique.

Origine de l 'embranchement entier : aquatique.
Origine du groupe : aquatique.

R ésum é de la  d ém o n stra tio n . — Tous les groupes constituant 
le règne animal ont été examinés. L ’étude précédente peut se 
résumer brièvement.

Quant aux points qui nous occupent, c'est-à-dire quant au mode 
de vie actuel, au mode respiratoire et à l’origine, toutes les 
formes animales peuvent se ranger en quatre sections.
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Prem ière s e c t i o n . — Caractérisée par : 1° un habita t  actuel 
aquatique ; 2° pas  d’autre mode respiratoire q u ’un mode cellulaire, 
tégumentaire ou branchial à tous  les s tades du développement; 
— section par conséquent d ’animaux aquatiques, et de lignée 
entièrement aquatique.

Tableau de cette section

I. P rotozoa ires. 
lí . M ésozoa ires. 
UI. M étazoaires. 1. S p o n g i a i r e s . . .

2 .  H y d r o z o a  i  r e s . .
5, ScYPUOZOAIRES.  .
4 . ÈcillNODERMES. .
5.  P l a t h  e l m  i n t i i  e s .

0 .  M y z o s t o m i d a . .
7.  A c a n t h o c é p i i a l e s

8 .  N é m a t h e l m i n t h e s .

ü. T r o c i i o z o a i r e s . • .
«) Roliières. . . •
6} B r y o z o a i r e s ,  

Brachiopodes, 
Sipunculiens, 
Pr iapulides .  .

e) Archiannélides, 
Polycheles . •

cl) E c h i u r i e n s ,  
Sternaspidiens

e) Amphineurcs, 
S o l é n o c o n -  
ques, Lamel­
l i b r a n c h e s ,  
P Lé r o p o  des, 
Céphalopodes

10 .  Cl lÉTOGNATHES.  .
11. A r t h r o p o d e s . . .

A}. Panlopodes.
B). Mérostomacés
C). Entomostracés 

Malaco s tracés
'13. D i p l o c o r d é s . . .
14. TIé m ic o r d é s , . .
15 .  C o r d é s ........................

A). Leptocardes .
B). Tuniciers. .
C). Vertébrés. -

et). Poissons

Les P r o t o z o a i r e s  tout entiers.
Les M é s o z o a i r e s  tout  entiers.
Les S p o n g i a i r e s  tout  entiers.
Les H y d r ü z o a i r e s  louL entiers.
Les S c y p h o z o a i r e s  tout entiers.
Les E c h i n o d e r m e s  tout entiers.
Les P l a t i i e l m i n t h e s  tout  en tiers, 

moins quelques rares  genres.
Les M y z o s t o m i d e s  tout  entiers.
Les A c a n t i i o c é p i i a l e s  tout en­

tiers.
Les  N é m a t h e l m i n t h e s  tout en­

tiers, moins une partie des Ne­
matodes.

Ces 14 classes  tout  entières, des 
17 que comprend le groupe; et 
en plus la m ajeure  partie de 
deux au tre s  c lasses  (Oligo- 
chètes et  Gastéropodes).

Les C h é t ü g n a t h e s  tout  entiers.

Ces quatre  c lasses  tout  entières, 
moins quelques genres des 
deux dernières.

Les D i p l o c o r d é s  tout  entiers.
Les H ém icordés  to u t  entiers.

Les Leptocardes tout  entiers.
Les Tuniciers tou t  entiers.

Les po issons  tou t  entiers, sauf 
quelques rares genres.

D euxième section. — Caractérisée par : 1° un habita t  actuel
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non absolument aquatique (vases, terres et tous lieux humides), 
mais offrant en réalité les conditions mêmes de vie du milieu 
aquatique; 2° un mode respiratoire simplement cellulaire ou tégu ­
mentaire aux différents s tades du développement; — section, par 
conséquent, de lignée nécessairement aquatique.

Tableau de cette section :
Parm i  les P l a t  h e l m  i n t i i  e s .  — Q u e lq u e s  r a r e s  g e n re s .
Pa rm i  les N é m a t h e l m i n t h e s .  — Une p a r t i e  d es  N e m a to d e s .
P a r m i  les T r o c h o z o a ir e s . — U n e  p a r t i e  d e s  O l igochè tes .

On joindra les Ilirudinées qui n ’habitent plus les terres, il est 
vrai, s ’étant réadaptées à une vie aquatique, mais dont les 
ancêtres furent terrestres dans les lieux humides, où ils rencon­
traient le genre de vie aquatique propre à cette section.

Ces quelques formes s ’encadrent d ’ailleurs naturellement dans 
le tableau de la section précédente.

T ro  s i èm E s e c t i o n . — Caractérisée par : 1° un habita t  pouvant 
être parfaitement aérien ; 2° un mode respiratoire tégumentaire 
ou branchial, res tant  le mode respiratoire lui-même de la classe 
aquatique à laquelle l’animal appartient, — section, par consé­
quent, dont l’origine aquatique est immédiate.

Tableau de cette section :
P a rm i  les G a s t é r o p o d e s .  — U n  o r d r e ,  d i t  d e s  P u l m o n e s ;  q u e lq u e s  

r am eaux  t e rm in a u x ,  p u l m o n é s ,  de  fam i l le s  a q u a t i q u e s  P r o s o b r a n c h e s .
P a rm i  les A r t h r o p o d e s  b r a n c h i iê r e s .  — Q u e lq u e s  ï s o p o d e s ;  q u e lq u e s  

B rachyurus  (Crabes) .

Q u a t r iè m e  s e c t i o n  e t  s e u l e  s e c t i o n  v é r i t a b l e m e n t  a é r i e n n e . 

— Caractérisée par : I o un mode de vie actuel aérien ; 2° un mode 
respiratoire actuel trachéen ; 5° un mode respiratoire primitif, 
branchial, toujours présent, soit à l ’âge adulte chez les formes 
inférieures, soit pendant la vie embryonnaire chez les formes 
élevées,— section, par conséquent, aérienne, mais seu lem entd’une 
façon secondaire, les ancêtres ayant été aquatiques.

Tableau de cette section :
Parm i  les A r t h r o p o d e s . — A ra c h n id e s .  M y r iap o des ,  In se c te s .
P é r i p a t i d e s .
P a rm i  les V e r té b ré s .  — B a t r a c i e n s  (à l'Age adulte) ,  M am m ifè re s .  

Reptiles, Oiseaux.

Ces quelques formes s ’élevant d’ailleurs d ég roupés  fondamen­
talement aquatiques, dont elles ne sont que des rameaux diffé­
renciés.

Origine du règne animal, pa r  conséquent, aquatique.
QUISTOS. i



CHAPITRE II

ORIGINE MARINE DE TOUS LES ORGANISMES ANIMAUX

R é s u m é  d u  C h a p i t r e .  — l / o r i g i n e  de la  vie a n im a l e  é t a n t  a q u a ­
t iq u e ,  son  o r i g in e  m a r i n e  r é s u l t e  :

1“ ( d é m o n s t r a t i o n  p r é l im in a i r e ,  d 'o r d r e  g é o lo g iq u e ,  n é g l ig ea b le )  d u  taii 
q u e  le s  e au x  d o u c e s  n ’o c c u p e n t  e n c o re  a u j o u r d ’hui,  s u r  le g lo be ,  q u ’un 
r a n g  é m i n e m m e n t  s e c o n d a i r e ,  e t  q u ’à  l ’é p o q u e  c a m b r i e n n e ,  où  u n e  faun<! 
si r i c h e  se  d é p lo y a i t  d é jà ,  e l l e s  n e  d e v a i e n t  p a s  m ê m e  y e x is te r ,  f au te  de 
c o n t i n e n t s  é m e r g é s ,  i n d i s p e n s a b l e s  à  l e u r  f o r m a t io n  ;

( d é m o n s t r a t i o n  s t a t i s t i q u e ,  cap i ta le)  d u  fa i t  q ue ,  d a n s  c h a q u e  g ro u pe  
a n im a l ,  tous ïes embranchements, toutes les classes, presque tous les  
o r d r e s ,  p r e s q u e  toutes les familles s o n t  r e p r é s e n t é s  d a n s  l e s  m e r s ;  ces 
e m b r a n c h e m e n t s ,  ces  c la s s e s ,  c e s  o r d r e s ,  ces  fam i l le s  n ’é t a n t  r e p ré se n té s  
d a n s  l e s  eaux  d o u c e s  q u ’à l ’é t a t  d ’excep t io n ,  e t  p a r  d e s  e x e m p la i r e s  sans 
v a le u r  s y s t é m a t i q u e ,  d o u b l a n t  s i m p l e m e n t  cù e t  là  les  exem p la i re s  
m a r in s ,  qu i ,  s e u l s ,  c o n s t i t u e n t  l ’o s s a t u r e  p r e s q u e  t o u t  e n t i è r e  de  chacun 
d e s  g r o u p e s .  C ’e s t  a in s i  q u e  t o u t e s  les f o rm e s  a q u a t i q u e s  d u  règne  
a n im a l  c o m p o s a n t  :

16 g r o u p e s ,  24 e m b r a n c h e m e n t s ,  63 c la sses ,  162 o r d r e s ,  
l a  s u p p r e s s i o n  de  t o u t e s  le s  f o rm e s  d ’e a u  d o u c e  n ’e n t r a în e r a i t  la 
d i s p a r i t i o n  q u e  d e  :

1 c la sse ,  5 o r d r e s ,  
t a n d i s  q u e  la s u p p r e s s i o n  d e s  fo rm es  m a r i n e s  e n t r a î n e r a i t  la d ispar i t ion  
to ta le  d e  :

6 g r o u p e s ,  11 e m b r a n c h e m e n t s ,  40 c la sses ,  109 o r d r e s .
Les mers possédant, à l’exclusion des eaux douces, presque tous les 

représentants typiques de chaque groupe animal, il  e n  r e s s o r t  avec 
n e t t e t é ,  n o n  s e u l e m e n t  q u e  l ’o r ig in e  de  t o u s  les  g r o u p e s  a n im a u x  est 
m a r in e ,  m a is  q u e  l e u r  é v o lu t io n  p r e s q u e  to u t  e n t i è r e  s ’e s t  .effectuée dans 
les  o c é a n s ,  e t  d a n s  les  o c é a n s  seu ls .

D eux  c o n t i r m a t ip n s  s e c o n d a i r e s ,  m a i s  r e m a r q u a b l e s ,  de  c e l te  origine 
m a r i n e  d e  t o u s  les  g r o u p e s  a n im a u x  :

I" D a n s  c h a q u e  g r o u p e ,  le s  fo r m e s  le s  p lu s  in f é r i e u r e s ,  c ’e s t -à -d i re  les 
p l u s  p r o c h e s  d e  la  s o u c h e  o r ig in e l le ,  s o n t  p r e s q u e  t o u j o u r s  exclusive­
m e n t  m a r in e s

2° D a n s  c h a q u e  g r o u p e ,  le s  f o r m e s  m a r i n e s  s o n t  t o u j o u r s  d ’u n e  a p p a ­
r i t i o n  g é o l o g i q u e  a n t é r i e u r e  à  ce l le  d e s  f o r m e s  d ’e au  d o u c e .

O r ig in e ,  p a r  c o n s é q u e n t ,  J e  tous  les  g r o u p e s  c o n s t i t u a n t  le  règne 
a n im a l  : m a r in e .
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On vient (.l’élnblir dans le Chapitre i l'origine aquatique de 
tous les organismes animaux. On va démontrer dams le (dia pi tre  
11' que cette origine aquatique est une origine marine.

Deux démonstrations: — la première, préliminaire, d 'ordre géo­
logique général, et q u ’on pourra négliger à volonté; la seconde, 
fondée sur la statistique, effectuée en particulier pour chaque 
groupe animal, ne la issant place à aucun doulc, d ’une pleine 
valeur.

DEMONSTRATION PRELIMINAIRE DE L’ORIGINE MARINE 
DE TOUS LES ORGANISMES ANIMAUX

L e s  eau x  do u c es  n ’o c cu pe n t  s u r  le globe 
qu’un r a n g  é m in e m m e n t  seconda ire .  E lles n e  d ev a ien t  p a s  m êm e  ex is te r  

à l ’époque  cam b r ie n n e ,  où u n e  faune  si r iche  se  dép loya i t  déjà.

Deux sortes d 'eaux se partagent sur le globe le domaine aqua­
tique : les eauxdouccs et les eaux marines. L ’usagecons tan tque  
les hommes font des premières, les marquent dans leur esprit 
d’un caractère p a r t icu l ie rd ’importance. Mais une courte réflexion 
amène bien vite à comprendre que la seule eau réelle du globe 
est l’eau marine. D ’elle seule, l’eau douce tire son origine. D’eau 
douce n ’est que le moment transitoire d ’une molécule qui s 'est 
évaporée des mers et qui y retourne. Son existence est expres­
sément occasionnelle, et dépend de l’existence préalable de 
continents, qui retardent un instant dans son retour vers la 
mer l’eau des pluies qui s'en est échappée. Aux époques primi­
tives où la surface continentale parait  avoir été exlraordinairc- 
nient réduite, les pluies abondantes qui caractérisaient sans 
aucun doute ces époques tropicales, retombaient simplement 
dans les mers d ’où l’évaporation les avait élevées, et ne déter­
minaient par  conséquent sur les quelques îles représentant alors 
toutes les terres émergées, que des dépôts d ’eau douce tout à 
fait négligeables et isolés.

L’eau douce n ’est sur le globe, on le voit, qu ’un phénomène 
secondaire. Le rôle volumétrique q u ’elle y joue est intime. Même 
de nos jours ,  où la superficie des mers n ’atteint plus que les sept 
dixièmes de la surface du globe, la comparaison reste dérisoire 
entre cette énorme masse d ’eau marine, souvent profonde, sous 
sa surface, de quatre ou hu it  kilomètres, cl le mince réseau que
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dessinent sur les continents les fleuves et leurs affluents, à peine 
creux, dans les plus grandes profondeurs, de quelques mètres et 
qui représentent, avec quelques lacs jferdus et isolés, le domaine 
déchiqueté des eaux douces tout entier. Le volume des eaux 
douces que portent les continents est négligeable auprès du vo­
lume de ces continents  mêmes. Or, l 'a lti tude moyenne des conti­
nents  étant évaluée à 750 mètres, la profondeur moyenne des 
m ers  ù 5500 mètres ( S u p p a n , K r ü m m e l , d e  T i l l o , I I e id é r l c ii , 

J o h n  M u r r a y , P e n c k , — in  Lapparent, 1893, Traité de Géologie), 
on voit déjà, en multipliant ces hauteurs  pa r  les surfaces rela­
tives des terres  et des océans, que la mer cube à elle seule quinze 
fois le volume des continents. Si on songe que ce volume marin 
n ’était pas moindre aux époques primitives, qu’il semble même 
avoir été, comme on le démontrera par  la suite, triple du volume 
présent, on saisit la prépondérance hors de toute mesure des 
eaux marines sur les eaux douces, que réduisait encore, aux 
premières époques de la vie, la surface si restreinte des c o n ­
tinents.

Enfin, les eaux douces, toujours parquées, sans communica­
tion entre elles de bassin  à bassin , ne se prêtent absolument 
pas à l’idée qui s ’impose du milieu d ’origine. La diffusion, sur 
tou t le globle, des types vivants, à tous les degrés de l’échelle 
animale, ne peut s ’expliquer q u ’autant q u ’on suppose le milieu 
d ’origine ouvert aux p lus vastes migrations.

Nous allons trouver peuplées à la fois les eaux douces et les 
eaux marines. Mais avant même de discuter ces habita ts  diffé­
rents et d ’établir  pour chaque groupe animal lequel est  l ’habitat 
originel, lequel l ’habitat adaptatif,  nous sommes arrivés, par  un 
ordre é tranger de considérations, à  pouvoir affirmer que les 
milieux d ’eau douce, discontinus par  leur nature, d ’une existence 
éminemment secondaire, d ’une étendue toujours négligeable, 
ne présentent pas les caractères requis pour un milieu d ’origine. 
La présence d ’une faune d ’eau douce doit donc a priori s’expli­
quer pa r  une adaptation de types m arins  aux milieux d ’abord 
saumâtres  des embouchures, desquels ces types, b ientôt fluviaux, 
ont dû remonter ju sq u ’aux parties les plus centrales des conti­
nents, ou les inondations ont achevé d’étendre enfin l’aire de leur 
répartition.

Enfin, dernière considération, l’apparition sur le globe de pres­
que tous les types vivants semble antérieure à l’apparition même
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des eaux douces. Dans l ’état actuel des connaissances, la paléon­
tologie ne permet pas de conclure h l’existence des eaux douces 
a v a n t  l'époque silurienne. Les rares terres continentales de la 
péi’iode silurienne inférieure, couvertes de rides dues au clapote­
ment des vagues, ne paraissent avoir été que des plages à peine 
émergées, n ’offrant point aux îlots une barrière d a rrê t ;  les mers 
balayaient sans doute ces plates-formes primitives q u ’elles la­
vaient de l ’eau douce qui pouvait y tomber. Au sommet seul de 
l’époque silurienne, quelques rares plantes terrestres font leur 
apparition (Lycopodiacées, Caîamitoïdes) ; la vie végétale 11e s 'ac­
commodant pas d ’un régime salé, elles témoignent sans aucun 
doute d ’une assise continentale échappant enfin d ’une façon con­
tinue aux remous des océans. Mais l’absence de toute llore aux 
époques antérieures, où la température cependant était favorable 
puisqu’une faune abondante s ’y déployait, semble bien indiquer 
que l ’existence de véritables continents, fermés aux incursions 
marines, date seulement de cette époque. L ’eau douce, liée à 
l ’existence de ces continents, 11e semble pas ainsi antérieure à 
l’époque silurienne. Or, bien auparavant, dès les couches les 
plus basses des terrains cambriens, une faune remarquablement 
riche et élevée, comprenant déjà des S p o n g i a i r e s , des P o l y p e s , 

des É c h i n o d e r m e s , des A r t h r o p o d e s , des Brachiopodes et bientôt 
des Mollusques, peuplait les mers. La présence de ces formes 
élevées indique depuis quels temps l’évolution d ’une telle faune 
était commencée. Ce magnifique épanouissement de la vie ani­
male, où ne manque guère q u ’un représentant des Vertébrés, 
semble ainsi précéder sur le globe, et de temps considérables, 
la première formation des eaux douces.

On voit les premières raisons générales qui, une fois établie 
l’origine aquatique de la vie animale, militent en faveur de son 
origine marine. Mais ces raisons, d 'ordre géologique, ne peuvent 
présenter qu’une valeur relative, la géologie étant une science 
incomplète, et incomplète dans une mesure qu’on ignore. Elles 
sont par conséquent négligeables. On va démontrer avec r igueur 
la réalité de cette origine marine par l ’examen particulier et s ta ­
tistique de chaque groupe animal.
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DÉMONSTRATION EFFECTIVE DE L’ORIGINE MARINE 
DE TOUS LES ORGANISMES ANIMAUX

L es  m e r s  seules ,  à  l ’exc lus ion  d e s  e au x  douces ,  
p o s s è d e n t  to u s  les  r e p r é s e n t a n t s  ty p iq u e s  de  chaq u e  g ro u p e  animal .  

Hon se u le m e n t  l’o r ig ine  m a r in e  d e  to u s  les g r o u p e s  a n im a u x  en  résulte, 
m a is  encore  lo fait  que  leu r  évolu t ion  aqua t ique  s ’es t  effectuée p resq u e  tout 

e n t iè re  d a n s  les océan s ,  et  d a n s  les  océans  seuls .

L ’origine aquatique des organismes aériens ayant été démon­
trée, leur origine marine résultera simplement de l’origine ma­
rine des organismes aquatiques, qui forment la souche ances­
trale de leurs groupes respectifs. Il ne sera pas question par 
conséquent dans ce paragraphe des organismes aériens. Nous 
limiterons la démonstration, dans chaque groupe, à l’origine 
marine des organismes aquatiques seuls.

D’autre part ,  les organismes aquatiques présentent trois 
grands habitats  : 4° mers, 2° eaux douces, 5° milieux organiques. 
Les habitants  des milieux organiques, dérivant toujours de 
formes antérieures libres, seront mis également hors de cause 
dans la démonstration qui va suivre, leur habita t  n’étant qu’un 
habita t  secondaire, sans intérêt par  conséquent pour l’origine 
primordiale. Toutefois, la conclusion de cet ouvrage devant être 
que les milieux organiques ne sont (au moins pour la plus grande 
majorité) que des milieux marins reconstitués, il est bon de re­
marquer q u ’il conviendrait d ’inscrire les formes parasites au 
tableau des formes marines, bien plutôt assurément qu ’à celui 
des formes d ’eau douce.

Deux habitats  res tent  ainsi en présence : habitat  marin, habi­
tat d ’eau douce. Or, des seize groupes aquatiques que compte le 
règne animal, six ne présentent d ’abord que l’habitat m arin :  
l’origine de ceux-ci est donc claire. Les dix autres répartissent à 
la fois leurs espèces dans les mers et dans  les eaux douces. Le 
problème qui se pose pour ces groupes est le suivant : tout 
g roupe dérivant d ’une souche unique, cette souche est-elle une 
souche marine, est-elle une souche d’eau douce? P u isqu ’il y a eu 
adaptation des espèces du groupe à des eaux différentes, cette 
adaptation s ’est-elle effectuée dans le sens des mers vers les eaux 
douces, des eaux douces vers la mer?

A  cette question, la réponse est absolue. Toutes les souches 
animales son t  m arines.
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L’étude des différents groupes va montrer, en effet, que :
Dans chaque groupe anima!, tous les embranchements sans 

exception, toutes les classes sans exception (sauf dans un cas), 
presque tous les ordres, presque toutes les familles sont repré­
sentés dans les mers. Ces embranchements, ces classes, ces 
ordres, ces familles ne sont représentés dans les eaux douces 
qu’à l ’état d'exception. Les eaux douces ne possèdent de chaque 
groupe qu’un nombre extrêmement restreint des types qui le con­
stituent; les océans, au contraire, en possèdent la presque totalité.

De cette simple constatation, non seulement l ’origine marine 
de chaque groupe animal résulte, mais encore le fait que l’évo­
lution de chaque groupe s ’est effectuée presque tout entière dans 
les océans, et dans les océans seuls. — La démonstration pouvait 
exiger moins. L ’origine marine de tous les groupes animaux se 
trouvera donc surabondamm ent établie.

P r e m i e r  d e g r é  d ’o r g a n i s a t i o n .  —  PROTOZOAIRES

1CI g r o u p e .  —  Rhizopodes.

D’après la classification  de Y ves D elage et H érouard, Traite 
de Zoologie concrète :

N o m b r e  d ’o r d r e s
ou so u s -o r d r e s

CLASSES. ORDRES. SOUS-ORDRES. r e p r é s e n té s  d a n s  ios

iners . e a u x
d o u c e s .

i. PlïOTÉÛMYXÉS. . . I. Acystosporés. 1
— II. Azoosporés. ■i 1 1
— III. Zoosporés. 1 1

II. Mycétozoaires. . I. Filoplasmodiés. il 1 1
III. Awoebiens............. I. Gymnamtebiens o 1 t

— IL Thécamœbicns . D 1 1
IV. Foramîniféres.. . I, Imperforés. 3 3 1

— II. Perforés. 0 lí 1
V. H é l i o z o a i r e s . . . D 4 i
VI. R a d i o l a i r e s . .  . . I. Péripylaires- 0 i)

— II. AcLipylaires. . i i
— III. Monopylaires. (i d
— IV. Gannopylaires. ■i i

VII. T a x o p o d e s . . . . D >► 1

Les ordres Pseudoplasmodiés et  Euplasmodiés,  de la classe des Mycéto-
zoaires, n’ont pas été compris dans  ce tableau comme étant  uniquement
parasites.
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Ainsi, le g roupe des R h i z o p o d e s  libres comprenant :
7 classes, 43 ordres et sous-ordres, 

sa faune marine constitue à elle seule :
7 classes, 45 ordres et sous-ordres; 

sa faune d ’eau douce ne constituerait que :
5 classes, 11 ordres et sous-ordres.

La suppression de la faune d ’eau douce n ’entraînerait  la dis­
parition d’aucune classe, d ’aucun ordre, d ’aucun sous-ordre ;  la 
suppression de la faune marine entraînerait la disparition com­
plète de :

2 classes, 52 ordres e t  sous-ordres.

2e g r o u p e . —  S p o r o z o a ir e s .

Plusieurs classes, ordres et sous-ordres, — tous les genres 
é tant parasites. —  Hors de cause, par  conséquent, dans ce 
travail.

(Pour mémoire). — Habitat : tube digestif de Homard, Échiure, Triton, 
Limaces, etc.; muscles de Pore; rein de la Néritine; organes profonds 
des Mollusques Céphalopodes; branchie des Cyprins ; vessie natatoire du 
Brochet; larves dTnsectes, etc.; — tous milieux organiques, qui seront 
démontrés plus loin n’étre, d ’une façon générale, que des milieux marins 
reconstitués.

3 e g r o u p e . —  F la g e llé s .

D’après ia classification d ’YvES D elage et H érouard , id. :

CLASSES. ORDRES.
Nombre

représenté

mers.

d’ordres 
s dans les

eaux douces.

1. E u f l a g e l l é s ................. I. M o n a d id e s . 1 i
— IL E u g lé n i d e s . 1 1
— III. P h y t o i la g e l l i d e s . 1 1

II. SlLICOFEAGEL-LÉS. , . » I
III. D i n o f l a g e l l é s . . , . I. A d in id e s , 1

— II. D in i f è r id e s . 1 1
— III Poîydinides. 1
— IV. E r y l h r o p s îd e s . i

IV. G y s t o f l a g e l l é s . . . 1
V. C a t a r a c t e s ................. * 1

A  ajouter : un genre aberran t d ’eau douce (Maupasia) que C h e -
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viAKOF rapproche des F lagellés, sans indiquer sa position  dans  
îe groupe.

Si l’on écarte ce genre, le groupe des F lagellés comprenant :
5 c lasses , \  0 ordres ; 

sa faune marine constitue h elle seule :
5 classes, 10 ordres ; 

sa faune d ’eau douce ne constituerait que :
2 classes, 4 ordres.

La suppression de la faune d ’eau douce n’entraînerait la d is­
parition d ’aucune classe, d ’aucun ordre; celle de la faune marine 
entraînerait la disparition de ;

5 classes, 0 ordres.

4° g r o u p e .  —  In fu so ires .

D’après la classification d ’Yves D elage et Hérouard, id. :

CLASSES. ORDRES.
Nombre

représenté

mers.

d’ordres 
s dans les

eaux douces.

I. Giuris................................... I. Holotrichides. 1 1
— II. Hétérotrichides. i I
— III. Hypotrichides. i 1
— IV. Péritrichides. 1 I

II, Tentaculifères. . . . M 1 1

Ce groupe est  le seul de la série animale qui présente une 
répartition égaie de ses ordres dans les eaux douces et dans les 
eaux marines. Son origine marine résultera de l’origine marine 
de tous les autres groupes.

D e u x i è m e  d e g r é  d ’o r g a n i s a t i o n .  —  MÉSOZOAIRES.

Parasites. Hors de cause, par conséquent.

[ P o u r  mémoire). I. — Khombifères, parasites des organes excréteurs 
des Mollusques Céphalopodes (Seiche, Poulpe).

IL — Orthoneoides, parasites des tissus ou d e ' la cavité générale 
de Turbellariés (Leptoplana tremellaris, Lineus gesserensis, Nemertes 
lacteus) ou d ’ÉcHiNODERMES Ophiurides (Amphiura, Ophiocoma).

Tous milieux organiques d’hôtes qui sont exclusivement des Inver-
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lébrés marins. Or, le milieu organique des Invertébrés marins est, au 
point de vue minéral, le milieu marin lui-même, avec lequel il commu­
nique largement par osm ose, ainsi que la suite de cet ouvrage Teta- 
Mira.

T r o i s i è m e  d e g r é  d ’o r g a n i s a t i o n .  -  MÉTAZOAIRES

1" g r o u pe . —  Spongiaires.

D’après la c la s s i f i c a t io n  cTEdmond  P e r r i e r , Traité de Zoo­
logie :

Nombre
aí
W

vSC
familles

*4i habitant
EMBRANCHEMENTS. CLASSES. ORDRES. w les

< ffiKlÜ
S

s  s~ DO
t:

I. jÉpongres calcaires. . I. H o m o c o e la . .* 5 Ö
— II. H e t e r o c o c c a . il i* 5

II. JÉpongres siliceuses. . I. H e x a c t i n e l l i d a . I. Lysassina. r> 5
— » II. Dietyonina. Pwù 5
— II. I - I e x a c e r a t in a . d 5 5
— III. C h o n d r o s p o n g id a . I. Tetractinellida. 5 5
— V» II. Monaetinellida. ir> n i
— ■ IV. C O R .N A C U S P O N G I Æ . » 6 6

Ainsi, le groupe des S p o n g ia i r e s  comprenant :
2 embranchements, 6 classes, 8 ordres, 41 familles, 

sa faune marine constitue à elle seule :
2 embranchements,  6 classes, 8 ordres, 40 familles, 

sa faune d ’eau douce ne constituerait  que :
î  famille.

Tandis  que la suppression de la faune d’eau douce n’entraîne­
rait la disparition que de :

i  famille,
la suppression de la faune marine entraînerait  la disparition 
totale  de :

i embranchement,  5 classes, 7 ordres, 40 familles.

2e g r o u p e . —  H y d ro zo a ires .

D’après les classifications de Louis R o u l e , 1898, Anatomie
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comparée des a n i m a u x  basée  s u r  f  e m b r y o l o g i e , e t  d’E d m o n d  P e r ­

r i e r ,  Traité d e  Z o o lo g ie  :

CLASSES. ORDRES. FA AULLES.

Nom b re  ( 
repróf! 

<1 n n !■

mors.

o Rimidos  
(“litóos  

Ios

Oil lis 
douces .

L IIydraiJÏF.H................. I. Schizoblastica.. . i 1
— lí. Eleutheroblaslica. 1 1
— III. Calvptoblastica. . 11 i) 2
— IV. G ym nohlastiea. . ÍS ÍS 1
— Y. Trachilina.............. s 8
— VI. Gastroda................ 1 )

II. .SIPlIrtPÎOP110 1 iKs. . . I. D isconectes  . . . r> .»
— 11. C y sto n e c ta e . • ■ fj :>
— ÍII. Physonectae . . s s
— IV. Àuronectæ- . . . 2 ->
--- V, Calyconectæ. . . s s

Ainsi, l e  g r o u p e  des H y d r o z o a i r e s  c o m p r e n a n t :

2 classes, 11 ordres, (»6 familles, 
sa faune marine constitue à elle seule :

2 classes, 10 ordres, (io familles, 
sa faune d ’eau douce ne constituant que :

4 familles.
Tandis que la suppression de toute la faune d ’eau douce n 'en ­

traînerait la disparition que de:
1 ordre, 5 familles, 

la suppression de la faune marine entraînerait la disparition 
complète de :

1 classe, 8 ordres, 62 familles.

7f g r o u p e .  —  Scyphozo aires. 

Exclusivement m a r in .— D’après les mômes auteurs :

CLASSES. SOUS-CLASSES. ORDRES, FAMILLES.

I. SCYPHOMÉDUSES. . „ M 2 IO
IL C t é n o p i i o r e s .................. » 4 15
UL ANT 1107.0 Al RES.  . . . I. Hydrocoralliaires. . I- 5

II. Coralliaires............. i) 68
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5 classes et 2 sous-classes, 10 ordres, 94 familles, — exclu- 
sivement marins. P as  une adaptation aux eaux douces1.

4e g r o u p e . ™ É ch in o d erm es.

Exclusivement marin. — D’après la classification d ’Emiosn 
P errier :

EMBRANCHEMENTS. CLASSES. ORDRES. FAMILLES.

I. Anangia..................... S t e l l e h o ï d a . . . S 25
— II. ÖPI1IUB1DA................ 2 10

II. Angiophora............... CniNOÏDA..................... 1 fi
— 11. E c h i n o i d a ...................... 5 IO

III. H o l o t ï î ü ï u d a . . . . 2 0

2 em branchements,  5 classes, 15 ordres, 55 familles, — exclu­
sivement marins. P as  une adaptation aux eaux douces. — Les 
É chinodermes sont d isparus  des régions dessalées de la mer 
Baltique.

5e groupe. —  P la th e lm in th e s .
Deux sections. 
Première section. — Plathelminthes libres (d’après la classifi­

cation d’EüMOND P errier).

CLASSES. ORDRES. FAMILLES.

Nombre d 
habita

mers.

e familles 
nt les

eatix
douces.

I. TUBBELLARIES. . . I. Polyclada............... 7 7— II. Triclada . . . . . . 5 tfi) 2
— III. Rhabdocelida.. . . 10 i) 0

IL N émertiens.. . . I. Pelagonemertina. . ■1 1
— II. Bdellomorpha. . . 1 1
— IIL Schizonemertina, . 1 1
— IV. Tremonemertina. . 1 '1
— V. Hoplonemertina . . 1 1 1

VI. Hÿponernertina. - - 1 1

•ï. Quelques adaptations aux eaux saumâtres, telles que C r a m b e s s a  t af f i  ■■ em­
bouchure du Tage,
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Ainsi, la section  des P lathelminthes libres com prenant:
‘2 classes, 9 ordres, 28 familles, 

sa faune marine constitue à elle seule :
2 c la sse s ,  9 ordres, 25 fam illes ; 

sa faune d’eau douce, dans les  deux c la sses , ne constituerait 
que :

3 ordres, 9 familles.

Deuxième section. —- Plathelm inthes parasites, — Classes : 
Trématodes, Cestodes, — Parasites. Hors de cause, par con­
séquent.

(Pour mémoire). — Un ordre de Tremátodos est ectoparasite ; il s'éta­
blit en parasite sur les branchies ou sur le corps d'organismes aqua­
tiques, et présente encore la prépondérance marine, la plupart de ces 
organismes aquatiques (Poissons, Crustacés, etc.) étant marins.

Les Trématodes digenes et les Cestodes sont toujours adultes dans les 
milieux organiques (tube digestif des Vertébrés principalement).

tV; groupe. —  Myzostomides.

Exclusivement marin. — Deux genres, Stelechopus, Myzosto­
mum, parasites sur le corps d’ÉcnixoDERMEs Crinoides, marins.

7Ü groupe. —  Acanthocéphales.

Trois seuls genres, tous  trois parasites, à l’état larvaire dans 
le tube digestif d ’un Crustacé et de Poissons d ’eau douce, à 
l’état adulte dans la cavité digestive des Vertébrés, dans la 
muqueuse intestinale des Poissons, de la Grenouille, du Pore, 
du Canard.

Hors de cause, par conséquent.

8e groupe. —  Némathelminthes.

Première section. — Ném athelm inthes libres  (Prénématodes).

1. — Gastérotriches, — des eaux douces.
‘2. — Echinoderes, — des mers.
5. — Desmoscolécides, — des iners.
4. — Chœtosomides, — des mers.

Trois classes marines, une seule d ’eau douce.
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Deuxième section. — Première division : N ematodes l ü s k i ; k  

(d’après la classification d ’ËDMOND P e r r i e r ; les nombres comp­
tan t  les genres).

FAMILLES. Mers ou terres 
saumâtres. Eaux douées. Terres humides 

(prairies, e io.).

Enchelidi-idæ. . . . n ;i
Rhabditida?............. 7 ■% a
Calyptronemidæ.. . 1
Enoplida?................ lu 4
Phanodermidaï. . . 0
Lasiomitidæ........... 7i ft
Dorylaimida1. . . . i 4
Oncholaimidae.. . . M 1 ïï
Eurystomidæ. . . . i

Cette division com prenant : 
9 familles, 80 genres, 

les formes marines constituent : 
9 familles, 51 genres; 

les formes d ’eau douce ou habitan t  les terres humides ne consti­
tuan t que : 

0 familles, 29 genres.
Deuxième division. — N ematodes parasites, Gordlidés.
Parasites. Hors de cause, par conséquent.

(Pour mémoire). — Les premiers, dans les milieux organiques (artères 
du Cheval, sinus veineux du Marsouin; intestin de tous les Vertébrés; 
l'oie, rein de Mammifères; cavité générale des Insectes); — les seconds, 
parasites simplement à l ’état larvaire, chez les Insectes et les Vertébrés, 
adultes dans les mers (1 genre), dans les eaux douces (1 genre).

9e g r o u p e . —  Trochozoaires.

D'après la classification générale de Louis P oule . Pour les 
ordres, familles, habitats  : E dmond  P errier , Y. D elage et 
H éro uard .

Pour l ’ordre, si nombreux des Polychètes, uniquement marin d'après 
les auteurs, voir la Nöte récente de Fklix Mebnil- -(1901, Soc. de B i o l 2?i. 
Remarques sur les Polycheles d'eau douce, à propos des formes non- , 
velles du Iac Baikal). Les Polychètes comprennent donc quelques rares 
formes d’eau douce.
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EMBRANCHEMENTS. CLASSES. Oti D lí E S.

A o n 
d’or 

¡‘e pré ? 
tunis
/.
E

litre
cires
■.entés
les

i.* oO C s

t, Prétrochozoaives.. 1. Uotüimus . . . . I. Ploima................ 1 i
— ,— II. Scirtopoda. . . . 1 I
__ -- n i . B d cl loïda............ i 1

j -- IV. Bhi/.ola................ i 1
lí. Teutaculifères. . . I. Buyo/.oaikes. A). 1. Pedieellinea. . . i 1

— 13). i. G y um okenia La . . I 1
-- II. Philactolœmaln. , i

, -- III. Pterobranchia . . 1
.-- -- IV. Polybranchia. . , 1
___ lí. lîltACIlIOPODKS. . . I. Inarticulata. . . I

. — II. A rl iculata........... 1
__ ni. SlPUNCIJUENS. . . I. Sipunculida: . . . 1
-- ■IV. PtUMHJLlEXS. . . I. Priapulidae. . . . î

Ul. Mollusques. ■ . ■i AmpïiineuliES . . ■I. Polyplacophora. . I
-- — if. Aplacophora . . . »-- il. SOLK.NOUO.NOeCS. . I. De il la lida* . . . . Í
-- ut. I. A M E L LUU' A ÍS' C U E S I. Cryptodonta. - . 1
__ — II. Taxodonta . . . . 1 !
__ III. Scliizodonta . . 1
_ — IV. Ànisomyaria . . . Í 1
i-- — V. E u 1 arnei li b vanei i i a 1 I
--- IV. GASTÉROPODES . . I. Prosobranchia. . I I
--- — H. Opistobranchia. . I
--- V. C é p h a l o p o d e s  . . I. Nautilida1............ 1
--- — IL Ammonea............ î
--- — III. Decapoda............ 1
■--- — IV. Octopoda............ I

IV. Annéiidea............. AuCUlAXXe l i d e s .  . I. Trichotoma. . . . 1
— — IL Poïygordia . . . . 1
— il . CllÉTOi'ODKS . - I. Archichéto podes. 1
— — II, Polychètes. . . . I 1
— — III. Oligochèlos.. . . 1 1

V. Pseudannéiides. . . I. STEtiNAsrimuxs. . I. Sternaspida1. . . 1
ri— II. Echiumens. . . . I. Echiurida1. . . . I

Doux ordres, celui des Pulmones, de la classe des Gastéropodes, celui des 
Hirudinées, de la classe des Chétopodes, n’ont pas été compris dans ce ta­
bleau, leur habitat aquatique (marin et d’eau douce) ne paraissant pas primitif.

Ainsi, le groupe des Tiîociiozoaires comptant : 
14 classes, 54 ordres, 

sa. faune marine constitue à elle seule : 
14 classes, 55 ordres; 

sa l'aune d ’eau douce ne constituerait  que : 
5 classes, 15 ordres,
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La suppression de toute la faune d eau douce n ’entraînerait la 
disparition que de :

1 ordre ;
la suppression de la faune marine entra înerait  la disparition 
totale de :

9 classes, 21 ordres.

10" g r o u p e . —  Chétognathes.

Exclusivement marin. — Deux seuls genres, Sagitta, Spadella.

IL  g r o u p e . —  Arthropodes.

D’après la classification d ’Eü. P e r r ie r  (pour les ordres) :

Nom b ri'
ui
id
. ■)

de fimtilles
représentées

SOUS-
EMBRANCHEMENT. CLASSES. ORDRES. k*iJ

i— I

55
<

d mis 

E

Us
i.

* ?
es rV c,

I. Pantopodes. . . . » 4 4
II. Ailantennés. . . . I. MÉïïOSTOMACÉS. . I. Ltmulidés.. . 1 I
III. Quadriantennés. . i. E ntomôstracés . I. Copepoda.. . 9 8 ■i

— — II. Phyllopoda. . 7 5 7
— — III. Ostracoda . . 8 8 I
— — IV. Cirripeda. . . 7 7
— 11. Malacostuacés . I. Leptostraca . i 1
— — II. Amphipoda. . 24 24
— — III. Isopoda. . . , 12 12 4

— IV. Cumacea. . . 8 8
— — V. Schizopoda. . 4 4
— — VI. Stomatopoda. 1 I

'— ■ VII. D ecapoda.. . 29 29 ri

Huit familles de Copépodes p a ra s i te s  n’ont pas été comprises dans ce tableau.

Ainsi, le g roupe  des A r t h r o p o d e s  aquatiques comprenant :
5 sous-embranchements ,  4 classes, 15 ordres, 115 familles, 

sa faune marine constitue à elle seule :
5 sous-embranchements,  4 classes, 15 ordres, 112 familles; 

sa faune d’eau douce ne consti tuerait  que :
1 sous-embranchement, 2 classes, 0 ordres, 22 familles. 

La suppression de toute la faune d ’eau douce n ’entraînerait la 
disparition que de : 5 familles ;
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la suppression de îa faune marine entraînerait  la disparition 
totale de :

2 sous-embranchements, 2 classes, 7 ordres, !)5 familles.

12e g r o u p e . —  Péripatides.

Pas de représentant aquatique connu, vivant ou fossile. La 
souche se s ituant entre les A r t h r o p o d e s  et les Annélides, doit 
être marine. — Hors de cause dans cette étude.

15e g r o u p e . —  Diplocordés.

Exclusivement marin. — Une seule classe: P m o r o n id ie n s .

i 4e g r o u p e . —  Hémicordés.

Exclusivement marin. — Une seule classe : E ntéropa'eustes.

1 5 e g r o u p e .  —  Cordés.

EJIBIUNCHEIHÜVTS CLASSES. SOUS-CLASSES ORDRES.

-
m

er
s, 

i 
1

(1res 
i Ut ni
es

v. *ri «
a s4J O

I. Leptocardes » » (Amp/uoÆHs)................... 1

EÍ. Tuniciers. . I. PlÍKHXXrflOHÜES. H I. Endostylophorides. 1
— » II. Polyslylophondes. 1
— II. Gadixicouuks. . I. Thaliés. . . r Salpides................... I
— » M u. Doliolides................ I

— rt II. Ascidies. . . i. Lucides................. - 1
— » » il. Synascides, . . . . !
— H » m. Monascides.............. i

ÍÚ.Vertébrés. L Püissoxs.. . . I. Cyclostomes i. Pétromyzontidés. . i i
— » » u. Myxinidés . . . . . i
— » IL Sélaciens. . i. Plagiostomus.. . . 1 1
— a » u. H o lo c e p h a l i . . . . i
— »i IÏLGanoïdcs. . i. Crossoplérygiens.. 1
— » G IL Ghondroganoïdcs.. I I
— » » III. Euganoïde.s., . . . 1
— u IV.Téîéostécns. I. Physostomcs. . . . I 1
— V IL Anacanthinicns. ■ ■ 1 i
— u ►> III. Acanthoptérygiens. 1 1
— » » IV. Pleeto gnatho s. . . 1

» M V . Lophobranch es . . I

Ainsi, le groupe des C o r d é s  aquatiques comprenant : 
5 embranchements, 4 classes 20 ordres.

QUIXTON. 5
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sa faune marine constitue à elle seule :
5 em branchements,  4 classes, 18 ordres, 

sa faune d’eau douce ne constituerait  que :
1 em branchement,  1 classe, 8 ordres.

La suppression de la faune d ’eau douce n ’entraînerait  la dispa­
rition que de :

2 ordres ;
celle de la faune marine entraînerait la disparition totale de: 

2 em branchements,  5 classes, 12 ordres.

Résumons dans un tableau général tous ces tableaux particu­
liers, en portan t la numération sur les embranchements, l e s  

classes et les ordres.
Nous obtenons le tableau suivant:

GROUPES.

R h i z o p o d u s  . . . .  
F l a g e l l é s . . . . .
iNFL’SOIIiES. . . . . 
S p o n g i a i r e s . . . . 
H y d r o z o a i r e s . . .
SCYPIIOZOAIRES. . .
E c h i n o d e r m e s . . .
PLATYHELMINTHES. . 
M y z o s t o m i d e s . . . 
N ê m a t h e l m i n t h e s . 
T h oc  h o z o  a i r e s . . . 
C h é t o g n a t h e s . . . 
A r t h r o p o d e s  . . . 
D i p l o c o r d é s . . . . 
H é m i c o r d é s . • , . 
C o r d é s ...........................

Total des embranche­
ments, classes et ordres.

—   ------------------------------------* —

Dans 
chaque groupe, 

nombre total 
des

embranchements, 
classes, ordres, 

représentés 
dans les eaux 

douces ou marines.

7ï
C<Ü
Su
A l

P AOcgJS
ui

1
1
1
2
1
I
0jri
1 
1 
1

m<ü
■Ul
T .a

D
2
0
2
5
5
2
1
5

14
1
4
i
1
4

65

73O
im-c

14
10
5
8

11
IO
15 
9 
'1 
5

54
I

13
1
1

20

162

Dans chaque groupe, 
nombre des embranchements, 

classes, ordres, 
représentés dans les

¡a(D
Saj
wCo
g
Ui

1
1 
1
2 
1 
1 
2 
1 
1 
1

24

Mers.

t f rQ
71
71
es

£)
2
6
2

5
2
1
4

14
1
4
1
1
4

62

t /l0»
fc*"O

14
10
5
8

10
'16
'13
i)
1
4

53
I

13
1
1

18

157

Eaux douce*

c4j
SCiJCC

4

Ss<U
U lUl

a
2
2
1
1

25
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Nous voyons que:
Les représentants marins et d ’eau douce du règne animal se 

départissant en :
16 groupes, 24 embranchements, 05 classes, 162 ordres, 

les représentants marins constituent à eux seuls :
16 groupes, 24 embranchements, 02 classes, 157 ordres, 

les représentants d ’eau douce ne constituant que:
IO groupes, 15 embranchements, 25 classes, 55 ordres. 

Tandis que la suppression de la faune d ’eau douce n’entraî­
nerait dans tout le règne animal la disparition que de :

1 classe, 5 ordres, 
la suppression de la faune marine entraînerait  la disparition 
totale de :

6 groupes, 11 embranchements, 40 classes, 109 ordres.

Ainsi, les océans, et les océans seuls, possèdent tous les repré­
sentants typiques de chaque groupe animal. Les eaux douces ne 
possèdent qu ’un nombre toujours restreint et souvent nul de ces 
représentants.

Il en résulte, avec une clarté qui s ’impose, que non seulement 
l’origine de chaque groupe animal est marine, mais que l’évolu­
tion fondamentale (aquatique) de tous les groupes animaux 
s’est effectuée presque tout entière dans les océans et dans les 
océans seuls.

L’origine marine est donc surabondamm ent démontrée.

La démonstration de l’origine marine s’arrête là. Rien ne 
pourrait la renforcer. On peut lui adjoindre cependant deux 
confirmations remarquables que rien au reste ne nécessitait.

Io Dans chaque groupe animal, les formes les plus infé­
rieures, c ’est-à-dire les plus voisines de la souche originelle du 
groupe sont presque toujours  exc lu s ivem en t  marines. — (Il eût 
pu se faire, sans que la démonstration en souffrît, que c s 
formes inférieures eussent été parmi celles qui se sont adaptées 
aux eaux douces. L 'observation montre simplement qu'il n’en 
est rien.)

2° Dans chaque groupe animal, les formes marines sont tou­
jours d’une apparition géologique antérieure à celles des formes 
d’eau douce. — (Les documents fossiles é tant incomplets, il eût 
pu encore se faire que, dans certains groupes, les fossiles



marins, antérieurs aux fossiles d ’eau douce, manquassent, 
D’ailleurs, cette seconde confirmation d 'ordre géologique m* 
saurait être considérée comme une démonstration, rien n'auto­
risant à conclure d ’une façon absolue que les formes d'eau 
douce d'un groupe  ne sont pas antérieures au premier terrain 
dans lequel on les trouve.)

DÉMONSTRATIONS ACCESSOIRES

I. — D an s chaque grou p e an im al, le s  form es le s  p lu s in fér ieu res, 
c ’est-à -d ire  le s  p lu s  p ro ch es  de la  sou ch e o r ig in e lle  du groupe, 

so n t p resq u e tou jou rs e x c lu s iv e m en t m arines,

E x c e p t i o n s  : les Protozoaires, et deux seuls groupes de Métazoaires. 
X é .m a t h e l m i n t h e s , T r o c h o z o a i r e s . —  Les formes inférieures des Pro­
tozoaires se rencontrent dans les me s et dans les eaux douces; il en est 
de même des T r o c h o z o a i r e s  chez qui .les formes inférieures sont à  la 
fois lacustres et marines (Rotíferos). Enfin les Gastérotriches, classe 
intérieure des V é m a t h e l m i n t h e s , sont des eaux douces exclusivement.

Les P é r i p a t i o e s , entièrement aériens; les Mésozoaires et les A c a n t h o - 
c é p h a l e s , entièrement parasites, sont hors de cause dans ce paragraphe.

a ) .  Spong ia ires . —  Forme primitive du groupe : Ascella 'pri­
mordialis, de la classe des Homocœies. Simple petit sac fixé, de 
5 millimètres, ouvert à son sommet, percé de pores sur sa paroi. 
Les  autres Eponges  seront des colonies plus ou moins différen­
ciées de ce sac primitif. (Voir tous les ouvrages classiques.) Or ;

Ascetta primordialis, marine.
b). Hydrozoaires. -— Forme prim ive du groupe : Protohydra 

(de la classe des Hydroides, ordre des Schizoblastes). Simple 
petit  sac fixé, uniquement ouvert à son sommet. L a  progression 
des formes se fera premièrement par l’apparition de tentacules 
musculaires e t  sensitifs au tour  de cet orifice, secondement par 
le bourgeonnement e t  la vie coloniale.

L ’Hydre d’eau douce, Hydra , occupe un des degrés les plus 
bas, il es t  vrai, de l’échelle anatomique du groupe (classe des 
Hydroides, ordre des Eleuthéroblastes), Toutefois, elle est déjà 
une forme secondaire. *1° Des tentacules préhenseurs, contrac­
tiles, disposés au tour  de la bouche, la différencient de la Proto­
hydra. 2° Elle bourgeonne. Tandis que Protohydra est un indi­
vidu toujours isolé, se séparant quand il se reproduit, Hydra  
bourgeonne ; ses bourgeons eux-mêmes bourgeonnent avant leur 
séparation de la forme mère. Elle présente donc déjà la ten-
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tlancc à In vie coloniale que le groupe va par la suite réaliser.
 itninocodiitm, Craspedaeusle*. etc.,  autres formes d'eau douce
du groupe (ordres des Gnlyptoblastes ci des (íyimioblasfos.j, sont 
des formes encore plus différenciées, coloniales. — Or :

Protohydra : marine.
c.). Scyphozoaires. — Le groupe est exclusivement marin.
n). Échinoderm es. — Le groupe est exclusivement marin.
e). Plathelminthes. —  i" Des deux classes libres (Turbeüariés, 

Némertiens), classe primitive : Turbeüariés ,  dépourvue d ’appa­
reil sanguin. 2° Formes primitives des Turbeüariés et par  
conséquent du  groupe : Hhabdocœles aeodes, dépourvus de tube 
digestif, les autres ordres en étant pourvus. — Or :

Rhabdocœles aeodes (Convoluta, Nadina , etc.) ; exclusivement 
marins,

f). Myzostomides. — Le groupe est exclusivement marin.
c,), Chétognathes. —- Le groupe est exclusivement, marin.
h) .  Arthropodes. —  Sous-embranchem ent primitif du groupe : 

Pantopodes (voir pour la démonstration, Chapitre précédent, 
page 50). — Or :

Pantopodes : exclusivement marins.
i). Diplocordés. — Le groupe est exclusivement marin.
j ). Hémicordés. — Le groupe est  exclusivement marin.
k). Cordés. — Em branchements  primitifs du groupe : Lepto- 

cardes, Tun icier s.
Les Vertébrés ont toujours au moins : une corde dorsale com­

plète; une gaine squelettogène entourant cette corde; un créne; 
un centre nerveux céphalique ; un cœur. Ces quatre derniers 
caractères manquent aux Leptocardes (Amphioxus) ; les trois 
premiers aux Tuniciers. — Or :

Leptocardes, Tunic iers :  exclusivement marins.

ÏI. — D ans  chaque  g ro u p e  an im al ,  le s  fo rm es  m a r in e s  so n i  tou jours  
d’une apparition, géo log ique  a n té r i e u r e  à  celle des  fo rm es  d ’eau  douce.

Dix groupes, des seize groupes aquatiques que comporte le 
règne entier, renferment des formes d’eau douce.

De ces dix groupes, quatre sont sans fossiles (F lagellés, 
Ini'Usoibes, P lathelminthes, N ématuelminthes), la taille sou­
vent microscopique et la nature  molle des tissus n’ayant pas 
permis la fossilisation. A joindre à ces quatre groupes celui des 
Rhïzopodes, sans fossiles également et pour les mêmes raisons,
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au moins dans ses classes qui se répartissent entre les deux 
habitats.

Cinq groupes  restent ;
a). Spongiaires.
A pparition géologique dit groupe. — Dans les plus anciennes 

couches peuplées du globe (couches cambriennes), Proton pou (jia, 
des Eponges cornéo-siliceuses, en compagnie de formes appar­
tenant à des groupes ou à des sous-groupes encore aujourd’hui 
exclusivement marins : E chinodermes, ßrachiopoaes ,  Mollus­
ques Ptéropodes.

Faune spongiaire marine abondante, dans les couches sui­
vantes, en compagnie des mêmes formes et d ’autres exclusive­
ment marines.

A pparition  g éo log iq u e  des form es d’eau douce. — LesSpongë- 
tide's, unique famille actuelle d ’eau douce, inconnus à l’état 
fossile.

b ) .  Hydrozoaires.
A pparition géologique du groupe. — Dans les couches cam­

briennes également (couches supérieures), Dendrograpta, Dic­
tyonema, des Calyptobîastes, — en compagnie des mêmes formes 
marines. Dans les mêmes couches, tout Tordre des Graptolites. 
s il doit  être rapporté  aux Hydrozoaires.

A pparition géologique des formes d’eau douce. — Les formes 
actuelles d’eau douce (H ydra ; Cordylophora; Craspedacusta* et 
sa méduse Y'Limnocôdium; etc.), inconnues à l’é tat  fossile. — 
Cordylophora*- n ’es t  signalée dans les eaux douces que depuis 
182b (von B abr). Elle émigre vers les eaux douces en compagnie 
de deux formes : Psammoryctes umbellifera des Lombriciens, et 
Dreissensia, des Mollusques, formes à type marin très accusé 
comme elle-même. Signalées pour la première fois dans le golfe 
de Courlande, ces tro is  formes on t  gagné depuis l’Elbe, le 
Danube, la Tamise, la Seine et la Loire.

c). Trochozoaires.
1. Rotifères. — Sans fossiles.
2. Bryozoaires.
A pparition géologique de la classe. — Dans les couches 

siluriennes, Fenestrella, du sous-ordre encore aujourd’hui 
exclusivement marin des Gyclostomes, de l’ordre des Gymno- 
lœmes.

Très nombreuses espèces fossiles des époques primaire et



J Í É M O N S T R A T I O S S A C C E S S O I R E S . 71

secondaire, mais toutes appartenant à deux sous-ordres exclu­
sivement marins, Cyclostomes et Ghilostomes, de l’ordre précité.

A p p a r it io n  g é o l o g iq u e  d e s  f o r m e s  d ’ea u  d o u c e . — Toutes les 
formes d ’eau douce, inconnues ¿i Tétat fossile.

3. Mollusques.
A p p a r it io n  g é o l o g i q u e  de  l ’e m b r a n c h e m e n t . — Dans le cam ­

brien le plus inférieur: Theca, Hyalites, Scenella, Stenotheca, etc., 
des Gastéropodes, — en compagnie de formes appartenant à des 
groupes et sous-groupes exclusivement marins : Brachiopodes, 
E ciuxodermes, etc.

Dans le cambrien supérieur : apparition des Céphalopodes, — 
classe encore aujourd’hui exclusivement marine.

Dans le silurien : apparition des Lamellibranches, Posidonomtja, 
voisin de Solenomya actuel, de l ’ordre marin des Cryptodontes.

A p p a r it io n  g é o l o g i q u e  d e s  f o r m e s  d ’e a u  d o u c e . — Gasté­
ropodes pulmonés : Pupa, Zoonites, dans le Carbonifère.

Lamellibranches : a) grande famille d ’eau douce des Naya- 
didês, apparition dans le trias, ß) Cyrénidés, des eaux saumâtres  
et douces, dans le lias, y) Mytilidés, apparition des premières 
formes d ’eau douce dans le miocène, les formes les plus 
anciennes, exclusivement marines, présentes dans le silurien.

d) . Arthropodes.
A p p a r it io n  g é o l o g iq u e  d u  g r o u p e . — Dans le cambrien le 

plus inférieur, en compagnie des formes exclusivement marines 
déjà citées. Abondance extrême de ces premiers Allantennés 
(Trilobites), qui atteignent tout leur développement dès la période 
suivante, silurienne inférieure (voir p. 51).

A p p a r i t i o n  g é o l o g i q u e  c o m p a r é e  d e s  f o r m e s  m a r i n e s  et  d e s

FORMES d ’e a u  DOUCE DES MÊMES ORDRES.
a). Ostracodes. — 8 familles.
Formes marines : 

i famille, 5 genres, dans le cambrien (Léperditidés),
4 familles, 23 genres, dans le silurien,
5 familles, 23 genres, dans le carbonifère.

Formes d'eau douce : se rencontrant pour la première fois 
dans le jurassique supérieur ou le crétacé (Cypridés). — Getto 
famille représentée dès le silurien par le genre actuel, encore 
marin : Bairdia.

ß). Décapodes. — 2 divisions.
1. Décapodes macroures.
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Formes marines :
1 genre, dans Le dévonien,
3 genres, dans le carbonifère,
3 familles et 7 genres, dans le trias,
5 familles e t  26 genres, dans le ju rass ique ,
6 familles, dans  le crétacé.

Formes d ’eau douce : se rencontrant pour la première fois à 
la fin de l’époque tertiaire.

2. Décapodes brachyoures.
Formes marines :

2 familles et 5 genres,  dans le ju rass ique ,
6 familles e t  24 genres, dans le crétacé,
7 familles et 41 genres, dans l’éocène.

Formes d ’eau douce : se rencontran t pour la première fois 
dans les couches miocènes d ’OEningen (Gecarcinus, Telphusa),

y). Copépodes, Amphipodes, Isopodes, — inconnus ou insuf­
fisamment connus à l 'é ta t  fossile.

e ) . Cordés.
Leptocardes et Tuniciers, sans squelette dermique ni méso­

dermique, — inconnus à l ’état fossile.
A p p a r it io n  g éo lo g iq ue  d u  g r o u p e . — Poissons : dans le silu­

rien, six ordres, deux sous-classes (Sélaciens, Ganoïdes), — 
tous les représentants  marins.

P r e m iè r e  a p p a r it io n  d e s  formes d ’e au  d o u c e . — Dans le car­
bonifère. '

Sans  tenir  compte de  ces deux confirmations intéressantes, 
mais accessoires, ni de la première démonstration, jugée égale­
m ent insuffisante, reportons-nous à la seule démonstration 
effective, basée su r  la statistique. Il en résulte, comme nous 
l’avons vu, que l’évolution presque tou t  entière de tous les 
groupes animaux s ’est exclusivement effectuée dans les mers. 
L ’origine marine générale en ressort.

Tous les organismes animaux ont une origine marine.



CHAPITRE HI

ORIGINE MARINE DES PREMIÈRES CELLULES ANIMALES

Résumé d u  C h ap i t re .  — L’origine cellulaire marine de la vie animale 
résulte ;

Io du fait que, tout organisme dérivant d'une cellule et tous les orga­
nismes animaux dérivant d’organismes marins, les cellules ancestrales 
des organismes primitifs (lesquels étaient marins) ne purent être que des 
cellules marines;

'2° du fait qu’aujourd’hui encore un nombre considérable d’organismes 
marins dérivent effectivement de cellules marines, par des procédés de 
développements qui sont les procédés primitifs, les moins différenciés, 
ceux par conséquent qui furent propres aux organismes ancestraux' de 
toutes les souches animales.

En effet :
A. — Tous les groupes animaux marins, sauf peut-être celui des D î p l o - 

coaaés, présentent un mode reproducteur commun : abandon pur et 
simple par les parents, dans l’eau de mer environnante, des éléments 
reproducteurs qui s’y rencontrent et s’y conjuguent, — d ’où résulte que 
les deux premières cellules dont dérive l’organisme adulte, sont déjà des 
cellules marines. Or, ce mode reproducteur est le mode primitif. L’autre 
mode (par accouplement) nécessite chez les parents ; des organes eopu- 
lateurs, une chambre d’incubation, des facultés instinctives supérieures, 
— toutes différenciationsqui marquent que les organismes qui en sont 
doués, ne sont pas les organismes primitifs.

B. — Presque tous les groupes animaux marins présentent un em­
bryon : blastuîe, gastrule ou trochophore, doué de vie indépendante dans 
l’eau de mer extérieure. Cet embryon étant formé d’une couche unique 
de cellules, toutes ces cellules, qui sont les cellules mères de l’organisme 
entier, se trouvent donc au contact direct de l’eau de mer, sont encore 
des cellules marines. — Or, ces blastule, gastrule, trochophore libres sont 
conditionnées par un ovule pauvre en matière nutritive. D’autre part, 
l’ovule pauvre en matière nutritive est l’ovule primitif, non encore diffé­
rencié par Paddition vitelline. Les organismes ancestraux de tous les 
groupes animaux devaient donc posséder cet ovule et dériver par consé­
quent d’un embryon dont toutes les cellules, à un moment donné, 
vivaient au contact de l’eau de mer, ôtaient des cellules marines.

Les cellules ancestrales d ’où sont dérivés par la suite tous les orga­
nismes animaux, ont donc été des cellules marines.

Origine cellulaire de la vie animale : marine.
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Les deux premiers Chapitres viennent d ’établir que les 
ancêtres de tous les organismes animaux furent des organismes 
marins. Nous allons démontrer, dans le Chapitre III, que ces 
organismes dérivent eux-mêmes de cellules marines. L ’origine 
cellu la ire  marine de la vie animale en résultera : « Les premières 
cellules animales, d ’où sont dérivés par la suite tous les orga­
nismes animaux, on t  été des cellules marines ».

Deux démonstrations, — Tune brève, préliminaire, générale ; 
l 'autre, portan t  su r  chaque groupe animal en particulier, en 
partie fondée sur l ’observation immédiate, en partie sur la 
théorie.

PREMIÈRE DÉMONSTRATION 
DE L’ORIGINE CELLULAIRE MARINE DE LA VIE ANIMALE

T o u s  le s  o rg a n ism es  an im au x  
d ér iv a n t d ’o rg a n ism es  m arin s e t  tout o rg a n ism e  d ér iv a n t d'une cellule, 

le s  ce llu le s  a n cestra le s  d es  p rem iers  o r g a n ism es  (qui éta ien t m arins) 
n ’on t p u  être que d es  ce llu le s  m arines.

On a déjà vu, I, L  page 6, que tou t  organisme tire son origint 
d ’une cellule.

On vient d ’établir que tous les organismes animaux tirent leur 
origine d ’organism es marins.

Or, la cellule originelle d’organismes marins ne pu t  être 
q u ’une cellule marine.

Les cellules d ’où son t  dérivés par  la suite tous les organismes 
animaux, ont donc été des cellules marines

DEUXIÈME DÉMONSTRATION '
DE L’ORIGINE CELLULAIRE MARINE DE LA VIE ANIMALE

U n  n om bre con sid érab le  d’o rg a n ism es  a c tu e ls , 
rép a rtis  d a n s tous l e s  gro u p es m a r in s , d é r iv e n t en core aujourd'hui 

de c e llu le s  m a r in e s  (é lém en ts  rep rod u cteu rs m arin s, p rem ières  cellules 
em b ry o n n a ires  m arin es). Or, le s  m o d es d e reproduction  et de développem ent 

que c e s  o rg a n ism es  p r é se n te n t , so n t  le s  m od es p rim itifs , le s  m oins  
d ifféren c ié s , ceu x  q u e p o ssé d a ie n t p ar co n séq u e n t le s  prem iers  

o r g a n ism e s  de to u tes  le s  so u c h es  an im ales.

Un nombre considérable d ’organism es actuels, répartis dans 
tous les groupes marins, dérivent encore a u jo u rd ’h u i  de cel­
lules marines, — soit qu’ils prennent naissance d ’un spermato­
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zoïde et d’un ovule versés par les parents, avant la fécondation, 
dans l’eau de mer extérieure, — soit qu’ils dérivent d ’un em­
bryon, menant une vie libre dans  le milieu marin dès les phases 
blastulaire, gastrulaire  ou trochophore, phases sous lesquelles 
l’embryon est composé d ’une unique couche de cellules, qui se 
trouvent donc toutes vivre, s ’alimenter, s ’oxygéner, se reproduin*, 
accomplir en un mot; tous leurs actes vitaux, au contact direct 
de l’eau de mer.-.En dehors de toute théorie, l ’origine cellu la ire  
marine est donc, aujourd 'hui encore , un fa it, pour un nombre 
considérable d ’organismes animaux.

Or, ce mode de reproduction (par spermatozoïde cl ovule 
abandonnés simplement ¿i l’eau de mer extérieure), ce mode de 
développement (par embryon marin, libre, dès les phases bias- 
tulaire, gastrulaire, trochophore) sont les modes reproducteur et 
embryogénique les plus primitifs, les moins différenciés, ceux 
par conséquent que possédaient nécessairement les premiers 
organismes des différents groupes animaux. Les organismes 
primordiaux du règne animal, ceux dont sont descendus par 
la suite tous les organismes animaux, dérivaient donc d'une 
façon effective, par  leur simple développement embryonnaire, 
de cellules marines.

A la base du règne animal, nous trouvons ainsi la cellule  
marine, — ancêtre de toutes les cellules qui ont constitué par 
la suite les organismes du règne entier.

11 n’est et ne sera naturellement question dans ce paragraphe 
que des M étazoaires. L ’origine cellulaire marine des P r o t o ­
zoaires résulte de leur simple origine marine, tout Protozoaire 
étant une cellule et t irant son origine d’une cellule.

Démonstration, touchant ; A), le mode de reproduction; 
B), le mode de développement.

A). Mode de reproduction. — Sur les treize groupes marins 
que comptent les Métazoaires, douze groupes (Spongiaires, 
Hydrozoaires, Scypiiüzoaires, Echinoderm es, P la th e lm in th e s ,  
Myzostomides, N ém atiie lm inthes, T roch ozoa ires , Ciiètogna- 
tiïes, A rthropod es, Hémicordés, Cordés) présentent chez un 
nombre plus ou moins élevé de leurs représentants  un mode 
reproducteur commun qui est le suivant : les parents je ttent 
dans l’eau de mer environnante leurs cellules reproductrices,
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mâles et femelles. Les cellules mâles nagent dans la hum' 
à la recherche (les cellules femelles. Les couples de cellules se  

rencontrent et se conjuguent; la prolifération cellulaire com­
mence, s ’amplifie, puis s ’achève; l ’organisme adulte est c o n s l i -  
tué; or, ces deux premières cellules, dont dérivent les cellules de 
l’organisme entier, sont, comme on le voit, des cellules marines; 
la cellule femelle protégée en quelque sorte, il est vrai, par une 
mince enveloppe; mais l’autre , la cellule mâle, parfaitement nue, 
et vivant au contact  intime de l ’eau de mer, comme un F lagellé,

Ce mode reproducteur es t  tellement répandu q u ’il est à peu près 
le seul qu’on observe chez les H y d r o z o a i r e s ,  les S c y p h o z o a ir e k ,  
les E c h i n o d e r m e s ,  les M y z o s t o m i ü e s ,  les C h é t o g n a t h e s ,  les 
I I é m i c o r d é s .  P resque  toutes les espèces consti tuant ces groupes 
se reproduisent de la façon qui vient d ’être dite. Les très rares 
exceptions ne tiennent q u ’à des variantes (poches incubatriccs 
de quelques É c i i i n o d e r m e s ;  accouplement sans copulation des 
M y z o s t o m i d é s )  qui la issent d ’ailleurs subsister, mais un temps 
moins long, le contact des cellules reproductrices  avec l’eau de 
mer. — Chez les T r o c h o z o a i r e s  et les C o r d é s  marins, ce mode 
reproducteur  demeure le mode typique, les exceptions ne 
portan t  que su r  un nombre tout à fait restreint de classes 
ou d ’ordres. —  On le rencontre  encore, mais plus raremenh 
chez les P l a t h e l m i n t h e s  et les A r t h r o p o d e s .  Il paraît  être íe 
fait, chez les N é m a t i i e l m i n t h e s ,  des classes primitives (Prénéma- 
todes). Les S p o n g i a i r e s  offrent cette particularité que l ’élément 
reproducteur mâle est le plus souvent mis seul en liberté dans 
le milieu marin extérieur. — Seul, le petit groupe des D i p l o - 

c o r d é s ,  limité à  un  seul genre, semble faire exception à la règle 
commune, du  fait de son hermapliroditisme. La  fécondation 
serait  interne et précéderait  la sortie de l ’ovule.

On voit ainsi, en dehors  de toute théorie de descendance, de 
toute spéculation évolutionniste, un nombre considérable d’or­
ganismes marins offrir encore au jourd’hui une origine cellulaire 
marine. Les deux premières cellules dont dérivent toutes celles 
qui constituent Vindividu entier, adulte, sont encore aujour­
d ’hui, chez un nombre considérable d'organismes animaux, 
des cellules franchement marines.

Or, ce mode reproducteur  fut, à n ’en pas  douter, celui des 
organismes primitifs  de tous les groupes animaux.

En effet, il faut abstraire d ’abord des modes reproducteurs

i
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primitifs les m odes asexués (bourgeonnement: fissiparité, g e m ­
m i p a r i t é ) ,  qui supposent un organisme préexistant, lequel résulte  
toujours en dernière analyse d ’une reproduction sexuée. Les  
inodes sexués, les seuls  par conséquent à considérer ici, se 
ramènent en définitive à deux types : 1° ou les cellules reproduc­
trices sont s implement versées par les parents dans le milieu  
extérieur ; leur rencontre est  due, partie au hasard, partie h la 
puissance locomotrice de la cellule mâle, partie au soin que 
peuvent prendre les parents de se réunir en un même lieu pour 
¡aponte ; 2° ou les ce llu les  reproductrices ne sont pas versées par 
les parents dans le milieu extérieur; l’organisme mâle s ’accou­
ple à l ’organisme femelle ; la cellule mâle, portée à l ’intérieur 
de l’organisme femelle, y  féconde l ’ovule qui y  est demeuré et y 
subit partie ou totalité de son évolution.

Ce second mode nécessite chez les parents : T’ des organes 
d’accouplement; ‘2° le plus généralement, une chambre d 'incu­
bation ; 5° des facultés instinctives supérieures. Il ne peut donc 
être primitif. Ouei que soit le type ancestral q u ’on suppose à un 
groupe animal, ce type est par  définition le moins différencié, 
celui dont l’organisation anatomique en est encore à son plus 
grand degré de simplicité. Il ne peut donc pas comporter des 
différenciations anatomiques que ne comportent pas certains 
représentants ultérieurs et plus élevés du groupe; quant au point 
qui nous occupe, son mode reproducteur ne saurait  être supé­
rieur au mode le plus simple, observé au jourd’hui chez l’un 
quelconque des représentants  du groupe. Or, nous venons de le 
voir, tous les groupes animaux (sauf un, D i p l o c o r d é s ? )  offrent 
des représentants dépourvus d ’organes d ’accouplement, se repro­
duisant par le simple abandon des cellules reproductrices dans 
3e milieu aquatique extérieur. Bien mieux, ce mode reproducteur 
externe est de beaucoup le plus répandu [ S p o n g i a i r e s ,  I I y d r o -  

zoAiRES,  S c y p h o z o a i r e s ,  M y z o s t o m i o e s ,  E c i i i n o d e r m e s ,  C i i é t o -  

g x a tu e s , I I é m i c o r d é s :  mode reproducteur exclusivement externe.
— Chez les P l a t h e l m in t h e s  : Némertiens, mode reproducteur 
externe. — Chez les T r o c h o z o a ir e s  : Bryozoaires, Brachiopodes, 
Sipunçuliens, Amphineurcs, Solénoconques, Lamellibranches, 
Archiannélides, Sfernaspidiens, mode reproducteur externe.
— Chez les N é m a t iie l m in t h e s  : Prénématodes, mode repro­
ducteur externe. — Chez les A r t h r o p o d e s  : Mérostomacés, 
mode reproducteur externe. — Chez les C o r d é s : Leptocardes,
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Cycloslornes, Gonoides, Dipneustes, Téléosléens, Amphibious, 
mode reproducteur exclusivement externe, sauf chez quelques 
Téléostéens]. Il en résulte que les organismes ancestraux de 
tous les g roupes  animaux (si l'on veut bien ne pas  excepter tes 
trois petits groupes re s tan t :  D j p l o c o r d é s , A c a n t h o c é p h a i .ks, 
P é r ip a t i d k s , qui n’ont aucune raison pour échapper à la règle), 
se reproduisaient selon le mode externe, par  la voie de deux 
premières cellules abandonnées au milieu marin extérieur.

A la base du règne animal, nous trouvons donc déjà deux cel­
lules marines, ancêtres, pour chaque groupe, de toutes les cel­
lules constituant tous les organismes qui ont suivi.

B). Mode de développement. —  Chez un nombre également | 
considérable d ’organism es actuels, toutes  les cellules qui consti­
tuent à un m om ent donné l’embryon, sont encore des cellules 
marines.

Nous avons vu déjà, I, 7, pages 9-11, que l ’embryon peut rompre 
ses membranes ovulaires et être mis en liberté dans le milieu 
marin extérieur : A. ) chez les S p o n g ia ir e s  et les H ydrozoairrs , 
à la phase hlastulaire, B.) chez les S c y p h o z o a ir e s , les Ecmxu- 
DERMES, les P l a t h e l m i n t h e s , les I I é m ic o r d é s , les C o r d é s , à la 
phase gastrulaire, G.) chez les T r o c h o z o a ir e s  et les D irlocordés , 
à la phase trochophore.

Que sont exactement la blastule, la gastrule, la trochophore?
La blastule est une petite sphère creuse composée d ’une simple 
assise de cellules, toutes superficielles. La gastrule est celle 
sphère simplement bossuée, toutes les cellules qui la constituent 
dem eurant encore superficielles. La blastule et la gastrule, aus­
sitôt je tées dans le milieu extérieur marin, sont ainsi un agrégat 
de cellules, qui se trouvent toutes placées au contact de l’eau de 
mer. Toutes ces cellules vivent, respirent, se nourrissent, sc 
reproduisent à ce contact  marin, y accomplissent en un mot 
l ’ensemble de tous les actes vitaux; elles son t donc franchem ent 
des ce llu les  m a rin es  h

1. 1J n"y a pas à objecter qu'une partie se" le  de Ín cellule (la partie extérieure' 
sc trouve au contact marin. N ous allons démontrer plus loin que le milieu vital 
intérieur de tous les  Invertébrés marins, autrement protégés cependant que la 
blastule et la gastrule. com munique par osm ose  avec le milieu extérieur. 11 
n‘es t  donc pas douteux que le liquide de la cavité interne de la blastule. de la 
gastrule (de m êm e que de la trochophore), ne soit, au point de vue minéral, de
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11 en est presque de même de la trochophore. La trochophore est 
une gastrule un peu plus poussée, chez qui la cavité gastridium 
a fini par trouer de par t  en par t  la sphère primitive et qui en 
outre compte déjà quelques cellules de nouvelle formation, si­
tuées entre la couche cellulaire extérieure et la couche cellulaire 
intérieure (gastrulairc, peut-on dire). Les cellules de la couche 
extérieure sont au contact direct de l’eau de mer ; celles de la 
couche intérieure également, l’eau de mer pénétrant librement 
dans cette cavité intérieure qui est la cavité digestive ; seules les 
quelques cellules intermédiaires, qui constituent entre les deux 
couches l ’ébauche du mésoderme, ne sont pas au contact marin, 
mais comme elles viennent de naître des cellules de la cavilé 
digestive, elles sont issues immédiatement de cellules marines 
et peuvent être, à la r igueur,  considérées comme telles.

Ainsi, dans tous ces cas, les cellules marines dont vont dériver 
toutes les cellules de l’organisme adulte, ne sont plus limitées 
aux deux cellules reproductrices seu lem ent;  toutes les cellules 
constituant à un m om ent donné l ’embryon, sont elles-mêmes 
des cellules marines.

Le développement embryonnaire variant avec chaque groupe animal, 
il serait fastidieux de montrer pour chaque groupe selon quels modes 
précis les cellules organiques de l’adulte dérivent des cellules marines de 
l’embryon. On trouvera la description de ces modes dans les ouvrages 
généraux de zoologie et d’embryogénie comparée. Le fait constant est 
celui-ci : trochophore, gastrule ou simple blastule, Lembryon, dépourvu 
de réserve nutritive, est doué de vie indépendante dans le milieu marin 
extérieur. II pourvoit lui-même à la nourriture nécessaire à sa vie et à sa 
croissance et se meut dans la mer à cet effet. A la faveur des matériaux 
nutritifs qu’il y puise, ses cellules prolifèrent, se dédoublent. Une partie 
des cellules de nouvelle formation agrandissent simplement la superficie 
marine de l’embryon et se maintiennent ainsi, d’abord, au contact marin. 
L’autre partie des cellules glissent dans la cavité centrale et y constituent 
l’ébauche du mésoderme (cette ébauche que nous venons de voir consti­
tuée chez la trochophore). Ces premières cellules mésodermiques, séparées 
de la couche superficielle marine, perdent à ce moment le contact marin, 
mais elles sont directement issues de cellules marines.

Enfin, si l’on suit au microscope ces premières cellules mésodermiques, 
ou les voit se multiplier graduellement, puis à des instants divers se dif­
férencier par groupes. Tout le mésoderme en délinitive en résulte, c'est- 
à-dire la majorité des tissus de l’organisme. De même, les deux couches 
superficielles marines (ectoderinique, endodermique) continuent à proli-

feau de mer. La face intérieure de la cellule, aussi bien que sa face extérieure, 
se trouvent, au contact marin. — Voir également. Il, /. page 99, pour rimbibithm 
du ciment intercellulaire par le milieu extérieur.
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férer el donnent, outre l'eeloderme et l'endoderme de l’adulte, des appa­
reils spéciaux (nerveux, squelettiques, etc.), à la genèse desquels en 
assiste ouvertement.

Lo lait clair et constant est donc eu résumé que : toute cellule de 
l'organisme adulte, à quelque tissu qu’elle appartienne, dérive par une 
ascendance ectodermique, endodermique ou mésodermique, d’une des 
premières cellules de l'embryon.

Dans tous les cas, par  conséquent, où l 'organisme adulte 
dérive d’un embryon blastuîaire, gastrulaire  ou trochophore 
ayant vécu d ’une vie libre dans la mer, toutes les cellules consti­
tuant cet organisme dérivent par une séide de générations immé­
diatement observables, de cellules marines. En dehors de toute 
spéculation évolutionniste, toutes les cellules constituant un 
nombre considérable d'organismes actuels, dérivent ainsi, 
aujourd'hui encore, de cellules embryonnaires marines.

Or, ce mode de développement, par  blastule, gastrule ou 
trochophore  vivant à l ’état de liberté dans l 'eau de mer exté­
rieure, fut celui des organismes les plus primitifs de chaque 
groupe animal. En effet :

Nous indiquions déjà plus haut,  ï ,  /, page 8, que les deux 
grands  modes de développement embryonnaire, les développe­
ments  directs ou dilatés, les développements indirects ou con­
densés, étaient conditionnés par  la présence plus ou moins 
grande, dans l’ovule, de matière nutritive. De même, dans les 
développements dilatés, la mise en liberté hâtive de l ’embryon 
dans le milieu aquatique extérieur (à l ’é ta t  de blastule, gastrule 
ou trochophore) est  conditionnée p a r la  même cause. Le moment 
où l 'embryon rom pt ses membranes ovulaires et se trouve mis 
en liberté dans le milieu extérieur, tient simplement à la richesse 
de l’ovule en matière nutritive. Si l ’ovule est pauvre en matière 
nutritive, l 'embryon, auss itô t  ce capital épuisé, se trouve tenu 
de rompre ses m em branes  ovulaires, afin de se mettre à la re­
cherche de nourriture dans le milieu environnant. Si, au con­
traire, une quantité  importante  de vitellus est jointe à l’ovule, 
l ’embryon vit sur cette réserve, se développe, grandit, et n ’est 
je té  dans le milieu extérieur qu’à une époque plus lointaine de 
son évolution. D’une façon parfaite, la teneur de l’ovule en 
réserve nutritive règle la mi.se en liberté de l’embryon. À ovule 
riche, liberté tardive ; à ovule pauvre, liberté hâtive. Nous venons 
de voir que chez les S p o n g i a i r e s , les H y d r o z o a ir e s , l’ovule est si
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puriVrc en  vitellus qu'il ne peut nourrir  l’embryon au delà de la 
piiasc ídasíidaire. Chez la p lupart des KcinxemiînME.s, chez diffé­
rents SuYiuiozoAiiiKS, P l a t i u í l m í n t m i - s ,  I î óiicoimfs. (donnés, 
l'ovule à peine plus riche nécessite Téclosion dés la [»hase gas- 
trulaire, — chez les D i p l o c o i v d k s  et la plupart des T h o c i î o z o a i i u ; * ,  

dès la phase trochophore. Mais dans les mêmes groupes, chez 
t]e s organismes tout à fait voisins, l'ovule peut se trouver chargé 
d ’ u n  vitellus abondant;  l’embryon se nourrit alors sur cette réserve 
qui lui e s t  adjointe, ébauche ses organes à Fabri des membranes 
de l'ovule et n ’acquiert la liberté q u ’à une époque tardive de son 
évolution.

Pour le  sujet qui nous occupe, nous pouvons donc diviser les 
divers développements en deux g roupes :  l ’un, comprenant les 
développements à ovule très pauvre en matière nutritive et pré­
sentant u n  stade blastuîaire, gastrulaire  ou trochophore lib re  
dans le milieu aquatique extérieur; l’autre, comprenant les déve- 
loppements à ovule plus ou moins r iche 'en  matière nutritive et 
où l'embryon n ’est mis en liberté dans le milieu extérieur qu'à 
un stade plus avancé de son évolution.

Or, de ces deux procédés embryonnaires, le premier (à ovule 
pauvre, e t  à éclosion hâtive) est le procédé primitif. — La for­
mation d e  l ’ovule montre en effet que la possession d ’une réserve 
nutritive abondante n ’es t  qu’un phénomène secondaire. L ’ovule, 
qui, comme on le sait, peut atteindre une taille parfois considé­
rable par le fait du vitellus nutritif qui lui est joint (cas de l’œuf 
de l ’Oiseau), dérive toujours d ’une simple cellule. Cette cellule 
tend invariablement à accroître sa masse protoplasmique ou nu­
tritive; e l le  y ari'ive p a r  des moyens divers, d’une complication 
parfois extrême ; mais ressentie! est de bien comprendre que 
cette adjonction nutritive résulte d ’une différenciation secondaire 
de l ’ovule, que l ’ovule pauvre, à éclosion hâtive, c'est-à-dire celui 
qui s'est encore le moins écarté de la cellule dont il dérive, est 
l’ovule primitif.

Chez les S pongjauuîs, dépourvus d’appareil reproducteur différencié, 
l'ovule lire son origine de cellules mésodermiques situées près de l'endo- 
derme, où les matériaux nutritifs sont le plus abondants. La cellule con­
jonctive qu i va donner l'ovule, se déplace dans le tissu de l’Lponge, à 
l’aide de mouvements amiboïdes; tout en se mouvant, elle augmente 
autour de son noyau sa masse protoplasmique, qui n’est autre que le 
vitellus futur; la cellule acquiert ainsi un diamètre quintuple ou sextuple 
de son diamètre primitif, prend une forme sphérique, rentre ses pseudo-

q d i n t o x . (j
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podes, détermine enííti l'ovule. Le phénomène est â peu près sembinblo 
chez les H y d r o z o a i r e s  et les S c y p h o z o a i r e s .  Chez les Ê c i i i n o d k k m k s .  
pourvus d’un appareil reproducteur, l’ovule dérive de cellules spéciales, 
ovariennes (les ovoblastes). Elles sont amiboïdes, s’accroissent comme 
précédemment et deviennent ovules sans modifications particulières: 
toutefois un nouveau genre d ’accroissement protoplasmique se mani­
feste ici : tous les ovoblastes ue deviennent pas des ovules; un certain 
nombre sont englobés par les cellules ovulaires futures, dont la masse 
protoplasmique se trouve ainsi accrue. Chez les T r o c h o z o a i r e s ,  les 
A r t h r o p o d e s ,  les C o r d é s  (principalement les Vertébrés), l'accroissement 
a lieu d'abord suivant un procédé commun. L’ovoblaste se segmente, 
devient deux, quatre, huit cellules, etc., puis la cellule centrale s’aug­
mente peu à peu du protoplasme des cellules périphériques, qui s'atro­
phient graduellement et finissent quelquefois par disparaître.,..absorbées 
complètement par la cellule centrale, qui sera l’ovule. Le mode d’accrois­
sement atteint son plus haut degré de complexité chez les Vertébrés. 
Les ovoblastes proliférant s ’engagent dans le tissu de l’ovaire;une bande 
conjonctive, richement vascularisée, les soutient. La division des ovo­
blastes commence; souvent plusieurs cellules centrales fusionnent, n'en 
constituant q u ’une à protoplasme abondant, qui s’augmente encore de 
l’absorption des cellules périphériques. Puis le tissu conjonctif entoure 
et isole peu à peu chaque futur ovule; un réseau de capillaires sanguins 
et lymphatiques creuse le tissu conjonctif, apporte aux cellules périphé­
riques qui entourent la cellule centrale une nourriture que celles-ci trans­
mettent à l’ovule, dont l’accroissement peut être alors considérable.

Enfin, les P l a t h e l m in t h e s  montrent d ’une façon remarquable combien 
cette richesse de l’ovule en matière nutritive est un phénomène secon­
daire. Par une différenciation unique dans le règne animal, l’appareil 
ovarien arrive chez certains P la th e lm in th e s  à se dédoubler. Une partie 
de cet appareil, nommée Germigène, est chargée de produire les ovules, 
ovules du type primitif, très pauvres en matière nutritive; mais une 
seconde partie de l’ovaire, nommée Vitellogène, produit des cellules 
nucléées, vüellincs. qui, conduites par un canal particulier dans la chambre 
incuba trice où a lieu la fécondation, seront absorbées au fur et à mesure 
des besoins par les jeunes embryons. Ainsi, précédemment, l ’accroisse­
ment de l’ovule pour les besoins embryonnaires était un, phénomène 
connexe de sa formation; il apparaît brutalement ici sous son vrai jour, 
comme une différenciation élevée du m ode reproducteur prim itif, par 
adjonction, à la sim ple cellule reproductrice, des m atériaux alimen­
taires utiles, non à cette cellule, m ais à Vem bryon.

L ’ovule pauvre étant l ’ovule primitif, il en résulte que, quelle que 
so i t  la forme ancestrale  qu’on suppose à un groupe animal, celte 
forme étant par  définition la moins différenciée, l’ovule par lequel 
elle se reproduisait,  é tait au moins aussi pauvre en matière  nu­
tritive que l'ovule le plus pauvre, observé au jourd’hui dans ce 
groupe. Les embryons de  eette forme ancestrale étaient donc 
tenus de rompre leurs membranes ovulaires au moins aussi tôt 
qu’ils les rom pent aujourd’hui, dans les cas les  plus extrêmes de 
pauvreté nutritive. Quels qu’aient été les organismes ancestraux

, . J É
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l e s  SPONGIAIRES, HYDROZOAIRES, SCYPHOZOAIRES, E c h in o -  
f)eûmes, P l a t h e l m i n t h e s , H é m ic o r ü iïs , C o r d é s , D i p l o c o r d é s , T n o -
CH07.0 A1RES sont respectivement dérivés, les embryons de ces 
premiers organismes se trouvaient donc nais en liberté dans le 
milieu marin extérieur au moins dès la phase blastuîaire chez les 
S p o n g i a i r e s  et les H ydrozoaires ,  au moins dès la phase gastru- 
laire chez les Échinodermes, P la th e lm in th e s ,  Hémicordés,  
Coudés, au moins dès la phase trochophore chez les T rocho-  
zoaires  et les D iplocordés .  Les organismes ancestraux de ces 
neuf groupes animaux (sur les 15 groupes marins que comptent 
les Métazoaires) dérivaient donc d’une façon effective non seule­
ment de deux premières cellules reproductrices marines (voir 
pages 75-78), mais encore d ’un embryon dont toutes les cel­
lules, à un moment donné de son évolution, se trouvaient toutes 
au contact marin, ou venaient de naître immédiatement (cas de 
la trochophore) de cellules marines.

Quatre groupes restent ; N ématiielminthes, Myzostomides, 
Ciiètognathes, A rthropodes, Aucun représentant de ces groupes 
n’olTre, dans Létal actuel des connaissances, de phase blastuîaire 
ou gastrulaire libre. Mais : I o quant aux N ématiielminthes, i’em- 
bryögénie des Prénématodes, c ’est-à-dire du sous-groupe pri­
mitif, la plus importante par  conséquent, est inconnue. On ne 
peut donc en discuter. 2” L ’embryogénie des Myzostomides, qui 
comprennent deux seuls genres, est également fort peu connue. 
Elle semble toutefois montrer  un stade libre, voisin de la trocho­
phore. L ’embryon parviendrait à ce stade non par une gastru la­
tion, mais par une planulatum indirecte; c 'est là un procédé dont 
les Trochozoaires à ovule un peu riche en matière nutritive 
offrent de nombreux exemples (Gastéropodes Pulmones, Opisio- 
branches, etc.) ; les survivants actuels des Myzostomides possé­
deraient donc un mode reproducteur ovulaire quelque peu perfec­
tionné, leurs ancêtres à ovule primitif, c ’est-à-dire pauvre, ayant 
clù passer par  la gastrulation classique. 5° L ’ovule toujours riche 
en matière nutritive chez les Ghètognathes et surtout chez les 
Arthropodes, nourrit  l’embryon ju s q u ’à une époque avancée de 
son évolution, en sorte que les premiers stades embryonnaires 
libres sont déjà des stades élevés. Mais le fait que chez les Ciié- 
tognathes et quelques A rthropodes inférieurs (Moina, des Clado- 
cères, C etoch ilusdes Gopépodes) l’ovule encore peu riche subit
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la segmentation totale et passe par les phases blastuîaire el gas- 
trulaire, montre avec netteté que, chez les organismes ancestraux 
de ces groupes, l'ovule, du  type primitif, pauvre en réserve nu­
tritive, devait mettre en liberté l ’embryon dans le milieu marin 
extérieur à la phase classique gastrulaire.

Ainsi les ancêtres de tous  les groupes animaux devaient avoir 
effectivement l’origine cellulaire marine qu ’un nombre si consi­
dérable d ’organismes actuels ont conservée. Leurs  deux pre­
mières cellules reproductrices, abandonnées au milieu marin, 
étaient des cellules marines. Toutes les cellules, composant à un 
m om ent donné leur embryon, étaient encore des cellules ma­
rines..

De ces premiers organismes, tous les autres ont dérivé. L’ori­
gine cellulaire  marine de tous les organismes animaux en 
découle. Quel que soit un organisme actuel, à quelque groupe 
q u ’il appartienne, il se réfère à un organisme ancestral dont 
l’origine cellulaire était  marine. A la base  généalogique de Loui 
organisme, c’est-à-dire de tout g roupem ent cellulaire animal, se 
trouvent : I o deux cellules reproductrices, marines; 2° un nombre 
plus ou moins considérable de cellules embryonnaires, toutes 
m arines ,  ou immédiatement issues de cellules marines. Les 
innombrables cellules, composant la totalité des organismes 
animaux, dérivent de cellules primordiales , qui ont été ma­
rines.

Ce Chapitre se résume :
1° T out  organism e dérivant d ’une cellule, les cellules origi­

nelles des premiers organismes animaux (lesquels étaient marins) 
ne pouvaient déjà être que des cellules marines, -

2Ü En dehors de cette théorie cellulaire, de la descendance, les 
premières cellules reproductrices et embryonnaires des premiers 
organismes animaux étaient ce que sont encore au jou rd ’hui ces 
mêmes cellules, chez un nombre considérable d'organismes ac­
tuels : des cellules marines.

D ’une façon effective, les premières cellules animales appa­
rues  su r  le globe ont donc été des cellules marines.



DEUXIÈM E PAR TIE

MAINTIEN DU MILIEU MARIN ORIGINEL, COMME MILIEU VITAL 

DES CELLULES, A TRAVERS LA SÉRIE ANIMALE

CHAPITRE PREMIER

DIVISION FONDAMENTALE DE L’ORGANISME 
EN QUATRE GRANDS DÉPARTEMENTS : MILIEU VITAL, MATIÈRE VIVANTE 

MATIÈRE MORTE, MATIÈRE SÉCRÉTÉE

Résum é d u  C h ap itre .  — Avant de démontrer que le m i tiw. vital des 
différents organismes est resté, à travers la série évolutive, un milieu 
marin, il faut définir exactement ce qu’est, le milieu vital. Celte définition 
entraîne plus loin; elle entraîne à effectuer une division générale de 
l’organisme.

Tout organisme est constitué par quatre grands groupes d'éléments : 
•I“ Milieu vital. — Le milieu vif ai est l’ensemble des plasmas de la cavité 

générale (des cavités péritonéule, pleuréfcique, pérlcardique), — de la 
lymphe interstitielle, — de la lymphe canalisée, — de l’hémolymphe ou 
du sang, ainsi q.ue de tous les plasmas d’im bibi ( ion des diverses sub­
stances fondamentales (unissantes et séparatrices), — des tissus épithé­
liaux (membrane basale et ciment intercellulaire), — des tissus conjonc- 
tifs, cartilagineux (substance fondamentale des tissus muqueux. con­
densés, cartilagineux, etc.). — Le milieu vital baigne toutes les cellules 
organiques, les unes directement (cas des cellules de la cavité générale, 
dela lymphe canalisée, de l ’hémolymphe, etc.), les autres indirectement, 
par imbibition des différentes substances fondamentales à l'intérieur 
desquelles ces cellules sont encastrées (cas des cellules des tissus épithé­
liaux, des divers tissus conjonctifs, des tissus cartilagineux, etc.). — Le 
milieu vital forme un tout unique, constamment épuré et renouvelé par 
la circulation hémolymphaLiquc ou sanguine d ’une part, par les phéno­
mènes d’osmose et de diffusion d'autre part.

2° Matière vivante. — La matière vivante est l’ensemble de toutes les 
cellules douées de vie de l ’organisme, à quelque tissu qu’elles appar­
tiennent.

5° Matière morte. — La matière morte, ainsi nommée parce quelle ne



IT. I  —  DIVISION FONDAMENTALE DE 1/Ö11GAMSME.

partage aucun des caractères de la matière vivante et qu’elle est vérita­
blement, en effet, une matière inerte, morte, quoique d ’origine vivante, 
est l'ensemble de tontes les productions cellulaires destinées à j o u e r  
dans l’organisme un rôle purement physique ou mécanique, soit d’union 
et à  la fois d’isolant pour les cellules (substance fondamentale des l i s s u s  
épithéliaux, conjonctifs, cartilagineux), soit d’architecture et de soutien 
(substance fondamentale des tissus conjonctifs denses, cartilagineux et. 
osseux; faisceaux conjonctifs, fibres élastiques), soit encore de défense, 
d’attaque, de protection, etc. (substance fondamentale des tissus den- si
taires; revêtements éphitéliaux de tout l’ectoderme, etc.). (

4° Matière sécrétée. — La matière sécrétée, diverse selon les organes, 
est le résultat de l ’activité cellulaire en vue des besoins de l ’organisme.

L’organisme apparaît ainsi comme une masse de cellules fondamen­
tales isolées l’une de l’autre, toutes situées au contact du milieu vital, 
soit qu ’elles nagent dans la masse liquide de ce milieu, soit qu’elles so 
trouvent encastrées dans une des substances fondamentales intercellu- 'J
laires qu’imbibe également le milieu vital, — ces deux masses incon- 31
sistantes, soutenues par une charpente et un lacis d ’éléments inertes, 
plus ou moins résistants, inextensibles et rigides, d’origine cellulaire, 
mais sans vie. ü

Il ne reste plus qu’à établir que ce milieu vital qui baigne toutes les (
cellules est demeuré, chez les divers organismes de la série évolutive, le
milieu marin des premières cellules animales. u

i
a

Avant de dém ontrer  que le milieu vital des cellules1 de tout ¡i
organisme est  un milieu marin, il convient de bien spécifier ce t
qu’il faut entendre par milieu vital. Mais on ne pourra définir 
exactement le milleti vital q u ’en l ’opposant, dans l ’organisme, à  

ce qui n ’est pas  ce milieu; et nous voici entraîné à donner dès 
maintenant, au  début de cette Deuxième Partie, une division de 
l ’organisme, qui va contribuer à sa conception. f

i
-. /

N é c e s s ité  d ’u n e  d é term in a tio n  p r é c is e  du  m ilie u  v ita l . — Ce ■
Chapitre préliminaire, qui pourra  faire longueur ici, est cepen-

1. On abandonne ici la locution de m i l i e u  i n t é r i e u r ,  due à  C l a u d e  B e r n a r d , j 
comme défectueuse, d ’abord, pour désigner un milieu qui, par  excellence, est 
extérieur à  la cellule, unique élém ent considéré dans cet ouvrage; comme 
inapplicable, ensuite, à  une partie  du règne animal. En effet, les S p o n g i a i r e s , 
les H y d r o z o a i r e s ,  les S c y p h o z o a i r e s , d’une part, les P r o t o z o a i r e s , d’autre i
pa rt ,  les prem iers , ouverts au  milieu extérieur, les au tres, y baignant, ont tou­
jo u rs  p o u r  leurs cellules u n  . m i l i e u -  w'in^yroai.jB-/ n’ont 'pius'.' de - m i l i e u  i n t é r i e u r  

(voir Chapitre suivant). Une expression unique a sem blé désirable, qui servit, 
dans  tou te  l’é tendue de l’échelle zoologique, à  désigner un môme milieu, le ]
milieu aquatique baignant toute cellule organique,; e t où celle-ci accomplit scs 
ac tes  vitaux. L’expression de m i l i e u  v i t a l  d e s  c e l l u l e s ,  ou p lus simplement de 
m i l i e u  - v i t a l  s’est offerte d’ellermémè;.



(laut indispensable, parco quo les divisions primordiales qui 
vont V être effectuées, ne l ’ont pas encore été, cl; que la con­
ception qu’o n 'a  encore au jourd’hui du milt m  vital d ’un o rga ­
nisme est à la fois vague, incomplète et fausse.

(lomme nous allons le voir, le milieu vital des cellules d ’u n orga­
nisme est le liquide purement extraceliulairc qui baigne toutes 
Ios cellules, soit  directement (cas des cellules du sang, de la 
lymplie, des cavités générale, péricardique, etc.), soit indirecte­
ment, par imbibition de la substance unissante qui cimente entre 
eux un nombre si considérable de plastides (cas des cellules des 
divers tissus conjonctifs, des tissus cartilagineux, épithéliaux, 
etc.). Dans.tous les cas, le milieu vital es t  un p u r  liquide, exempt 
de tout élément figuré. On voit donc à quel point la conception 
actuelle du milieu intérieur, appliquée si souvent, aujourd'hui! 
encore, au sang  total et au sang seul, est à la fois erronée oti 
incomplète. Dans le sang total figurent des cellules, globules! 
blancs et globules rouges, qui comptent à l ’actif de la matièrej 
vivante et non pas du milieu vital. Seul, le plasma du sangl 
compte à l’actif de ce milieu. En outre, loin que ce plasma! 
représente à lui seul le milieu vital fout entier, il n'en compose 
qu’une partie relativement très faible (un huitième environ). Le 
milieu vital est composé, en effet, non seulement par le plasma 
sanguin, mais par l ’énorme plasma d ’imbibition de tout le tissu 
conjonctif lâche (plasma interstitiely par  tous les autres plasmas 
d’hnbibition des substances unissantes,  interceîlulaires de 
l’organisme, enfin par les plasmas cœlomique, péricardique, plea- 
relique, péritonéal, lymphatique.

Par ailleurs, les divisions actuelles histologiques sont fondées 
sur la notion du tissu. A la suite de B i c i j a t , fondateur de l ’ana- 
tomie générale (1801), l ’histologie divise aujourd'hui l ’organisme 
en un petit nombre de tissus simples : lissus épithélial, nerveux, 
musculaire, conjonctif, cartilagineux, osseux, sanguin et lym­
phatique. L ’étude de ces tissus perm et de se faire de l’orga­
nisme une idée sans doute fort ne t te ;  mais au point de vue du 
milieu vital qui nous occupe, cette division en tissus ne sépare 
aucunement le milieu vital de ce qui n ’est pas le milieu v ita l; la 
plupart des lissus, en effet, sont composés par  une réunion de 
parties différentes : cellules vivantes; matières non vivantes 
élaborées par les cellules; liquide extracellulaire, ou milieu 
vital. Le tissu conjonelif, par exemple, est formé : 1' de cellules
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vivantes, protoplasmiqucs e tnuc léées ,  comme Ia plupart des cel­
lules vivantes; 2” de faisceaux, de fibres et de substances unis­
santes, lesquels n ’ont pas une nature protoplasmique, ne mon­
trent ni protoplasma granuleux ni noyau, résistent aux rcaeiifs. 
présentent su r  le tissu mort les mêmes propriétés que sur le tissu 
vivant, — faisceaux, fibres et substance donc, qui, bien qu"éla­
borés par les cellules, ne sauraient aucunement se confondre 
avec elles, n e  so n t p a s  m êm e de la m a tiè re  v iva n te ;  5" d'un 
liquide extra-cellulaire (milieu vital), imbibant la substance unis­
sante, et ba ignan t par là cellules, faisceaux et fibres. — Bion 
mieux, tous les tissus ne renferment pas  invariablement ces 
trois sortes d ’éléments. — Au point de vue particulier qui nous 
occupe, on voit donc que la notion de tissu est une notion inuti­
lisable, qui ,comprend jus tem ent les unités que nous cherchons 
à séparer. L a  nécessité s ’impose donc d ’effectuer une division 
spéciale, b rochan t  à travers toutes les classifications bistolo- 
giques, et réunissan t sous une même rubrique, à quelque tissu 
qu’elles appartiennent, les parties de même ordre de l’économie.

Division primordiale de l'organisme en quatre parts : Io milieu 
v ita l , ‘I 0 m a tiè re  v iv a n te , 5° m a tiè re  m ortedJ f j  m  a t i ère sécrétée. 
— Un organisme est essentiellement c o m p o s é ;  I o de cellules 
vivantes, absorbant, excrétant, proliférant, plongées dans : 2° un 
milieu vital qui les entoure, et leur fournit ; A, — un milieu 
chimique, propice à la vie cellulaire (milieu aquatique matin, 
comme il résultera  de tout cet ouvrage); B. — des matériaux 
de rénovation. Mais le milieu vital étant purem ent liquide, une 
agglomération quelconque de cellules est impossible sans une 
matière de séparation et de soutien, qui isole les cellules'l 'une de 
l ’autre et permette leurs échanges vitaux avec l e 'milieu de réno­
vation (milieu vital). Aussi voit-on, dès les échelons les plus bas 
de la série organique ( S p o n g i a i r e s ,  H y d r o z o a i r e s ) ,  les cellules 
exsuder une substance étrangère, qui va leur servir à la fois de 
ciment, d ’isolant et de soutien. Cette substance unissante, sépa­
ratrice et architectonique, qui montre dès son origine tous les 
degrés de consistance, depuis la gelée tremblotante jusqu’à 
l ’aspect du cartilage, es t  la substance intercellulaire du tissu épi.- 
thélial e t  la substance fondamentale du tissu conjonctif, substances 
que nous allons retrouver dans toute la série animale sous des 
aspects divers, mais avec un rôle et des caractères constants : le
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rôle, d’unir, de séparer et de soutenir les cellules organiques (role 
des substances fondamentales des tissus épithélial, conjonclif, 
imiqucux, cartilagineux, — et du tissu osseux, pour la seule 
fonction de soutien, quand l’organisme acquiert des dimen­
sions cl arrive ¿i vivre dans des conditions, qui mettent plus 
spécialement en jeu la pesanteur); les caractères : d ’etre une 
substance non vivante, non cellulaire, non protoplasmique, 
non nucléée, mais plutôt solide, plutôt stable, ne participant pas, 
au moins directement, aux phénomènes incessants de nutrition 
et de dénutrition propres à la cellule vivante; une substance plus 
ou moins imputrescible, indigestible, et résistant aux réactifs qui 
agissent au contraire sur les matières réellement iormalives de la 
cellule.

D’où, dans l ’organisme, trois parties déjà tranchées ;
1° Le milieu v i ta l ,— liquide extra-cellulaire, baignant les 

cellules, leur fournissant, soit par contact direct, soit par la 
voie des substances unissantes et séparatrices que ce liquide 
imbibe ; A. — le milieu chimique, propice à leur vie; B. — les 
matériaux de nutrition ;

2° La matière vivante, — ensemblede toutes les cellules orga­
niques douées de vie, ù quelque tissu q u e l le s  appartiennent;

3° Par opposition à cette matière vivante, la matière morte 
on non immédiatement vivante, — élaboration plus ou moins 
consistante, plus ou moins solide des cellules, destinée à jouer  
dans l’organisme un rôle non plus chimique, mais mécanique, 
d’union, de séparation et de soutien, et douée de propriétés pa r­
ticulières tout à fait différentes des propriétés vitales.

Mais ces substances d ’union, de séparation et de soutien, 
élaborées par les tissus conjonclif et épithélial, ne sont pas les 
seules dans l’organisme à rentrer  dans ce groupe de la molière 
morte. L ’organisme tend encore à se protéger contre l’extérieur, 
d’où suit, et pour se limiter ici à l 'embranchement des Vertébrés, 
que son épithélium ectodermique donne naissance à tout un sys­
tème de revêtement (épiderme, poils, plumes, ongles, griffes, 
écaille des Reptiles, etc.), qui mérite d ’une façon particulière la 
dénomination de matière morte, sa matière constitutive étant 
formée, en effet, de cellules épithéliales ayant cessé de vivre, 
mortes, tassées les unes con Le les autres et ù noyaux souvent 
encore visibles.

Enfin, un organisme, outre son milieu vital, sa matière
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vivante, sa matière morte, présente à certains moments, dans 
son intimilé, des produits  de sécrétion ou d ’excrétion (bile, 
urine, laii, etc.), qui consti tueront un quatrième groupe de 
matière : la m a tiè re  sécrétée

Détails de cette division. — Quelles parties exactes de l’orga- 
nisme concourent à former chacun de ces quatre groupes de 
matière?

t° üfiiieu vita l . — Le milieu vita l, chez l’organisme élevé, 
l ’Homme par  exemple, es t  formé pa r  :

i 0 le plasma du sang ;
2° le plasma de la lymphe;
5° le plasma des cavités séreuses (ce dernier é tant le vestige 

du plasma si im portant de la cavité générale des organismes 
inférieurs);

4° les plasmas d ’imbibition de toutes les substances unis­
santes et perméables des divers t issus (substance fondamentale 
des tissus conjonctifs, muqueux, lâches, cartilagineux, etc. ; 
membrane basale, ciment intercellulaire des t issus épithéliaux: 
épithéliums, endothéliums et glandes). — Le plasma nommé 
interstitiel es t  le plasma d ’imbibition du  tissu conjonclif lâche. 
— Chez l’invertébré, dépourvu de sang  rouge, .rémunération 
serait  la même, sauf en ce qui touche le sang, que remplace 
l ’hémolymphe.

Tous ces plasmas, en réalité, n’en font qu’un, chez un même 
organisme. On ne leur donne ici des noms différents qu’en vue 
de les désigner selon leur position anatomique; mais leur 
ensemble forme un tout homogène, constam ment brassé, épuré, 
renouvelé p a r l a  circulation sanguine et lymphatique (ou hémo­
lymphatique) d ’une part, p a r  les phénomènes de diffusion d’autre 
part.  — Le plasma sanguin est la partie purement liquide, extra-

1. On ne formera pas dans cet ouvrage un groupe spécial pour les graisses 
et matières de réserve. On le devrait sans doute, puisque, d’une part, incluses 
dans les cellules, on ne peut les faire figurer, à titre de matières de nutrition, 
dans le miden vita/, qui est essentiellement extracellulaire; puisque, d'aulx 
part, de nature non albuminoïde, ne participant pas dans la cellule qui les ren­
ferme, aux échanges nutritifs de la vie, elles ne peuvent pas figurer non plus 
dans la madère vivante. On les rangera dans ce dernier groupe cependant 
jusqu’à nouvel ordre. Par définition, en effet, nous comprendrons dans le 
groupe de la matière vivante, tout ce qui est intracellulaire dans une cellule 
douée de vie. I .a différenciation de la cellule elle-même, en .madère v iv an te ,  
matière morte, etc., serait sans doute légitime, mais elle entraînerait trop loin 
et sans utilité pour le sujet présent.
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cellulaire du sang; le plasma lymphatique est la partie purement 
liquide, extracellulaire, de la lymphe ; le plasma hémolympha- 
tique est la partie purement liquide, extracellulaire, de l’hémo- 
Ivmphe; le plasma de la cavité générale ou des cavités séreuses 
est la partie purement liquide, extracellulaire, des sérosités cœlo- 
mique, péricardique, perifonéale, etc. Les plasmas d'imbibilion 
enfin sont les parties purement liquides, imbibant les diverses 
substances unissantes et perméables des tissus qui les com­
portent. ■— Le plasma sanguin (ou hémolymphatique) avec les 
cellules vivantes : globules blancs et globules rouges (ou 
globules blancs), dont il est le milieu vital, est, comme on sait, 
en perpétuel mouvement. Il se réparti t  dans les capillaires (ou 
dans les lacunes), diffuse de là par  osmose dans les espaces 
interstitiels du tissu conjonctif, imbibe la substance fondamentale 
du tissu conjonctif, baigne les cellules conjonctives, est porté 
parle tissu conjonctif au contact immédiat ou médiat de toutes 
les cellules constituant l’organisme (cellules des épithéliums, des 
glandes, des muscles, des nerfs, des cartilages, des os, etc.); il 
rentre par osmose dans les conduits lymphatiques, baigne les 
cellules lymphatiques et revient enfin par cette voie au sang, 
pour recommencer son éternel circuit. — Le plasma des cavités 
séreuses est un simple exsudât osmotique de la membrane 
séreuse à l’intérieur de la cavité, comme le plasma interstitiel 
est un exsudât osmotique du plasma sanguin.

Le milieu vital broche donc à travers tous les tissus orga­
niques. 11 n ’est  aucun tissu, mais la seule partie purement 
liquide, non cellulaire  des tissus, l ’a tmosphère liquide , bai­
gnant toute cellule douée de vie, et où celle-ci, qui constitue la 
matière vivante, trouve le milieu propre à sa vie et à sa rénova­
tion. Le milieu vital s ’oppose ainsi d ’une façon absolue à la 
matière vivante, comme le liquide de culture s’oppose à la bac­
térie qui y cultive. — Le milieu vital est le liquide de culture 
des cellules organiques'.

1. Revenons une dernière fois su r  un point traité précédem ment. On voit q u ’il 
convient de rayer une fois pou r  toutes du langage physiologique, touchant ios 
Vertébrés, cette formule : le sang es t  le « milieu intérieur » de Forganisme. 
Elle est doublement inexacte : prem ièrem ent, en ce qiie le tissu sanguin n’est 
pas le seul à fournir le plasma qui constitue le m ilieu  vilat', le plasma sanguin 
chez le Vertébré supérieur, comme on va l'établir ici même, n ’entre que pour 
un huitième environ dans la m asse  entière du plasma vital; secondement, en 
ce que, par sang, on -entend la matière totale qui circule dans les vaisseaux 
sanguins; or cette m atière totale est formée par  deux entités très d istinctes ;
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Son importance quantitative dans l’organism e est considérable.
Chez le Vertébré supérieur, le milieu vital peut être évalué ¡ui 

tiers du poids de Forganisme. — Le plasma sanguin n ’entre que I 
pour une faible part  dans le total. La masse de sang égalant 
le douzième du poids du corps, et le sang étant composé de deux 
portions à peu près égales (plasma, cellules), le plasma sanguin i 
doit  donc compter dans Forganisme pour soit 4 centièmes i
de son poids. —- Les autres p lasm as (interstitiel, lymphatique. i
séreux et d'imbibilion) forment le reste. Or, la quantité  de lymphe »
qu’on peu t  drainer, pa r  une simple fistule lymphatique, est 
énorme. G. Colin (1888, t. II, p . 101) a recueilli sur une Vache, I 
en vingt-quatre heures, 95 kilogrammes de lymphe. Kralse, 
Ludwig (cités pa r  Ran vier, 18 75-1882, p. 152) estiment la quan­
tité de lymphe (interstitielle, séreuse et canalisée), répandue dans 
Fout le corps, le premier au tiers, le second au quart de son 
poids. C’e s t  de la lymphe complète qu’il s ’agit, il est vrai, dans 
ces estimations, mais la proportion d e l a  matière vivante dans la 
lymphe est si faible q u ’elle peut être négligée dans des approxi­
mations aussi grossières. — En admettant donc pour  l’ensemble 

' de tous les p lasm as lym phatiques une moyenne de 50 centièmes 
du poids du  corps, on obtient pour la masse totale du  milieu vital 
d’un Vertébré supérieur, en ajoutant les 4 centièmes du plasma 
sanguin, un  chiffre approximatif de 54 centièmes, soit environ 
le tiers du poids de Forganisme.

Chez les Invertébrés, R an  v i e r  (1875-1882, p. 152) évalue la 
masse lymphatique, pour  F É c r e v i s s e (Astacus fluviatilis ), ù la 
moitié du poids du corps.

le plasma, ou m il ieu  vi tal ' , les cellules, ou m a t i è r e  v i van te .  De là résulte qu'il 
conviendrait encore de rayer dit vocabulaire physiologique le m ot sang, — eo 
term e créant par  son emploi une e n t i té  illusoire , confondant les  d e u x  entités 
fo n d a m e n ta le s  e t o p p o sées  de  la  p h y s io lo g ie .  Il n ’y a  pas là une simple question 
de mot, mais une question p lus grave de fait et de conception. On pourra 
rem arquer, dans le Chapitre VI, où nous tra ite rons de la composition minérale 
des différentes parties de Forganisme, que presque to u te s  les analyses dos 
au teurs , effectuées su r  Je sang, portent, non pas su r  le sérum , d?ùne part, etia 
m atière  cellulaire, d ’au tre  part, mais su r  le sang total, non dissocié en ses deus 
g roupes  d’éléments si différents. Comme l a  composition m inérale de ces deux 
groupes d’éléments (milieu vital, matière vivante) e s t  entièrem ent dissemblable, 
on peut saisir ici le défaut de pareilles analyses, dues simplement à la concep­
tion fausse qui faisait autrefois du sang une entité, entité maintenue par l’usage 
du terme. Il sera it  bon, s cm b le-t-il, do réduire  au  strict minimum l’emploi du 
m ot sang, et de le remplacer, aussi  souvent qu’on le pourra, par la locution de 
s a n g  to ta l, m arquan t qu’il n ’e s t  pas une unité, mais un groupem ent d’unités. 
(Mômes observations pour le m ot ly m p h e .)

:



J a i  déterminé, à la station zoologique d ’Arcachoii (1000), pour 
d e u x  Invertébrés marins : i" Sipunculus, des T r o c i i o z o a i i œ k  Ten- 
taculifères de L. R oule  (Géphyriens, des auteurs), 2° Aplysia 
p u n c t a t a ,  des Mollusques Gastéropodes, le poids de l’animal 
normal et le poids du même animal, après soustraction de tout 
son liquide cœîomique. On obtient ainsi les deux tableaux 
suivants :

ÔIl’UNCULUS.

P o i d s
P o i d s  d e  l’a n i m a l  

a p r è s  s o u s t r a c t i o n P o i d s  du l iquide
sín mero d e  { 'animal d e  s o n  l iq u i d e c œ î o m i q u e
S ip o n c le s , no rm al . c œ î o m i q u e . par  d i f fe r e n c e .

gr. f«'-
I 23 •18,7 4 . 5
2 27.(3 1 7 , 3 10 .5
5 2(3,1 1(3, y 0 , 2
4 30 21 15
5 3 A 1
(i 23 1 5 , 8 0 , 2
7 2 0 ,  8 18 ■11,8

■173,5 1 1 1 , 7 (30,8

D’où, poids du liquide cœîomique pour i 00 de poids total du
00 ,8X 100  ^  *

corps : — -pi

A p l y s i a  p u n c t a t a .

P o i d s
P o i d s  rte l’a n i m a l  
a p r è s  s o u s t r a c t i o n P o i d s  du l iq uid e

N u m é r o d e  l ' a ni m al d e  so n l iq ui de c œ î o m i q u e
s A p i y s i c s . no rm a! . c œ î o m i q u e . par  d i f férence .

gr . gr. gr.
1 5 0 5 180 213
2 5 0 5 , 5 71 2 3 2 . 5
5 5 0 4 157 147
4 (375 220 455
5 800 SUS 4(35
6 28 8 150 120

2 8 2 1 . 5 Tï 8i2 1(330.5

D’où, poids du liquide cœîomique pour 100 de poids du 
1 6 5 9 ,5 x 1 0 0  .

C01'Ps ; — 283L5— =
Ainsi la seule masse du liquide de la cavité générale, chez le 

Siponcle et l ’Apîysie, compte respectivement pour les 55 et 
58 centièmes du poids de Forganisme.

Chez l’Escargot commun du commerce, dit Escargot de Bour­
gogne,; j ’ai. retiré parfois, par  section des parois de la chambre



11. I .  —  W M S I O N  E O N DA M E N T A E E  DE T / O R G A N I S M E .

pulmonaire, ju s q u ’à 4 g ram m es d’un beau sang  bleu (légèrement 
mélangé de mucus) — soit un quart  environ du poids du corps,

tí'1 M atière v iv a n te . -— La matière vivante est constituée par 
toutes les cellules, douées de vie, de l ’organisme : cellules épi­
théliales, g landulaires ,  amiboïdes, étoilées, cartilagineuses, 
osseuses, musculaires, nerveuses, sanguines, et toutes les cel­
lules de ces différents types, plus ou moins diversifiées en vue 
d ’une fonction spéciale.

P o u r  le sujet qui nous occupe, ces cellules peuvent se diviser 
en deux groupes, selon qu ’elles baignent directement dans le 
milieu vital (cas des cellules du sang, de la lymphe, de la cavilé 
générale, des cavités peritoneale, péricardique, etc.) ou qu'au 
contraire elles n ’y baignent pas  directement, mais seulement par 
l’intermédiaire de la substance unissante , imprégnée par le m i­
lieu vital (cas des cellules épithéliales, des cellules des Lissus 
conjonctifs, muqueux, lâches, condensés, des tissus cartilagi­
neux, etc.)

Il y  aurait  peut-être lieu de se demander si quelques parties de 
certaines cellules comme les prolongements des cellules dela né- 
vroglie, par exemple, ne sont pas différenciées dans le sens de la 
matière non immédiatement vivante ; mais par définition, on a dé­
cidé de ranger en bloc, dans le groupe de la matière vivante, toute 
cellule douée de vie, avec toutes ses dépendances immédiates. 
Les fibres de la névroglie, comme les fibres nerveuses, étant des 
dépendances de cellules nettement vivantes, seront comprises, 
avec toute la cellule, dans le groupe de cette matière vivante.

Mais ne seront naturellement pas compris dans ce groupe : 
1 “ les cellules épithéliales, nettem ent carac tér isées , à noyau encore 
visible, mais m o rte s , de la peau, des ongles, des cheveux, etc.; 
2" les élément figurés, produits  d ’élaboration des cellules, comme 
les faisceaux conjonctifs, les fibres élastiques, les lamelles os­
seuses, etc., dépourvus de tou t  caractère vivant (protoplasmique. 
nucléé, reproducteur, etc.).

5° M atière m o r te , ou non im m éd ia tem en t v ivan te . — D’un 
mot, la matière morte comprend tous les éléments solides de 
l’organisme, qui ne sont pas des cellules vivantes.

On peut la diviser en deux sous-groupes, l ’un comprenant la 
matière morte extra-cellulaire, l’autre la matière morte cellu­
laire, La matière morte extra-cellulaire se subdivise elle-même 
en deux parties : selon qu’elle Lire son origine, A. — des cellules
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mésenchymateuscs, mésodermiques; B. — des cellules épithé­
liales.

Nous énumérons dans le tableau suivant les éléments que com­
porte ce groupe, dans l 'embranchement des Vertébrés :

j, —  M a t i è r e  moi m ; e x t r a  < ; e e e e e a i í ¡ k .
A), d'origine mésenchgmateusc, comprenant :
Io La substance fondamentale du tissu muqueux (ou substance unis­

sante), servant encore de ciment de liaison entre les éléments des tissus 
conjonctifs plus élevés;

2U Les faisceaux de fibrilles conjonctives des différents tissus conjonc­
tifs;

5" Les fibres élastiques des différents tissus conjonctifs;
4" La substance fondamentale du cartilage;
b0 La substance fondamentale de l’os, de l’ivoire, du cément, deFécnille 

des Poissons.
B), d-origine épithéliale, comprenant :
L L’exsudat intercellulaire, basal ou cuticulaire des cellules à surfaces 

épithéliales ;
2° L’émail de la dent.
IL — Matière morte cellulare, — comprenant : la couche cornée 

del’épiderme, les ongles, les griffes, les serres, les sabots, le bec, les 
cornes, l'écailte des Reptiles, les piquants du Hérisson, du Porc-épic, les 
fanons de la Baleine, etc.; les poils, les cheveux, la laine, les plumes, etc.

Renvoyant aux traités d ’histologie pour l’histoire et le détail 
de ces éléments, disons simplement ici :

1, — A.) Chez l’embryon, les cellules mésenchymateuses du 
mésoderme (qui, grâce h leur pouvoir amiboïde, se sont glissées 
dans toute l ’étendue du corps, entre tous les tissus et les organes 
en formation), sécrètent d ’abord une substance transparente, mu­
queuse, formant une sorte de lien glaireux entre les cellules 
qu’elles agglutinent. C’est la substance fondamentale ou unissante 
du tissu muqueux. P a r  dialyse, les substances dissoutes du mi­
lieu vilal l’imprègnent, président à la nutrition cellulaire; on 
fait naturellement ici abstraction de ces substances qui comp­
tent à l ’actif du milieu vital et non de la m a t i è r e  m o r t e .  — Bientôt 
dans cette substance transparente  apparaissent,  suivant un mode 
inconnu, des fibrilles qui se groupent en faisceaux. Ce sont les 
faisceaux de fibrilles conjonctives, faisceaux non rigides, mais 
inextensibles. Des fibres d ’une autre  nature apparaissent  ensuite. 
Ce sont les fibres élastiques, extensibles, comme leur nom l ’indi­
que. Ce? deux sortes d ’éléments forment toute la trame résistante 
des divers tissus conjonctifs. Dans les tissus conjonctifs des ten­
dons, des ligaments, des membranes inextensibles, les faisceaux
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de fibrilles dominent presque exclusivement ; au contraire, les 
fibres élastiques forment presque à elles seules la trame conjonc­
tive des grosses  artères,  des ligaments jaunes ,  de la vessie, ele, 
Partout  ailleurs, dans la masse énorme du tissu  conjonctiflächr 
ou condensé qui constitue pour ainsi dire la charpente mémo du 
corps, les faisceaux de fibrilles et les fibres élastiques se prêtent un 
mutuel concours. La substance unissante du tissu muqueux con­
tinue h les envelopper de sa gelée et à  les réunir ( M a t h i a s  P i v a i .  

1897, p. 568). — En certaines régions du corps, le tissu conjonc­
tif em bryonnaire 'évolue  vers une autre forme: les cellules mé- 
senchymateuses sécrètent une substance intercellulaire, encore 
transparente , mais à  réaction spéciale. Cette substance s'inter­
pose entre les cellules, les isole de plus en plus au fur et ù 
mesure de sa formation. C’est la substance fondamentale du car­
tilage. Elle peut s’in d u r e  de libres élastiques ou s’imprégner 
encore de  sels calcaires. P a r  dialyse, le milieu vital l ’imprègne 
également, présidant à  la nutrition des cellules. — Enfin, le tissu 
conjonctif embryonnaire  peut évoluer vers la forme osseuse; 
les cellules m ésenchymateuses sécrètent alors une substance fon­
damentale,  dure, rigide, pierreuse : la  substance fondamentale de 
l ’os. L ’ivoire e t  le cém ent des dents sont de la pure substance 
osseuse.

11 est bien entendu que la matière morte es t  uniquement con­
stituée p a r  cette substance unissante dú tissu muqueux, ces fais­
ceaux de fibrilles, ces fibres élastiques, cette substance fonda­
mentale du cartilage et de l’os, à l’exclusion absolue des cellules 
qui sécrètent ces matières et des substances de nutrition, diffusées, 
qui les imprègnent. Les cellules com ptent à l ’actif de la matière 
vivante du tissu, les substances dé nutrition à l’actif du milieu vital,

I. — B.) Les cellules des épitbéliums, tassées les unes contre 
les autres, ont la faculté de sécréter au tour  d’elles, comme les cel­
lules du tissu muqueux, une mince couche de substance qui les 
sépare et les agglutine. C’est une substance transparente, molle, 
encore mal étudiée, de nature chimique inconnue. Elle forme au- 
dessous e t  au-dessus des surfaces épithéliales des couches conti­
nues (membrane basale, plateau ciUkulaire), La membrane basale 
sépare le tissu épithélial du tissu conjonctif lâche sur lequel il 
repose. Comme aucun vaisseau ne pénètre lep it lm lium , la nutri­
tion cellulaire ne peut s ’accomplir  que par  dialyse ; la substance 
fondamentale de l ’épithélium' com m emelle du tissu muqueux et
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du cartilage, est donc perméable au milieu vital et imprégnée par 
lui. Même remarque que précédemment, pour la substance unis­
sante, extracellulaire du tissu épithélial. Cette substance seule 
rentre dans le groupe de la matière morte, à l’exception des cel­
lules épithéliales qui la sécrètent et du milieu vital qui l'im­
prègne.

Uémail des (lenis est une formation des cellules épithéliales, 
unique de son espèce. Les cellules productrices de l’émail s ’atro­
phient et disparaissent, une fois l ’émail formé. L ’émail constitue 
ainsi un tissu spécial, non seulement du fait de son origine, mais 
encore par le fait q u ’il est  composé d ’un seul groupe de matière 
(matière morte) sans support  de matière vivante.

il. — Une couche épithéliale revêt le corps entier. Mais cette 
couche n ’est pas homogène. Sa partie interne repose sur un tissu 
conjonctif nourricier; elle est composée de cellules épithéliales 
typiques, douées de vie, en continuelle prolifération; mais soit 
que la nutrition ne soit pas  suffisamment assurée au delà des 
premiers rangs cellulaires (les vaisseaux ne pénètrent pas l’épi- 
thélium), soit par suite de toute nuire cause, les cellulesdes rangs 
plus éloignés se déforment, se mortifient peu à peu et composent 
line couche externe de cellules encore parfaitement reconnais­
sables, à noyau visible, mais aplaties, desséchées, sans vie, 
mortes, privées du protoplasma granuleux de la cellule vivante. 
Ce protoplasma est  remplacé par une substance nouvelle, la 
kératine, que nous allons étudier plus loin, à caractères la diffé­
renciant nettement de toute matière vivante.

Les ongles, les griffes, les serres, les sabots, lebec, les cornes, 
les écailles des Reptiles, les cheveux, la laine, les plumes, etc., 
toutes productions épiderm iques ,sont invariablement composées 
par le squelette de ces cellules mortes, plus ou moins pressées 
les unes contre les autres, plus ou moins modifiées parie  phéno­
mène de la kératinisation.

Chez les Invertébrés, les types de matière morte sont nombreux. 
La substance osseuse n ’existe pas;  la substance cartilagineuse est 
rare (cartilage céphaliquc des Mollusques Céphalopodes) ; mais la 
substance unissante du tissu muqueux, les faisceaux de fibrilles, 
les fibres élastiques ou leurs homologues se retrouvent chez la 
plupart des groupes (ombrelles des Méduses; cloches natatoires 
des Siplionophores; masse du corps des Clénophores, des Mol­
lusques pélagiques transparents;  corps plastidogènedes Écmxo-

QUfNïOX, .  7
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d e r m e s ; lacunes des Mollusques, etc); les concrétions pierreuses, 
de nature calcaire ou siliceuse, abondent, tantôt eharpentani le 
mésoderme, tantôt formant un revêtement extérieur à l'organisme 
(squelette, spicules, coquilles des P r o t o z o a i k e s ; spicules des 
S p o n g i a i r e s , des Alcyonnaires, des E c ii in o d e r m e s , polypier des 
Hydrocoralliaires et des Madréporaires; test et substance fonda­
mentale du tissu calcifère des E c ii i n o d e r m e s , cuticule des Vers 
annelés; soies des Annélides marines et des Lombriciens ter­
restres  ; carapace des Crustacés ; coquilles des Brachiopodcs ci 
des Mollusques, etc.,  etc.). *

La proportion de la matière morte, ainsi que celle de la matière 
vivante, sont difficiles à apprécier dans l 'économie. Elles dépen­
dent d 'abord du groupe animal, de son anatomie. Chez le Ver­
tébré supérieur, l’Homme p a r  exemple, nous avons vu que le 

milieu vital compte déjà pour  un tiers du poids de forganisme, 
Restent deux tiers à se par tager  entre la matière vivante et la 
matière morte, si on néglige la pa r t  assez peu importante en 
général ( p on d ér al e men t) de la matière sécrétée. Tant pour la 

substance fondamentale du tissu osseux que pour celles de tous 
les tissus conjonctifs lâches, condensés, cartilagineux, épithé­
liaux, etc., on peut com pter hardiment un autre tiers du poids 
de l’organisme, —  en sorte  que les trois grands  départements 
organiques (milieu vital, matière vivante, matière morte) s ’inscri­
ra ien t  environ pour  un tiers chacun du poids de fo rgan ism e entier.

4° M atière sécré tée . —  La matière sécrétée est nombreuse dans 
fo rgan ism e. Un certain nombre de glandes (glandes closes rema­
niées) déversent directement dans le milieu vital les produits do 
leur sécrétion, en sorte que leur matière sécrétée demeure 
inconnue et indifférenciée. Les autres matières sécrétées peuvent 
se diviser en trois sous-groupes : l’un de matière sécrétée récré- 
mentitieile (suc gastr ique,  suc pancréatique, bile, salive, etc.); 
l ’autre de matière sécrétée excrémentielle (urine, sueur, etc.); le 

troisième de matière sécrétée formative (lait).

Justification de cette division. — De ces quatre grands grou­
pements : milieu v ita l, matière vivante , matière morte, matière 
sécrétée, le second et le dernier ne dem andent pas à être justifies, 
L eur  réalité, leur division sont trop nettes. La matière vivante 
est la cellule elle-même, corps observable, opaque, proto- 
pîasmisque, granuleux, nucléé. La matière sécrétée est une éla-
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boration locale de certaines cellules; elle peuUHre canalisée dans 
des conduits, extérieurs, pour  ainsi dire, à l 'organisme, et se dif­
férencie donc ouvertement du milieu vital ('i de la matière viva aie. 
Le milieu vital se passe également de toute justification quant à 
ses plasmas sanguin , lymphatique (ou hémolymphatique), coelomiqw 
(ou péritonéal, péricardique♦ pleurélique) et encore quant à son 
plasma d’imbibition du tissu conjonctif lâche, nommé plasma 
interstitiel. Ou sait que cesp lasm as  n'en font qu’un, communiquent 
largement par dialyse; l 'analyse chimique montre leur identité 
de composition minérale; la physiologie fait foi de leurs échanges; 
c ’e s t  ainsi que tout produit injecté, ou élaboré après injection, 
dans la cavité péritonéale, passe rapidement dans la circulation 
générale; c ’est ainsi encore que du ferrocyanure de potassium, 
injecté dans le sang, est décelé ensuite dans la lymphe qui s ’écoule 
de la fistule de tout vaisseau lymphatique; le ferrocyanure a donc 
passé du plasma sanguin dans le plasma interstitiel, et de là dans 
le  plasma de la lymphe canalisée ( M a t h i a s  D u v a l ,  181)7, p. 751). 
Mais les autres p lasm as d ’imbibition (des tissus épithéliaux, 
conjonctifs denses, cartilagineux), qui figurent ici pour la pre­
mière fois parmi les p lasm as vitaux, peuvent dem ander à être 
justifiés, ainsi que le groupe entier de la matière morte. Nous 
allons y procéder successivement.

J u s t i f i c a t i o n  n u  « m i l i e u  v i t a l  » ,  q u a n t  a  s e s  p l a s m a s  d 'i m w -

IilTION DES T IS S U S  É P IT H E L IA U X ,  CONJONCTIFS D E N S E S  ET CARTILA­

GINEUX. — Le fait que les substances intercellulaires unissantes 
des tissus épithéliaux, conjonctifs denses et cartilagineux, sont 
imbibées par le milieu vital, ressort  des considérations sui­
vantes.

Prenons pour type de tissu épithélial l ’épithélium stratifié du 
derme, le plus important,  le plus épais, le plus indépendant de 
la circulation générale. II est composé de plusieurs assises de 
cellules, chaque cellule séparée de sa voisine par un ciment 
intercellulaire, et la première assise de cellules séparée du tissu 
conjonctif sous-jacent par  une couche de même ciment, nommée 
membrane basale. Les cellules de cet épithélium vivent, se repro­
duisent, ainsi q u ’en font foi les productions épidermiques ; elles 
reçoivent donc des matériaux de nutrition. Or, ces cellules sont 
complètement encastrées dans le ciment intercellulaire, et de 
plus, séparées par la membrane basale du tissu conjonctif sous- 
jacent, duquel elles doivent tirer toute leur nourriture, aucun
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vaisseau ne pénétrant Tépithélium. Il est donc clair que cette 
membrane basale et ce ciment intercellulaire son t  perméables 
aux substances albuminoïdes du milieu vital et p a r  conséquent e 
ses substances minérales, beaucoup plus diffusibles, — c’cst-à- 
dire en résumé au milieu vital tout entier.

Démonstration identique pour les diverses sortes  de tissus 
conjonctifs. P renons  pou r  type de tissu  conjonctif le tissu 
cartilagineux, qui est  le plus dense de tous; La démonstration, 
effectuée pour  lui, vaudra a fortiori pour tous les autres. Or, 
comme T ép ithé l ium  stratifié, il est composé d ’une substance 
fondamentale au milieu de laquelle sont encastrées ses cellules; 
aucun vaisseau ne le pénètre ; les cellules, cependant, prolifè­
rent ; leur prolifération es t  même très active dans les cartilages 
hyalins. Les substances dissoutes du milieu v ita l, c'est-à-dire 
le milieu vital lui-même, pénètrent donc la substance fonda­
mentale.

C’est ce dont témoigne directement, pour le cartilage comme 
p o u r -Tépithélium, Timprégnalion de leurs tissus par  le nitrate 
d ’argent. Les chlorures des plasmas d ’imbibition réduisent en 
eiTei l 'a rgent;  le chlorure d ’argent noircit à la lumière, et la 
préparation se présente au microscope sous deux teintes, claire 
pour tous les éléments cellulaires, noire po u r  toute la substance 
unissante. On sait que cette im prégnation  au nitrate d argent est 
le procédé classique, employé en histologie, pour  différencier 
les substances fondamentales d ’un épithélium ou d ’un carti­
lage, des cellules qui s ’y  trouvent encastrées ( R a ñ v i e r , 1875- 
1882, p. 105, 246, 283).

Les phénomènes d’osmose et l’analyse chimique, enfin, achè­
vent de mettre en lumière cette imbibition des substances unis­
santes par le milieu vital,

I o Si, pour  l’étude microscopique d’une coupé de cartilage, on 
place celle-ci dans l’eau distillée, on voit les cellules cartilagi­
neuses se rétracter  bientôt à l ’intérieur de le u r  capsule (R a n vieil 
id., p. 274), preuve de la perméabilité de la substance fondamen­
tale au milieu ambiant, et par  conséquent à  T éta i  normal, au 
milieu vital. Si, au contraire, on place la coupe dans une solu­
tion de chlorure de sodium à 7 pour 1000 (M a t h ia s  D u v a l , 1807, 
p. 420) ou dans du sérum de même animal ( R a n v i e r , id., p. 277;, 
les cellules conservent leur forme, preuve de l ’imprégnation de 
la substance  fondamentale du cartilage, à l’état normal, par les
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molécules salines du milieu vital, au degré même de sa concen­
tration.

2° L ’analyse chimique révèle une identité de composition 
minérale entre les cendres du cartilage et celles du milieu vital. 
11 ne faut naturellement pas s ’adresser, pour celte analyse, à des 
cartilages calcifiés, qui accusent, comme Fos, une teneur plus 
ou moins considérable en phosphate  de chaux, phosphate qui fait 
partie constitutive de ce cartilage et trouble l’analyse, quant au 
point de vue du milieu vital qui nous occupe. En opérant sur le 
cartilage de Requin, dont la calcification paraît réduite au mini­
mum, on met en valeur cette identité relative de composition 
minérale. B u n g e  (1899) donne, en effet, pour le tissu cartilagi­
neux frais de Scymmus borealis :

Eau..........................................................  927,79
Matière organique....................................... 59,10
Matière minérale......................................... 15,05

1000
Composition de la, matière minérale pour 100 parties :

Soude...............................   50,481
Chlore..  .......................................  57,017
Potasse................................................... 11,795
Acide phosphorique...................................  0,259
Chaux.............................................   1,864
Magnésie...................................................... 0,940
Oxyde de f e r . .....................................   0,015

108,551
A retrancher pour le chlore.......................  8,551

100,000

Il ne donne pas malheureusement la composition minérale du 
sérum. Mais, d ’analyses personnelles, effectuées au Laboratoire 
maritime du Muséum h Saint-Vaast-Ia-IIougue (1898), il résulte, 
comme on le verra p a r l a  suite (Livre lí), que les chlorures du 
sérum des Sélaciens oscillent autour de 16 pour 10001, propor­
tion d ’autant plus voisine des chiffres ci-dessus, que B unge a pu, 
par la calcination, volatiliser une partie de ses ch lo ru res2. Quant

1  Voir la Note récente de E. H o d ï e r  (1900) .  K o d i e r  donne également pour l e  
sérum dé tous les Sélaciens, péchés au large d'Arcaclion, un taux en chlorures 
de 15,5 à 17 pour 1 0 0 0 ,  sauf pour Torpedo marmorata,

2; Ori ne rapporte pas ici l’analyse classique du cartilage de S c y m m i t s  borealis  
de P e t e r s e n  et S o x i i e e t  (1875). CeLle analyse est manifestement inexacte, 
comme B u n g e  s’en était parfaitement rendu compte a p r io r i  cl connue il l’a 
démontré par son travail effectué spécialement dans ce hui.
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au rapport des radicaux entre eux, il suffit de se reporter plus 
loin, II, 17, page 219, pour  s 'assurer  qu ’il est tout à fait voisin de 
celui des radicaux du plasma vital.

Le milieu vital pénètre donc la substance fondamentale du 
cartilage, et par  conséquent a fortiori celle beaucoup moins 
dense des divers tissus conjonctifs (muqueux, lâches, conden­
sés, etc.).

Il pénètre également la substance fondamentale des épithé- 
liums.

Les p lasm as d ’imbibition sont ainsi justifiés.

J u s t i f i c a t i o n  d u  g r o u p e  d e  l a  « m a t i è r e  m o r t e  ». — Reste i\ 
justifier le groupe de la matière morte ou non immédiatement 
vivante.

On pourra  s ’étonner d ’un pareil groupe de matière dans un 
organisme par essence vivant; mais on va saisir sa réalité, et. 
mieux même, sa nécessité.

Nécessité a priori de la matière morte. — L ’existence de la ma­
tière morte es t  non seulement réelle; elle est nécessaire, a priori, 
dès q u ’un organisme, c ’est-à-dire une réunion de cellules vivan­
tes, se constitue. Seule une matière non vivante pouvait remplir 
le rôle qui s ’impose alors.

En effet, des cellules vivantes s ’assemblant, quelle condition 
primordiale s ’impose à elles? P o u r  qu ’elles continuent à vivre, 
il faut que des matériaux de rénovation leur parviennent inces­
samment, et, donc, qu’elles se trouvent en rapport,  d ’une façon 
ou d ’une autre, avec le milieu vital. La dialyse peut à la rigueur 
établir ce rappor t  entre une cellule e t  une cellule voisine’;

1. Il faut bien se garder toutefois d’exagérer ces phénomènes d’osmose donl 
les cellules seraient le siège. Tous les ouvrages actuels de zoologie, de physio­
logie comparée, d'embryologie, ele., s’en servent à chaque page pour expliquer 
la nutrition, parlent de cellules qui se transmettent de l’une à l’autre les maté­
riaux de rénovation. Or, ces phénomènes osmotiques ä travers  la cellule no 
sont rien moins qu’assurés. Il e st  évident que la cellule est  perméable à cer­
taines substances alimentaires, sans quoi, à moins d’englobemenls de nature 
amiboïde, elle ne pourrait effectuer sa nutrition. Mais il n’est aucunement 
démontré d’abord que ces substances peuvent traverser la matière protopi,'is- 
mique de plusieurs rangées de cellules, pour être employées par des cellules 
plus profondément situées. Le fait que, d’une façon générale, les cellules orga­
niques, qui ne baignent pas directement dans les plasmas vitaux, se trouvent 
iso lées l’une de l’autre par une matière non proloplasmique qu’imbibe le m ilieu  
ritai, semble montrer que la nutrition ne saurait s’effectuer par osmose à 
travers la matière protoplasmique d’autres cellules. En outre, des travaux hós 
précis font voir epae la perméabilité de la cellule vivante aux différentes sub­
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elle cesse de le pouvoir dès que la couche cellulaire augmente 
en épaisseur. Qu’on imagine un bloc compact de cellules, sans 
aucune matière intercellulaire, séparatrice, la nutrition pourra 
s'accomplir pour les cellules superficielles du bloc ; elle ne le 
pourra plus pour íes cellules centrales, vouées par conséquent 
à la inort. Il est impossible, d ’imaginer une disposition des cel­
lules (disposition étoilée des cellules conjonctives par  exemple), 
qui s’oppose par elle-môme à leur tassement, et laisse pénétrer 
entre elles le milieu vital. Le milieu vital, purement liquide, noffre 
aucune résistance. Aussitô t que la colonie cellulaire atteindra 
une certaine masse, la pesanteur accolera les cellules et pro­
duira le bloc massif. D ’où la nécessité évidente d'une matière de 
soutien particulière, s ’interposant entre les cellules, les main­
tenant, les isolant, et, au travers de laquelle leur parviennent, 
par osmose, les substances propres à la vie, — matière de 
soutien par conséquent qui ne saurait être une matière 
vivante, puisque , si elle était une matière vivante, elle absor­
berait les substances, au l leú d e le s  véhiculer; elle composerait 
avec les cellules un bloc massif  vivant et non le bloc fouillé, 
creusé de galeries, seul compatible avec la vie.

stances dissoutes dans les plasmas, est extraordinairement réduite. La cellule 
vivante, par exemple, n est perméable à aucun sei ( H u g o  d e  Viues, i87i, Arch.  
Neerland, 6 ,117; M a s s a  u t , 1880, Arch ,  dehiol . ,  9 , 515; O v e r t o n ,  1805, Vier  leljaresh. .  
der Natur  f. Ges. in Z ü r i c h , Jahrg. 40, et Zeitseh.  f . phi/ ¡tikal. C h e m ., 2 2 , 180; 
Gryns, 1890, Arch. f. gesummte  P h y s io l . , 63, 80; Hewn, 1897, Arch. f. g e s a m m te  
Physiol., 68, 220), sauf quelques scís d'ammonium. H a m h u u g e r  a montré d'autre 
part (1805, Revue de mêd., p. 018) que le globule ronge hématolyse vis à vis d’une 
même concenlration moléculaire, dans son sérum dilué aussi bien que dans une 
solution saline pure, ce qui établit que la molécule aïbuminoïde du sérum a la 
même valeur osmotique, vis-à-vis de lo cellule, qu'une molécule saline, et par 
conséquent qu’elle ne pénètre pas celte cellule. On soit en eiïèt qu'aussitôt 
qu’une molécule dissoute pénètre la ceiiule, elle cesse de lui faire équilibre cl 
que l’iiéinatolyse se produit, s'il s’agit du globule rouge ( H a m b u r g e r ,  188t>, 
Arch. Anal,  unci Phys io l , ,  p. 481; Kl e r s ,  1887, Berich!, d e r  deutsch,  botanisch.  
Gescllach., &, 187; Ul'G o BE Vries, 1888, Arch. Neer land.  2 2 ,  381, ei 1889, Botan.  
Zeit., 47, 509 et 525; M a s s a r t ,  G r y n s ,  M e d i x ,  loc. cit.  plus haut; K y k m a x ,  1897, 
Ardí, g es a m . P h ys io l . ,  68, 58; Q u i n t o n ,  1901, C. B.  Í32 ,  547, 452). Ainsi, la 
cellule n’est aucunement l’élément ouvert, traversable, que supposent les 
ouvrages classiques; elle est, avant tout, un élém ent clos. Cette notion ne 
conduit pas à nier les phénomènes osmotiques dont l’organisme est le siège 
(osmose du plasma sanguin, par exemple, à travers la paroi des capillaires, etc. i; 
ces phénomènes osmotiques sont démontrés par ailleurs avec certitude; mais 
la voie qu’ils empruntent pour s’accomplir, n’est probablement pas la voie cellu­
laire; ils ne s'effectuent peut-être qu'à travers les couches de ciment intercellu­
laire. Dans Tépithélium stratifié, par exemple, nous avons vu plus haut que le 
ciment seul fixe avec énergie l’argent, ce qui semble bien montrer que seul il 
est le lieu de passage des molécules dissoutes, à l'exclusion de la cellule qui 
ne se colore pas.
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La nécessité de cet isolement cellulaire est  si forte q u 'il  n v a 
pour ainsi dire pas d ’exemples de tissus á cellules compactes, 
dépourvus de substance séparatrice.

Enfin, dès que l’organisme devient un peu important, et sur­
tout dès que, de la vie aquatique, il passe  à la vie terrestre où la 
pesanteur se fait pius fortement sentir sur des tissus que l’eau 1
ambiante ne soutient plus (le système osseux ne prend du déve- i
loppement que chez les organismes aériens seuls), des pièces s
d ’une autre nature, des pièces résistantes, rigides, lui devien- 
nent nécessaires, non plus pour  assurer sa vie de nutrition immé­
diate, mais ses formes, son mouvement, sa vie de relation, la 
suspension, le jeu , l ’indépendance des organes (rôle des fais­
ceaux de fibrilles, des cartilages, des os). ï

Or, la résistance, la rigidité ne sont pas des caractères de la u
cellule vivante, par essence malléable et molle1. La matière, ¡j
appelée à jouer ce rôle de rigidité, ne saurait  donc être encore 
de la matière vivante. L ’organisme va devenir créateur de 
matière m orte .

Réalité de la matière morte (jpreuves histologiques, physioloqi- ¡
ques, chimiques). — 11 reste à justifier ce caractère de matière j
morte, propre à tout  un groupe d ’éléments de l ’organisme vivant, p
Cette justification est facile. La  matière douée de vie, d’une part, ÿ
la matière non douée de vie, d ’autre p a r t  (matière non vivante c¡
ou morte), offrent des caractères tout à fait tranchés, qui les dis­
tinguent avec force l ’une de l ’autre. Quels sont ces caractères, 
et dans  quel groupe viennent -se ranger naturellement les élé­
ments dont il est question ici?

Histologiquement, physiologiquement,  chimiquement, la nia- e

tière vivante (ou cellule vivante) est une matière, : i pj utopias- 
mique, d ’aspect granuleux, douée d ’un noyau ; 2° d en \  ani d une 
forme cellulaire semblable, pouvant donner naissance, pai divi- c
sion, à une;au tre  forme cellulaire semblable; 3° ne viv>nt que ,
sous la condition d ’un perpétuel renouvellement, en continuelle s
instabilité  et usure, absorbant,  respirant, excrétant, nécessitant s
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  .i

1. La caractéristique chimique de toute cellule vivante est de contenir environ [
75 pour 100 d'eau, 24 pour 100 de matière organique, et 1 pour 100 de matière 
minérale. Cette composition interdit toute rigidité à la cellule. Certaines cellules 1
sécrètent des pièces rigides qui lui restent adjointes (carapaces de - certains 
Protozoa miss, spicules de Spongiaires, - cnidbcits des IIyduozoaires, etc.). Mais 
ce sont là de vraies créations de matière-inor lé, au même titre que la substance 
fondamentale du cartilage, de l’os, etc.

v
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donc incessamment un milieu nu tri til' et épuré; ¥  douée de 
propriétés physiologiques spéciales : irritabilité, conlractilité, 
molilité, etc.; 5° douée de ces propriétés à l 'état de vie seule­
ment, ces propriétés d isparaissant à la mort; 0" facilement atta­
quable enfin p a r la  p lupart  des réactifs chimiques; 7° très pu tres­
cible; 8° très digestible, etc.; et 0° composée suivant des pro­
portions à peu près fixes.: 75 centièmes d ’eau, 24 centièmes de 
madère organique, 1 centième de matière minérale.

La matière non douée de vie, à quelque règne qu’elle appar­
tienne, présente simplement les caractères inverses:  Io elle n ’a 
pas d’abord l’aspect protoplasmique, nucléé, etc.; T  ne dérive 
jamais d ’une matière semblable à elle-même, ne se reproduit 
pas; 5" subsiste sans renouvellement, n ’absorbe pas, ne respire 
pas, ne sécrète pas, ne nécessite aucun milieu nutritif; 4°-5° jouit  
de ses propriétés spéciales en dehors de tout tissu vivant; 
6° est par essence fixe et s table;  7° le pius souvent im putres­
cible; 8° indigestible (exception faite pour certaines matières 
mortes d’origine vivante : tissus animaux et végétaux, sucre, 
alcool, etc.); 9° sa composition chimique enfin varie selon cha­
que corps.

Or, en possession m ain tenan t  de ces neuf caractères parfaite­
ment définis et tranchés, sur lesquels il ne saurait  y avoir aucun 
désaccord et qui d is tinguent si fortement la matière morte de la 
matière vivante, il nous est facile de montrer que tout le groupe 
d’éléments organiques que nous avons rangé dans le groupe 
de h  matière morte, est bien en effet de la matière morte.

Nous examinerons d 'abord  les éléments composant le sous- 
groupe de la matière morte extra-cellulaire.

1° Au point de vue de l ’aspect, aucun de ces éléments n ’offre 
la contexture typique de la matière, vivante-', pas d ’aspect pro- 
toplasmique, pas trace de noyau : la substance unissante du 
tissu mu queux, la substance fondamentale du cartilage, l'exsu- 
dat interépithélial, sont des matières transparentes ,  plus ou 
moins solides, mais amorphes, sans forme; les faisceaux de 
fibrilles conjonctives sont des faisceaux, noués, par intervalle, 
de'fils très fins; les fibres élastiques sont composées d ’une mul­
titude de grains placés bout à bou t:  la substance fondamentale 
de l’os est pierreuse, ainsi que l’émail de la dent.

2" Au point de vue de l 'origine et de la reproduction, aucun 
de ces éléments ne dérive d ’un élément semblable à lui-même,
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ni ne peul donner naissance à un autre  élément semblable; tous 
sont des produits  immédiats  ou médiats cle l'activité cellulaire, 
produits  qui sont des derniers termes, et non pas des chaînons 
entre d 'autres  chaînons semblables.

5" Au point de vue de la vie chimique, aucun de ces éléments 
ne paraît  en continuelle instabilité et usure;  aucun ne semble 
absorber, respirer,  sécréter, nécessiter un milieu nutritif et 
épuré : le phénomène est f rappan t  au premier chef pour l’émail, 
qui est le type par  excellence, dans l ’organisme, de la mal im  
morte ; l’émail, une fois formé, subsis te  tel quel, ju sq u ’à la mort 
de l’individu, sans usure autre que l’usure  mécanique, sans 
renouvellement, sans aucune activité chimique; il repose entiè­
rem ent sur la couche osseuse de l’ivoire, et ne possède donc 
aucun contact avec le milieu vital; il n’absorbe pas ,  ne respire 
pas, ne sécrète pas. Les au tres  éléments n ’ont pas  sans doute 
une stabilité aussi complète; les substances osseuse, cartilagi­
neuse, unissante, interépithélia le , les faisceaux et les fibres doi­
vent subir une lente usure, puisque des cellules formativcs de 
ces différentes substances  res ten t  incluses dans les tissus osseux, 
cartilagineux, etc. ; mais ce n ’est plus là l’usure physiologique 
typique ; aucun ?nilieu vital ne pénètre en effet la substance fon­
damentale même de Fos; la circulation est également fort réduite 
autour  des faisceaux conjonctifs e t  des fibres élastiques, partout 
où les cellules conjonctives ne sont pas  abondantes.

4° Au point de vue des propriétés physiologiques (irritabilité, 
contractilité, motilité, etc.), aucun de ces éléments n ’est irri­
table, contractile, mobile; tous sont intimement inertes.

5° Au point de vue des propriétés  sur le tissu vivant et sur le 
tissu mort, tous ces é léments conservent après la m ort  les pro­
priétés qui les caractérisaient sur le tissu vivant. Tandis que la 
cellule musculaire , matière vivante, perd rapidement ses pro­
priétés de contractilité su r  le tissu mort, la fibre élastique au 
contraire conserve toutes ses propriétés après la m ort  de l’indi­
vidu. « Les ligaments jaunes,  sur un cadavre, sont aussi parfai­
tement élastiques que sur le sujet vivant; ils résistent très long­
tem ps à la putréfaction en conservant leur élasticité; si un frag­
m ent de ligament élastique est soumis à la dessiccation, il devient 
dur,  rigide, et perd, cela va sans  dire, son élasticité; mais s’il 
es t  alors plongé dans l ’eau et s ’en imbibe, les fibres élastiques 
reprennent leurs dimensions primitives et en môme temps leurs
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p r o p r i é t é s  ( M a t h i a s  D u v a l , 1807, p. 100). » Les subsi anees 
o s s e u s e ,  cartilagineuse, l ’émail conservent mani lestement leurs 
p r o p r i é t é s  sur l ’individu mort.

0' Au point de vue de la résistance chimique, la plupart de ces 
éléments sont beaucoup plus difficilement attaquables par  les 
divers réactifs que les substances albuminoïdes proprement 
dites; l’osséine (substra tum organique de l’os, du cartilage, des 
faisceaux conjonctifs), l ’élastine (substra tum  organique des 
l ibres  élastiques) résistent aux acides étendus qui agissent au 
contraire sur les matières albuminoïdes; elles sont difficilement 
précipitables, solubles, etc.

7a Au point de vue de la digeslibilité, même résistance; elles 
ne sont que difficilement attaquées par le suc gastrique et pan­
créatique, qui agissent au contraire d’une façon parfaite sur 
tous les matériaux d ’origine vivante. Au sortir  de lc s tom ac ,  l’os, 
le cartilage, les membranes, les aponévroses, les tendons, le 
tissu élastique sont à peine altérés, et se retrouvent jusque dans 
les excréments ( A r m a n d  G a u t i e r ,  1897, p. 530 el 581). En outre, 
la gélatine (produit de transformation de fosséine),  bien qu ’elle 
soit absorbée, est incapable, de par sa composition chimique, 
de maintenir l’équilibre azoté chez l 'animal q u ’on en nourrit 
(V o i t ,  d’après Lambling, 1900, Traité de pathologie générale de 
Bouchard, III, 98).

8° Au point de vue de la putrescibilité, résistance toujours 
semblable ; tandis que les tissus composés surtout de matière 
vivante (tissus glandulaire, musculaire, cérébral, endothé­
lial, etc.) sont très rapidement putréfiés ( B i c h a t ,  1821, Anatomie 
générale, l i i ,  507; — IV, 20), les tissus composés de matière 
morte résistent rem arquablem ent : l’émail, la substance osseuse 
sont imputrescibles, comme le prouvent suffisamment tous 
les restes fossiles; dans l ’os exposé à la putréfaction, les cel­
lules osseuses, qui sont de la matière vivante , pourrissent rapi­
dement ; la substance fondamentale (osséine et sels) subsiste 
sans altération. Après l’os, B i c i i a t  donne le cartilage comme le 
plus rebelle à la putréfaction : « Áu milieu d ’un cadavre tout 
putréfié, on trouve ce tissu presque intact, conservant son appa­
rence, sa texture, souvent même sa blancheur naturelles; les 
membres gangrenés nous offrent sur le vivant une semblable 
disposition. J ’ai conservé pendant très longtemps, dans l’eau, des 
substances cartilagineuses qui n ’y ont été nullement altérées.
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excepté un peu dans leur couleur;  il faudrait peut-être pins d'un 
an pour les réduire à cette pulpe mollasse, muqueuse, fluenle où 
la macération amène la p lupart  des organes (III, 167). » Les 
tendons, les ligaments, les aponévroses, les membranes séreuses 
(plèvre, péritoine, péricarde, arachnoïde), tous ces tissus p r i n c i ­

palement composés de faisceaux de fibrilles, de fibres élastiques 
et de substance unissante, résis tent également d’une façon r e m a r ­

quable à la putréfaction : « Exposé à la macération dans uno 
température moyenne, le tissu fibreux (tendons, ligaments, a p o n é ­

vroses) y  reste longtemps sans éprouver d 'altération : il conserve 
son volume, sa forme, sa densité; peu à peu, cette densité dimi­
nue, le tissu se ramollit ,  mais il ne se dilate pas, ne se bour­
soufle pas;  enfin, au bou t  d ’un temps très long, il finit par 

se changer en une pulpe mollasse, blanchâtre . . .  : l’eau dans 
laquelle il a macéré, donne une odeur moins infecte que celle 
qui a servi h la macération de la p lupart  des autres systèmes;... 
au milieu des  t issus  pourr is  et désorganisés  de nos cadavres 
d ’amphithéâtre ,  on trouve le tissu fibreux presque intact ( D i c h a  r. 

1821, III, 208-210). » — De même pour les membranes séreu­
ses, B î c i i a t  signale le péritoine presque intact, tou t  étant putréfié 
au tour  de lui (IV, 126) : « Les artères également se pourrissent 
avec beaucoup de difficulté; pendant un certain temps, elles 
sont presque incorruptibles, comme le cartilage et le fibro-carti- 
lage. l ine  artère traverse un  tissu putréfié sans montrer d'alté­
ration, et aussi bien sur le sujet vivant que su r  le sujet mori  

(II, 46). » O r les éléments rés is tants  de l’artère sont la fibre 
élastique et le faisceau conjonctif,-qui-forment la partie la plus  

importante de la paroi. —  Enfin, le tissu conjonctif lâche ne 
se pourrit  que difficilement aussi (I, 161), mais plus facilement 
que les t issus précédents, dont il es t  loin d’avoir en effet la 
consistance en matière morte.

9° Au point de vue de la composition chimique, tous ces élé­
ments com posant la matière morte diffèrent profondément des 
éléments com posant la matière vivante : A.) Quant aux propor­
tions d'eau, de matière organique et de m a lice  minérale : la 
matière vivante est invariablement composée, comme propor­
tion, de 75 parties d ’eau, 24 parties de matières organiques, 1 de 
matière minérale ; ces proportions n ’existent plus pour la matière 
morte. Dans l ’os, par exemple, la proportion d ’eau peut tomber 
à 16, elle tombe à 2 dans l ’émail, tandis que la proportion des
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matières minérales s ’élève à 70 dans l’os, à 05 pour 100 dans 
1 email. — B.) Quant à la nature des matières m ¡itérâtes : on verra 
dans la suite, au Chapitre VI, que, tandis que la matière miné­
rale de la matière vivante est à base de phosphate alcalin, la 
matière minérale de la matière morte est a base de phosphate ou 
de carbonate terreux. — C.) Quant à la nature des matières ortja- 
niques : tous íes éléments com posant Ja matière morte possède«/ 
une trame de matière organique : osséinc, pour les faisceaux 
de fibrilles et l’os ; osséine et chondromucoïde, pour le carti­
lage ; élastine, pour les fibres é lastiques; conjonctine, poul­
ies divers éléments du tissu conjonclif, etc. ; or, toutes ces 
matières organiques, absolument spéciales à ces éléments, 
ont une composition chimique particulière : tandis que les 
matières albuminoïdes proprem ent dites (afférentes ou destinées 
à la matière vivante) se décomposent toutes, sous fact ion  de 
certains réactifs, en giucoprotéines indédoublables, leucine, 
tyrosine, etc., fossé ine ,  félast ine, le chondromucoïde, la con­
jonctine ne se décomposent jam ais ,  sous fact ion  des mêmes 
réactifs, en glucoprotéines ni en tyrosine; les réactions de colo­
ration (xanthoprotéique, biurel, Millón), communes à toutes les 
matières albuminoïdes proprement dites, ne valent plus, du 
moins en groupe, pour  fosséine, f  élastine, le chondromucoïde, 
la conjonctine, etc. ; enfin, comme il a été déjà dit, fosséine, 
f  élastine, le chondromucoïde, la conjonctine, etc., résistent 
d’une façon plus ou moins complète à tout un ensemble de réac­
tifs (chimiques, gastrique, pancréatique, etc.) qui agissent au 
contraire sur les matières albuminoïdes proprement dites : il en 
résulte ce fait remarquable, q u ’en dehors  de toute idée théo­
rique, les chimistes ont été amenés à créer, en opposition au 
groupe des matières albuminoïdes proprem ent dites, un groupe 
spécial (groupe des matières alburnoides), constitué justement 
et exclusivement par les matières organiques formant la trame 
des éléments qu i  composent le présent groupe de la matière 
morte (osséine, chondromucoïde, élastine, conjonctine, — 
iibroïne, spongine, chitine, clionchioline, etc., trames organi­
ques de la soie, de la substance fondamentale des Eponges, de 
la carapace des Crustacés, de la coquille des Mollusques, — 
substances auxquelles se jo in t  encore la kératine, que nous 
allons examiner).
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Nous ne nous sommes occupés en effet dans ce long dévelop­
pement, que des éléments com posant le sous-groupe de la 
matière morte extracellulaire. Reste à justifier la classification, 
dans le g roupe de la  matière morte, des éléments composant le 
deuxième sous-groupe, celui de la matière cellulaire.

Les éléments com posant un ongle, un poil, etc., sont bien 
des cellules, à noyau encore visible, mais non plus des cellules 
douées de vie. Elles n ’ont plus aucun des caractères de la cellule 
vivante ; elles n ’ont p lus ni irritabilité, ni motil i té ; elles n ’a b sor­
bent plus, ne respirent plus, n ’excrètent plus, ne se reproduisent 
plus; le milieu vital n ’arrive pas ju sq u ’à elles ; les dernières rami­
fications nerveuses s ’arrê tent dans l ’épithélium au-devant de la 
couche q u ’elles consti tuent ; elles sont fixes e t  stables ; leur pro­
portion en eau, en matière organique, en matière minérale, 
n ’est plus celle de la cellule vivante(cheveux : eau, 15 centièmes; 
matière organique, 80 centièmes ; matière minérale, 7 centièmes); 
la composition de leur matière minérale n ’es t  plus à base ilo 
phosphate  alcalin, m ais  de silicates, de phosphates, de carbo­
nates terreux, e tc . ;  leu r  protoplasma granuleux, enfin, est rem­
placé par une substance nouvelle, de nature organique, la kéra­
tine. Or, cette substance, pius encore que fossé ine ,  Félastine, lo 
chondromucoïde, etc., présente les caractères de la matière 
morte. Elle est particulièrement résistante aux divers réactifs, im­
putrescible, indigestible. L ’eau bouillante, même prolongée, ne 
la coagule ni ne la d issout;  les acides étendus, les carbonates 
alcalins eux-mêmes, son t  sans action su r  elle ; aucun suc digestif 
ne l’a ttaque ; les matières kératinisées traversent le tube digestif 
tou t entier ; on les retrouve telles quelles dans les excréments.

Ainsi, tous les éléments organiques composant le groupe de 
la matière morte, formé plus haut, sont bien effectivement de la 
matière morte.

Le groupe et sa dénomination sont justifiés.

R ésu m é du C h ap itre, e t  co n cep tio n  d e l ’o r g a n ism e . — Résu­
mons ce Chapitre, particulièrement au point de vue de la con­
ception q u ’il nous donne d ’un  organisme.

Tout organism e est composé :
I o d’un milieu vital ba ignant toute  cellule douée de vie ;
2.° de cellules vivantes, dont tou t  l ’ensemble forme le groupe 

de ce que nous avons nommé la  matière vivante^ et dont le jeu
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constitue la vie générale de l 'organisme, — cellules qui peuvent 
ou baigner directement dans  le milieu vital (cas des cellules du 
sang, de la lymphe, des cavités générale, péricardique, etc.), ou 
ny  baigner qu’indirectement, par l’intermédiaire de la substance 
fondamentale au milieu de laquelle elles sont encastrées, mais 
que pénètre intimement le milieu vital (cas des cellules épithé­
liales, cartilagineuses, conjonctives, etc.) ;

5° d ’une matière morte, création immédiate de la cellule, 
jouant dans l’organisme un rôle purement physique et m éca­
nique, d’u n io n /d ’isolant, d ’architecture ou de soutien;

4" d’une matière sécrétée, diverse, résulta t  de l’activité cellu­
laire en vue des besoins organiques.

Nous avons donc maintenant une vue claire du milieu vital 
d’un organisme. Il ne reste  plus qu’à montrer,  ce qui est l’objet 
de cet ouvrage, que ce milieu vital, chez tous les organismes de 
la série zoologique *, est resté  le milieu marin originel des pre­
mières cellules animales.

1. Sauf quelques exceptions, qui semblent ne se référer d’ailleurs qu’à des 
organismes déchus.



CHAPITRE II

MAINTIEN DU MILIEU MARIN ORIGINEL, COMME MILIEU VITAL 
DES CELLULES, CHEZ LES SPONGIAIRES, HYDROZOAIRES, SCYPHOZOAIRES

ET QUELQUES ÉCHINODERMES

R é s u m é  d u  C h a p i t r e .  — Los S p o n g i a i r e s ,  les H y d r o z o a î r e s ,  l e s  Sey.  
PHOzoAiRES sont essentiellement' constitués par trois feuillets : le pre­
mier, externe, revêtant toute la surface de Taninia! et composé généra­
lement d’une unique couche de cellules; le second, moyen, á substance 
fondamentale conjonctive enclavant d’assez rares cellules; le troisième, 
interne, limitant toujours les cavités intérieures de Tanimal, et, comme 
le premier feuillet, composé en règle générale d ’une couche unique de 
cellules.

Les S p o n g i a i r e s , les H y d r o z o a î r e s , les S c y p h o z o a i r e s  étant presque 
exclusivement marins et leurs cavités intérieures étant toujours péné­
trées par l’eau de mer extérieure, il en résulte déjà que les cellules com­
posant leur premier et leur troisième feuillets sont expressément des 
cellules marines. L’eau de m er pénétrant, d’autre part, par dialyse, dans 
la substance fondamentale du feuillet moyen, il en ressort, en définitive, 
que toutes les cellules de l’organisme sont au contact marin, soit direc­
tement, soit indirectement, par imbibition de la substance fondamentale 
conjonctive.

Les ÉcuiNonEUMEs ont pour milieu vital de leurs cellules, outre leurs 
plasmas d’imbibition, les trois plasmas : 4° de la cavité générale ; 2” du 
système ambulacraire ; 5* du système bémolymphatique. Ces trois plas­
mas peuvent communiquer entre eux. Or, chez les Astérides, le système 
ambulacraire, chez les Crinoides, la cavité générale communiquenl 
directement avec l’eau de mer extérieure. Chez les Crinoides, les tubes 
qui relient l ’extérieur à la cavité générale et qui peuvent s’élever à plu­
sieurs centaines, sont munis de cils vibrátiles qui établissent un courant 
continu d'eau de mer, laquelle ne pénètre pas seulement la cavité générale, 
mais directement aussi le système ambulacraire, ouvert dans cette cavilé.

Le milieu vital des cellules organiques est donc ici encore, comme chez 
les S p o n g i a i r e s , les H y d r o z o a î r e s , les S c y p h o z o a i r e s ,  le milieu marin 
lui-même.

Dans ce Chapitre et dans les suivants, nous allons établir que 
la vie animale, en créant des organismes de plus en-plus com­
pliqués et indépendants, a toujours tendu à maintenir, pour 
milieu vital des cellules, un milieu marin.

Nous avons vu dans le Chapitre précédent que ce milieu vittil



S i U l N U f A Í R K S ,  H  n

f/rs cellules se compose, dans chaque organisme, de deux 
sortes de plasmas, les uns qu'on peul nommer les plasmas 
libres (ceux du sang, de la lymphe, de la cavité générale, ele.), 
jes autres qui sont des plasmas d im bib ition .  'Tous ces 
plasmas n ’en faisant q u ’un, ainsi que la démonstration en a 
été fournie au paragraphe justificatif, il nous suffira toujours 
d établir que l ’un quelconque des plasmas libres (les plus acces­
sibles à l’investigation) est une eau de mer naturelle ou reconsti­
tuée, pour établir par  cela même que le milieu tout entier, bai­
gnant directement ou par dialyse toutes les cellules organiques, 
est un milieu marin. Toutefois, les trois premiers groupes dont 
nous allons traiter ( S p o n g i a i r e s ,  H y d r o z o a î r e s ,  S c y p i i o z o a i r e s i 

possédant une organisation tout à fait spéciale, qui ne comporte 
ni système sanguin, ni système lymphatique, ni même de cavité 
générale, nous démontrerons en particulier, pour chacun de 
leurs tissus, la vie marine de leurs éléments.

Nous étudions dans ce Chapitre les plus simples et les moins 
indépendants des organismes animaux, ceux qui ont encore pour 
plasma libre (ou pour liquide en tenant lieu) beau de mer elle- 
même.

S p o n g i a i r e s .  — Les S p o n g i a i r e s ,  nous l’avons vu I, //, page aí), 
sont des organismes essentiellement marins. Le groupe com­
prenant c2 embranchements, (> classes, 8 ordres, LÍ familles, une 
seule famille appartient aux eaux douces. Faisons-en abstrac­
tion pour l’instant.

Anatomiquement, les S p o n g i a i r e s  sont constitués par trois 
feuillets : un premier feuillet, externe, composé d ’une unique 
couche de cellules minces, aplaties, situées au contact direct 
de l’eau de mer; un second feuillet, moyen, peu épais, de 
nature conjonctive, composé d ’assez rares cellules, enclavées 
dans une substance fondamentale semblable à celle de tous les 
tissus conjonctifs; un troisième feuillet, interne, composé 
comme le premier d’une unique couche de cellules, et formant 
le revêtement des innombrables canaux qui parcourent l’orga­
nisme entier.

Ces canaux internes sont remplis d ’eau de mer. Ils communi­
quent avec le dehors. Us jouent,  chez I’Eponge, le rôle des vais­
seaux capillaires chez les organismes élevés. Certaines des 
cellules de leurs parois sont différenciées dans le sens vibratile.

(jnsTo.v. X
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Elles déterminenL par  leurs battements réguliers un courant 
continu d’eau de mer, qui, appelée de l’extérieur, apporte aux 
cellules organiques (rôle exact et ultérieur du sang) l'oxygène et 
les matériaux nutritifs nécessaires à la vie.

Ainsi :
I o Toutes les cellules du premier feuillet de FEponge sont au 

contact  direct de Feau de mer.
2° Toutes les cellules du troisième feuillet sont également au 

contact direct de Feau de mer.
Restent celles du second feuillet. Or, par dialyse, elles sont 

encore au contact marin. En effet, la substance fondomeniidp, 
qui les entoure, n 'est séparée de Feau de mer extérieure que par 
le premier ou le troisième feuillet, c 'est-à-dire par une unique 
couche de cellules aplaties, semblables à celles qui constituent, 
chez les Vertébrés, la paroi des vaisseaux capillaires, au travers 
de laquelle la diffusion est si intense. La diffusion à travers ces 
deux couches cellulaires de séparation est donc déjà peu dou­
teuse. Elle sera mise hors de doute dans le Chapitre suivant, où 
nous verrons une dialyse si énergique s ’effectuer, au travers dr 
parois  incomparablement plus épaisses, chez to u s le s  Invertébrés 
marins, c ’est-à-dire chez des organismes autrem ent élevés et
protégés. D’autre part, la substance fondamentale du tissii con

étudiées dans le Chapitre précédent. Elle es t  hyaline, transpa­
rente, d’une consistance variable, souvent très faible, jamais 
supérieure à celle du cartilage, supportant à peine, parfois, ses 
spicules scjiielettiques, permettant toujours aux globules blancs 
de se déplacer par l ’effet de leurs mouvements amiboïdes. La 
diffusion à travers cette substance es t  donc certaine. L ’eau de 
mer, par  conséquent, l’imprègne, comme le plasma vital, chez les 
Vertébrés, imprègne les substances fondamentales des tissus 
conjonctifs, cartilagineux, épithéliaux. Les cellules qui s ’y trou­
vent enclavées, c ’est-à-dire les cellules du deuxième feuillet, se 
trouvent donc au contact marin.

Toutes les  ce llu les  de VÉponge son t a insi des cellu les marines. 
— la plupart, situées au contact direct de Feau de mer, les mitres 
à un contact moins immédiat,  mais non  moins effectif*.

1. Les cellules du p rem ier  e I, du troisième feuillet, situées au contact direct 
de Feau de mer, sont  : des  cellules épithéliales pavimenteuses simples, des 
cellules épithéliales encore amiboïdes, des cellules épithéliales vibrátiles haulc-
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H y d r o z o a  ires. — Comme les S p o n g i a i r e s ,  les J 1 y i > r o z o a i r i : s  

soni des organismes essentiellement marins. L e  groupe compre­
nant 2 classes, M ordres, 00 familles, quatre familles seules 
appartiennent aux eaux douces. Faisons-en, comme tout à 
l'heure, abstraction.

Les I î y d r o z o a i r e s ,  au point de vue qui nous occupe, présen­
tent deux types anatomiques.

Dans le premier, l ’organisme est simplement composé par 
deux feuillets, Tun, ectodermique, revêtant la surface externe de 
l’animal, l’autre, endodermîque, revêtant sa cavité gastrique 
intérieure. Ces deux feuillets sont bien séparés par une substance 
fondamentale à laquelle on donne le nom de mésoderme, mais 
ce mésoderme ne renferme aucun élément cellulaire.

Lectoderme et l’endoderme ont une s tructure très analogue. 
Ils sont composés l’un et l ’autre par une unique  couche de cel­
lules épithéliales. Comme cet ectoderme est au contact direct 
de l’eau de mer extérieure et que l ’endoderme est également au 
contact direct de l ’eau de mer, laquelle pénètre  librement dans 
la cavité gastrique intérieure, il en résulte que toutes les cellules 
de l’organisme sont au contact marin. Seules, quelques cellules 
épitliélio-nerveuses ont quitté la périphérie e t  se trouvent encla­
vées dans la substance fondamentale qui soutient l ’épithélium. 
Mais cette substance devant être imbibée d 'eau de mer, comme 
nous l’avons montrée imbibée du plasma am biant chez les Ver­
tébrés, p. 99-102, les cellules q u ’elle encastre se trouvent encore, 
par dialyse, au contact marin.

Ce type anatomique est remarquable, parce q u ’il montre un 
organisme presque tout entier composé de cellules im m éd ia te ­
ment marines, et de cellules a t te ignant déjà un hau t  degré de 
différenciation. Les couches ectodermique et endodermîque com­
prennent, en effet: I o des cellules simples, épithéliales, à pou­
voir amiboïde, à fonction préhensive et digestive; 2° des cellules 
glandulaires, à granulations et à fonctions sécrétantes diverses; 
5" des cellules épithélio-musculaires ; 4° des cellules épitliélio- 
nerveuses,— ces deux sortes de cellules composées de deux par­

l e n t  différenciées, des  cellules épitliélio-nerveuses. — Les cellules du feuilleL 
mésodermique, enclavées dans la substance fondamentale  du tissu conjonctif. 
sont : des cellules conjonctives étoilées, simples, des cellules conjonctives 
amiboides, des cellules eonjoncüvo-musculaires, des cellules squelettiques, des 
cellules sexuelles.

8*
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t ics, l 'une épithéliale, au contact marin, l’autre, profonde, cou- 
rant sous l 'épithélium, s ’y  intriquant e t  formant tout un réseau 
sensitif e t  contractile ; o 1 des cellules à cnidocils, éléments hau­
tement différenciés, à la fois contractiles, urticauts  et armés 
d ’une pointe en spirale c[ui se dévagine et se replie ù la volonté 
de l’animal.

Les I I y d r o z o a ir e s  du second type anatomique continuent tou­
jou rs  à présenter  le plus g rand  nombre de leurs cellules au con­
tac t  immédiat de l’eau de mer, exactement comme dans le type 
précédent ; mais l’animal possède ici un mésoderme avec cellules 
conjonctives et  quelques faisceaux musculaires internes, ainsi 
que des appareils  sensoriels où les cellules épitliélio-nerveuses 
s ’étagent et forment plusieurs assises.

Ces diverses cellules intérieures n ’en restent pas moins, par 
dialyse, au  contact effectif de l’eau de m er comme dans leseas 
ordinaires de tissus conjonctifs et d ’épithéiiums stratifiés. 11 n’y 
aurait  qu’à reprendre ici l ’argumentation tenue tout à l’heure 
pour les S pongiaires .

La substance fondamentale du mésoderme est, comme chez l'Éponge, 
de consistance variable, parfois très faible, parfois égale à celle du carti­
lage. Rémy P e r r i e r  (1893 ,  p. 170)  donne pour le mésoderme des Rhizosto- 
mes une teneur en eau de 93 pour 1 0 0 .  Quand la salure diminue, cette 
proportion augmente; on l’a trouvée de 97,9 pour 1 0 0  chez Aurelia aurila 
de Kiel, — preuve directe de l'imprégnation de la substance fondamentale 
par les sels marins. Cet écart de 2,9 pour 1 0 0  correspond assez exacte­
ment en effet à l’écart salin entre l’Océan et la mer Baltique (voir plu¿ 
loin, II, VI, page 215).

Certains H y d r o z o a i r e s  ont leur ectoderme revêtu d ’une mem­
brane chitineuse, en sorte  que les cellules ectodermiques ne son t  

plus au contact direct de l’eau de mer. Elles y res tent cependant 
encore par dialyse, ainsi qu’il ressortira du Chapitre suivant où 

nous verrons les A r t h r o p o d e s , par exemple, entièrement recou­
verts d ’une membrane de ce genre, s ’équilibrer aux variations 
salines du milieu extérieur, ce qui témoigne de la perméabilité 
de pareilles m em branes1.

Comme les S p o n g i a i r e s , les H y d r o z o a i r e s  sont donc c o n s t i t u é s  

par un ensemble de cellules, toutes marines, — íe plus gra n d

1. Chez les H y d r o z o a i r e s  dont  la membrane chitineuse es t  encroûtée d e  sels 
calcaires, cet te  membrane n ’adhère plus  à l’ectoderme. Elle forme une loge  
remplie d ’eau de m er  dans laquelle l’animal peut  même se déplacer. I/ectoderme
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nombre, situées au ceutae I m ('tue de beau de mer, les autres, à 
son contact moins immédiat, mais non moins effectif.

S c y p i i o z o a i r e s . — Groupe de 7> classes, 2 sous-classes, IO o r ­

dres, ÍH familles, — le groupe entier exclusivement marin.
On ne saurait répéter pour les Se\euo/.o.\nu:s que ce qui vient 

d Vire dit pour les H y d r o z o a i r e s . Constitution fondamentale de 
l'organisme adulte presque semblable. Type anatomique à feuillet 
mésodermique presque absent chez les Auloscyphaires (des Sey- 
phoméduses), dépourvu de cellules chez les Acnlèphes inférieurs 
et certains Anthozoaires. Mêmes assises celodermique et endo- 
dermique, à cellules analogues. Réseaux musculaires et nerveux 
sous-jacents, enclavés dans la substance fondamentale de ï’épi- 
ihélium, et même, quant aux réseaux musculaires, dans celle du 
mésoderme, dont les cellules musculaires peuvent dériver. — 
La cavité gastrique et toutes ses dépendances, qui, chez les 
H y d r o z o a i r e s , ne communiquaient avec la mer que par un seul 
orifice: la bouche, possèdent, en outre, chez certains S g y p u o - 

zoair 17s (Anthozoaires), de nouvelles voies de communication.
Gommes les S p o n g i a i r e s , comme les H y d r o z o a i r e s , l e s  Sc.y- 

rnozoÀïRES sont donc composés par un ensemble de cellules, 
toutes marines, — la plupart,  au contact direct de le a n  de mer, 
les autres, à son contact moins immédiat, mais non moins 
effectif.

En r é s u m é ,  s i  l’on p e u t  n o m m e r  plasmas l e s  l i q u i d e s  e x t é ­

r i e u r s  e t  i n t é r i e u r s  q u i  b a i g n e n t  l e s  é l é m e n t s  c e l l u l a i r e s  d e s  

S p o n g i a i r e s , d e s  H y d r o z o a i r e s , d e s  S c y p i i o z o a i r e s , o n  v o i t  q u e  

le  milieu vital d e  c e s  t r o i s  p r e m i e r s  g r o u p e s  e s t  c o n s t i t u é  :

1° Par un plasma extérieur, qui est l ’eau de mer elle-même;
2° Par un plasma intérieur, qui est l ’eau de mer elle-même;
?/ Par un plasma d ’imbibition enfin (pour quelques éléments 

des premier et troisième feuillets et pour tous ceux du deuxième), 
qui, par diffusion, est encore l’eau de mer.

E c h i n o d e r m e s . — Groupe de 2 embranchements, b classes, 
la ordres, 55 familles, — le groupe entier exclusivement marin.

Le milieu vital des E c h i n o d e r m e s  est constitué, outre ses plas­
mas d’imbibition : 1" par le plasma du liqu idede  la cavité géné­
rale, liquide extrêmement abondant, baignant presque tous les 
organes de l’économie, lesquels sont tous compris, ou peu s ’en 
laut, dans le cœlomc; 2" par le plasma du liquide du système
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ambulacrairc, qui dessert spécialement les ambulacres; 5° parle 
plasma du liquide du système hémolymphatique (L. Boui;, 
'1808, I, 1276-1270), qui engaine les conduits ambulacraires, les 
nerfs, parfois le tube liydrophore, dessert l’appareil plastido- 
gène et s’alimente en substances nourricières dans le tissu con- 
jonctif de la paroi intestinale. Ces trois plasmas n’en font qu'un, 
tant par les phénomènes de diffusion dont les minces parois qui 
les séparent sont nécessairement le siège, que par les communi­
cations directes qui peuvent s ’établir entre eux. C’est ainsi que, 
chez certaines classes, la cavité générale communique anatomi­
quement b. 'cc  l’appareil ambulacrum» ou le système hémolym­
phatique.

Or, .l’ensemble de ces plasmas formant le milieu vital, on voit :
1° Chez les Astérides, le système ambulacraire communique!’ 

directement avec l’extérieur par »un tube, rendu béant grâce à une 
calcification de ses parois, et nommé tube hydrophore ;

2° Chez les Crinoides, ces tubes liydrophores, s ’élevant parfois 
à plusieurs centaines, déboucher directement dans la cavité gé­
nérale et y envoyer continuellement un courant d ’eau de mer, 
par les battements des cils vibrátiles dont les cellules de ces  

tubes sont munies. Le liquide de la cavité générale est donc une  

eau de mer incessamment renouvelée. En outre, le système am­
bulacraire communique largement avec la cavité générale, et des 
chambres vibrátiles, réparties dans différents lieux de l’orga­
nisme, assurent la circulation du plasma marin.

Chez les Astérides, et surtout chez les Crinoides-, le milieu vital 
de l’organisme est ainsi le milieu marin lui-même.

En résumé, les S pongiaires, les HyBROzoAm.ES, les S cypiio-
r

zoAiRES e t  q u e l q u e s  E c i i i n t o d e r m e s ,  o u v e r t s  a n a t o m i q u e m e n t  au 

m i l i e u  m a r i n  e x t é r i e u r ,  o n t  p o u r  milieu vital d e  l e u r s  cellules 
l ’e a u  d e  m e r  e l l e - m ê m e 1.

i. Cette eau plus ou moins chargée, suivant les  cas, de principes nutritifs. 
Niais nous ne considérons, dans cet ouvrage, que la partie purement minérale 
de l’eau de mer cl des plasmas. Elle est  la seu le  fondamentale; la partie orga­
nique est  d’un autre ordre.



CHAPITRE III

MAINTIEN OU MILIEU MARIN ORIGINEL, COMME MILIEU VITAL DES CELLULES, 
CHEZ TOUS LES INVERTÉBRÉS MARINS

R é su m é  d u  C h a p i t r e .  — Tous les Invertébrés marins, fermés anato­
miquement au milieu extérieur, lui sont ouverts osmotiquement. Leur 
paroi extérieure est perméable : A.) à l’eau ; B.) aux sels.

L’expérience établit, en effet, les trois poinls suivants:
!" Les sels du milieu vital d ’un Invertébré marin normal égalent tou­

jours de très pres ceux du milieu marin extérieur.
2“ Si on place un Invertébré marin dans un nouveau milieu, dessalé ou 

sursalé, son milieu vital s’équilibre rapidement à la nouvelle salure du 
milieu extérieur.

5" Non seulement cet équilibre se réalise par passage d’eau à travers la 
paroi de l’animal, mais encore par passage de sels.

Le milieu vital des Invertébrés marins communique donc par osmose 
avec le milieu extérieur. Au point de vue minéral, il est encore le milieu 
marin lui-mème.

C’est ce dont témoigne l’analyse chimique directe, qui donne pour le 
milieu- vital des Invertébrés marins une composition minérale tout à fait 
voisine de celle de l'eau de mer.

La série entière des Métazoaires formant :
15 groupes, 23 embranchements, G1 classes, 208 ordres, 

et les Invertébrés marins composant à eux seuls dans cette série ;
12 groupes, 48 embranchements, 46 classes, 113 ordres, 

de ce Chapitre, et du précédent, il résulte déjà que :
La majorité des organismes animaux a pour milieu- vital des cellules, 

au point de vue minéral, le milieu marin lui-mème.

Les expériences qui suivent vont établir que les Invertébrés 
marins, fermés anatomiquement au milieu extérieur, lui sont 
ouverts osm oti quemen t. Leur paroi extérieure est perméable : 
A.) à Feau; B.) aux sels. Il en résulte qu 'au point de vue mi­
néral, le milieu vital de leurs cellules est encore le milieu marin 
lui-même.

Travail du Laboratoire maritime du Mas&um. à Saint-Vaa&l-la-
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¡longue (1898), de (a Sial ion zoo logique d'Arcachon {1898, I i h M S ,-¡ 
du Laboratoire de Physiologie pathologique des Uantes-Kludes, <ln 
Collège de France (i 000 )

Les expériences qui suivent ont été effectuées su r  10 e s p è c e s  

marines appartenant à b groupes  ou sous-groupes d'invertébrés. 
S u r  ces dix espèces, six au moins (Octopus, Sepia, Arenicola, Car- 
eina s , Maia y Homarus) comptent parmi les représentants  les plus 
élevés de la faune invertébrée m arine;  trois appartiennent ¡ui 

groupe des A r t h r o p o d e s ,  si protégé contre l’extérieur p a r  sa 

cuirasse de chitine, qui revêt l’organisme entier. Les resultáis 
obtenus, qui se traduisent par  une soumission entière de l'orga­
nisme au milieu extérieur, peuvent donc être étendus a fortiori 
à tous les Invertébrés marins.

M éthode. — Ces expériences portent sur la composition m i n é r a l e  
comparée : 1" de l ’eau de mer; 2° du milieu vital des cellules des l n v e r l é -  
brés marins (plasma coelomique, plasma hémolymphalique, etc.). Comme 
dans l’eau de mer et dans ces plasmas, les chlorures à eux seuls, h IVdat. 
de chlorure de sodium presque exclusivement, comptent pour les S í  ou 
90 centièmes de tous les sels dissous3, leur détermination suffit à donner 
une indication très approchée des sels totaux. Les analyses ci-après oni 
donc porté sur les chlorures. (Détermination par le nitrate d’argent et le 
chromate neutre de potasse.)

Elles ont porté indifféremment sur le liquide de la cavité générale, sur 
celui du système hémolymphatique, et encore indifféremment sur ces 
liquides totaux ou leur plasma, l’expérience ayant montré qu’enlro ces 
liquides et leur plasma l’écart en sels est négligeable. Le liquide ecelo-  
mique et l’hémolymphe sont suffisamment peu riches en éléments figurés, 
pour que la présence de ceux-ci, en effet, influe d ’une façon sensible sur

L Q u i n t o n , 1900, C. R., i31 ,  905-908, 952-955.
2. Pour la composition minérale de l’eau de mer, voir II, VI, p. 220-255. Pour 

celle des plasmas des Invertébrés marins, voir ici même, p. 127, analyses G e n t h  
pour le milieu vital  du Limule, G r i f f i t h s  pour celui de Pinna, M o u r s o n  cl 
Sci iLAGDENHAUFFEN pour celui de i’Oursin. — Pour le milieu vital de l’Aslérie. 
de PHoloLhuric ( É c t t i N O d e r m e s ) ,  du Siponcle ( S i p u n c u l i e n s ) ,  de l’ApIysic. du 
Poulpe (Mollusques), du Maia, du Homard ( A r t h r o p o d e s ) ,  c’est-à-dire de quelque1:? 
Invertébrés marins appartenant à  plusieurs autres groupes, B o t t a z z i  (ISlCi 
Irouve en Méditerranée, à Naples, un point de congélation de — 2°,29. Ce point 
de congélation serait celui d’une solution de chlorure de sodium à38*r,i7 pour 1000 
(58,17 >. Ü°.08 =  2o,29). Or, comme le milieu vital des Invertébrés (isotonique au 
milieu extérieur, ainsi qu’il résultera de ce Chapitre) accuserait 'en Méditerranée 
une teneur en chlorures de 55 à 36 grammes pour 1000, dont 31 grammes de 
chlorure de sodium, on voit que les chlorures constituent à eux seuls les 0 ÍD 
environ des molécules dissoutes, décelées dans le milieu vital parla cryoscopic.
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l ' a n a l y s e  (>liez l’Arénicole e l le  Siponcle seuls, le liquide erelomique. 
louche ('1 très chargé, était invariablement centrifugé.

I On trouvera dans un Appendice, à la fin du Chapitre, la I oc 11 - 
5 ¡hque employée pour ces expériences, ainsi que leur détail. Ou 
I présente simplement ici leur bloc, dans ce qu'il a d'essentiel et 
I de démonstratif.

1 Quatre groupes d ’expériences.
I
\ PREMIER GROUPE D’EXPÉRIENCESkip
[ L’Invertébré marin norm al a pour m ilieu vital de ses  cellu les un liquide
[ dont la teneur en se ls égale de très près celle de l'eau de mer.

I Le tableau suivant résume 5 0  déterminations effectuées à l’état
[ normal sur 10 espèces marines appartenant à 5 groupes et sous- 
\ groupes d’invertébrés, et 27 déterminations parallèles effectuées
; sur l’eau de mer où vivaient les animaux expérimentés.

N o m b r e V'

des d é t e r m i n a i  ions ou t e n e u r  m o y e n n e
olVeel u é e s on  c h l o r u r e s  poni* UM)*i

C R O C P E S E T  E S P E C E S ( e x p r i m e s  e h N uC l j

sur  le SUT d u d e
mi.lit’u v i t a l l ’e a u m i  U r u  v i t a ! t e n u
des cel lules. ile m e r . d e s  c e l l u l e s . d e  m e r .

m*. gr-
0 2 H c h i n o d e r m e s . — d s i e W u s  rubens  , . . 3 5 , 5 9 5 5 , 1 3
6 (i M o i x c s q c e s . — Ostrea e d u l i s ............... 52,9-4 5 3 . 1
2 1 ■> — A p l y s i a  p u n c t a t a  . . 5 2 , 5 3 5 2 , 1 7
I 1 ,, — Octopus vu lg a r i s .  . . 5 1 . 8 8 o o . i
1 5 „ — S ep ia  off icinalis  . . . 5 2 , 2 2 5 2 . 5 7
■1 0 A n n é l i d e s . — A ren icola  p i s c a t o r u m , 5 2 , 4 0 ■>

11 a S i  P UNCA! LIENS.  — S i p i c n c u h i s  r o b u s t u s . . 5 4 , 9 52
lé 10 C r u s t a c é «.  — Carcinus moenas . . . 5 1 , 4 7 5 5 . 4 4

ï 1 „ ~ M a ja  squinado .  . . . 5 2 , 7 0 3 2 , 7 0
i 0 » --- H om arus  vu lgar is  . . 2 0 , 5 i

■ 30 27 Moyenne générale. . . 3 2 , 4 5 55 ,  15

1. Bottazzi (1897) a v a i t  é g a l e m e n t  o b t e n u  d e s  po in t*  de  c o n g é l a t i o n  v o i s i n s  
pour r h é m o ly m p h e  t o ta l e  e t  s o n  p l a s m a .

Holothuria tubulosa. — Liquide de la cavité du c o r p s ............................  — 2".513
— — Même liquide, f i ltré ......................... ........................ — 2",512

Sipunculus nudus. —« Iïémolyniphe to ta le ........................................ —2",5]
— — S é r u m .........................................................................  — 2",27

Aplysia depilans.  — Hémolymphe t o t a l e ................................................ — 2",.">2
— — liémolymphe I il l i é e ............................................... — 2tf,2-
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Ce tableau montre (à quelque fraction près) l’égalité saline qui 
existe à l’état normal, entre le milieu vilal de l’animal et le milieu 
extérieur.

Les trois groupes d ’expériences qui suivent vont démontrer 
que cette égalité saline est due à un équilibre osmoliquc établi 
entre les deux milieux à travers la paroi extérieure de r a n i m a i , — 
paroi perméable à l’eau et aux sels,

DEUXIÈME GROUPE D'EXPÉRIENCES

L ’ég a lité  sa lin e  en tre le  m ilieu  v ita l de l'in v ertéb ré  m arin  et le milieu 
extér ieu r  r é s u l te  d ’un p h én om èn e osm otique.

Les expériences de ce groupe consistent à changer ranimai 
de milieu, à le placer clans une nouvelle eau de mer diluée ou 
concentrée (par addition d ’eau distillée ou, au contraire, de 
NaCl, KC1, M g  Cl*). Après une durée d ’expérience indiquée dans 
la colonne des temps, l ’animal est  retiré, saigné et analysé en 
chlorures, ainsi que l’eau clans laquelle il était plongé. Le soin 
le plus extrême est pris, en recueillant le liquide cœlomique ou 
hémolymphatique, pour l’obtenir pur, exempt d ’eau extérieure 
pouvant provenir du tégument. Le tableau qui suit résume celte 
série d ’expériences.

Durée
de

l'expérience.
ESPÈCES

>
ou leneu 

pour 
à la fin de

du milieu vital 
des cellules.

c-1?
L1 en NaCl 
1000,

l'expérience,

du
milieu extérieur.

rc Aster ias  r u b e n s ........................................
ÎC‘. , 

21,7
fïr.

ÍS
5h Ost rea  edu l i s . . . .  ! ........................ 23/1 25,7
411 50"' A p l y s i a  p u n c t a t a .................................... 23,09 23,4
51' r»om )j j> ................... 57,04 36,77
I h . 4  5 011 Octopus v u lg a r i s .. . . ........................ 24,74 25, i 5
0 ll50m S ep ia  off icinali s ............................... . 24 22.1
lí. 15“* A renico la  p i s c a t o r u m ............................ 25,54 22
41« S ip u n c u lu s  r o b u s t u s .................... 40,07 59.78
I h 1 f>m »> 0 4 , 25,74 22

23h Carcinus  m o e n a s ............................ .... . 15.21 11,7
7h » » . 45,75 52,65
3'1 Maia  s q u i n a d o ........................................ 27,49 23,57
9 11 5{)m ]  10  m a r  us v u l g a r i s ................................... 22 25

Dix-neuf a 1 1 1res expériences confirment sim plement c e s  premières.
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Cc tableau, compare au precedent, montre toutes les teneurs 
sidincs profondément modifiées, tendant à l'équilibre avec lí' 
nouveau milieu extérieur. Ou remarquera, dans la colonne des 
t e m p s ,  avec quelle rapidité le phénomène osmotique peut se pro­
duire.

Ueste ¡i él ahi ir le. nature réellement osmotique du phénomène, 
à démontrer q u ’il n est pas dû à un mélange des deux milieux 
par communication anatomique directe. On sait que l’anatomie 
nie déjà cette communication (sauf pour ¿Utérins).

TROISIÈME GROUPE D'IXPÎRIENCES

Ce phénomène sst bien de nature osm otique, et non pao dû à un m élange  
des deux m ilieux par com m unication anatomique directe.

S'il y a communication anatomique directe, le mélange doit 
s'effectuer sans qu'il se produise une augmentation ou une 
diminution de poids de l 'animal, au moins durables, et surtout 
so sériant distinctement selon que le milieu extérieur est ou 
dilué ou concentré.

S’il y a, au contraire, osmose, il doit se produire toujours : 
lü dans une eau de mer diluée, augmentation de poids de 
l'animai, par absorption d ’eau, 2“ dans une eau de mer concen­
trée, diminution par  perte, — augmentation et diminution 
durables.

E x p é r i e n c e s . — I o Dans Veau de mer diluée. — Début de l 'expé­
rience h 0 minute.

A p l y s i e  I A P L  Y

T e m p s  d e s  
o b s e r v a t i o n s .

« m  i r

P o i d s
s u c c e s s i f s .

S i p o n c l e .

Temps  ries 
observa tions .

P o i d s
Kuccessi l 's .

T e m p s  d e s  
o b s e r v a t i o n s .

P o i d s
s u c c e s s i f s .

s r . iXl\
0 n1 ‘2 8 8 O'" 5 0 5 <|m 4 2

5 2 1 -1 I: I4.m 5 5 4 2 5 m 4 , 5 . 5
■I h 5 5 9 Dîi [-i.111 5 4 1 i 1' 1 5 m 4.8
re 5 5 9 7,vi j  7  m 5 4 4 , 5 5 11 5 0 “’ 4 8
4 h 5 5 9 , 5 4 k 15™ 5 4 0 ! 8 k 47

I 1 h 5 4 0 •) 1 II 47

Les trois derniers chiffres du Siponcle (48, 47, 47) approximatifs ¡i 
i gramme près, une excrétion de sable s ’étant produite.
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12° Dans Va au de nier concentrée :

A p l y s i e . ÀRKXIt’OLE, SlPONCLE,

T e m p s  (¡es P o i d s T e m p s  d e s P o i d s T e m p s  d es I’oids
o b s e r v a t i o n s . s u c c e s s i f s . o b s e r v a t i o n s . s u c c e s s i f s , o b s e r v a l i o n s . successifs.

£1*. ) £¡T. trr.
0 “ 5 1 0 0 “ 1 2 , 5 0 m 50

. ‘■ m Oh 50»' 11 5 0 “ ‘20
re ■ ‘2 8 4 11150'" ‘27.5

2 h 5 0 '“ ‘27
/(.h ‘20.5

11 \ il ci 0 Ix c : augmentation de poids de ran im ai dans le milieu 
hypotonique, diminution dans le milieu hypcrtonique, constance 
quand l’équilibre es t  é tab li , — caractères propres dú phénomène 
osmotique. La physiologie aboutit donc, comme l’anatomie, à la 
négation d’une communication directe. L ’osmose seule es tea  jeu.

Q U A T R IE M E  G R O U P E  D’EX PÉ RI E N CE S

La paroi de l ’invertébré marin e st perm éable non seulem ent 
à l ’eau, m ais encore aux sels.

La perméabilité à l’eau de la paroi extérieure de l'invertébré 
marin résulte des deux groupes d ’expériences qui précèdent. Le 
dernier groupe d'expériences 'ya établir que cette paroi est encore 
perméable aux sels.

Trois séries d ’expériences concordantes.

P r e m i è r e  s é r i e . —  On verse dans un cristal! i soir un v o l u m e  

connu d ’eau de mer diluée ou concentrée, dont le litre en chlo­
rures  est connu. E n  multipliant le volume par le titre, on a la 

quantité  de chlorures to tale  contenue dans le cristallisoir. Le 
poids du cris ta ll isoiiy  avec son. eau, est soigneusement d é te r ­

mine, L ’expérience cons is te ra :  i" à placer dans cette eau uii 
animai {Aplysia punctata) préalablement rincé dans une eau de 
même composition, puis égoutté  ; 2° h déterminer dans la su ite ,  

par des pesées (l’animal é tan t  soulevé pour un moment au-des­
sus de son milieu), la quantité d ’eau gagnée ou perdue par le 
cristallisoir ; o" à déterminer au môme instant le nouveau titre 
en chlorures de cette eau. En multipliant le nouveau volume par 

le nouveau titre, on aura encore la quantité totale de c h l o r u r e s



contenue, à cet instant, dans le cristallisoir et, par comparaison 
avec les chlorures initiaux, la preuve du passage ou de la réten­
tion des sels, Le tableau qui suit résume cette série d ’expé­
riences. Le passage des sels est abondam ment démontré.

oV
E I♦4? c-

? ,ß
C

6 
'7 * >, 

S a.
s* a. 

«

Temps, 
l’expérience 

débulanL á 0’.

Volume 
de l’eau du 
cristallisoir

i
Titre en 

chlorures 
pour 1000 

de
celte eau.

1

Chlorures 
totaux 

(Volume X  77lee).

Gain ou perte 
(h- ou —) 

subis 
par le cristallisoir.

Eau. ■ Chlorures.

-V. et?. gr. gr. e c. I Í.T-
3i)5 0h 0111 230 24,1 0,025 » »

1 w 190 27,34 1 5.10 — 60 — 0,835
304 0h Üm 250 41 12,500 »

I [ 5h 50 m 200 f* « «i»l, i i 0.780 i -;-io — 2.726
075 0h 0™ 1000 21.2 21.2 " y>

Ul IO'1 030 25,74 23,038 j — 70 +  2,7n8
288 0” 0m 280 20,04 5.805 »

1“ 228 23,05 5,387 — 52 — 0,476I Y 3Sl 200 25,74 5,370 — 71 — 0,484
4" 208,5 25,02 5,404 — 71,5 — 0,45!)

505 Qh 0 ,. 250 20,23 5.057 ]> »
01118“* 336 21,07 5,184 — 14 +  0,127
Ô1' 40m 220 25.5 5,205 — 24 +  0,208

V jh 210 24,58 5,530 — 51 +  0,282
211 141,1 212 25,50 5.418 — 58 +  0,361
5h ‘17“' 208,5 25,77 5,373 — 41,5 +  0,516
4M5"1 207 26,12 5,406 — 45 +  0,340

Ui. 207 20,04 5,514 — 45 +  0,457

D eu xièm e  s é r i e . — Cette série d ’expériences tend, en évitant 
le passage de l’eau, à observer uniquement le passage des sels. 
Dans ce but, deux parties d’eau de mer sont d’abord additionnées 
d’une partie d’eau douce, puis d ’une quantité süffisante de sul­
fate de magnésium pour  élever de nouveau le mélange à l ’isoto- 
nie de l’eau de mer primitive. On possède ainsi un liquide à peu 
près isotonique à l’invertébré marin qui y  sera mis en expérience, 
par conséquent sans pouvoir hydrophile sur lui, mais dans lequel 
le titre en chlorures aura été abaissé de 52 gr. à 21 gr.  pour 1000. 
L’expérimentation devra établir si, dans ce milieu où l 'échange 
d'eau se trouvera à peu près réduit à néant, les chlorures ten­
dront à s ’équilibrer, c ’est-à-dire à passer du milieu intérieur 
de l’annnaly normalement chloruré, au milieu extérieur dé- 
chloruré.
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E x p é r i e n c e  1. — Onze Carcinus mœnas de même origine. T rots témoins 
immédiats, dont l’hémolymphe don  ̂ en chlorures : 50*’’,9, 5Pr, 51*5 
jiour 1090. Six autres placés dans : e a u  de mer, GG6; eau d o u ce , 33,v  
sulfate de magnésium (pesé humide), 100er. Chlorures de ce nielarme: 
21Ef,17; point de congélation : — 2°,04 (l’eau de mer congelant aux envi­
rons de — 2°,09). Les deux derniers Carcinus sont maintenus comme 
témoins dans les conditions des six précédents, mais dans l’eau de mer 
primitive. Après dix-huit heures d’expérience, les deux Carcinus témoins 
ont perdu 1/40 de leur poids; les six autres, 1/25. Si cette différence dans 
la perte de poids répond à une perte d ’eau, et si les sels ont été retenus, 
la perte d ’eau n’a pu que concentrer le milieu intérieur du g ro u p e  des 
six Carcinus. Or l’analyse donne : chlorures des deux Carcinus témoins, 
50«%6, 30er,8 pour 1000, c’est-à-dire maintien à peu près intégral des chlo­
rures primitifs; chlorures des six Carcinus placés dans le mélange déchlo­
ruré : 25sr,7, 26«%8, 27'V*» 27«r,2, 27*r,5¿ 27sr,8.

E x p é r i e n c e  II, — Sept autres Carcinus mœnas de même origine. Un 
témoin immédiat, dont l’hémolymphe donne en chlorures : 31er,8. Les six 
autres, après 24 heures de séjour dans un milieu d’expérience identique 
à "celui de l’expérience qui précède : perte de poids moyenne, 1/100 
chlorures : 24*r,07, 26*%21, 2G**’,3, 28er, 28er,6, 28er,8.

E x p é r i e n c e  III. — Cinq Sipunculus robustus de même origine. Trois 
témoins immédiats, dont les liquides cœlomiques mélangés donnent en 
chlorures : 55er,l pour 1000. Les deux autres placés dans : eau de mer, 500, 
eau douce, 150, sulfate de magnésium (pesé humide), 35er. Chlorures 
de ce mélange : 20'f,47, point de congélation: — 1°,85. Après l h50 el 
4 heures de séjour dans ce mélange, perte de poids moyenne des deux 
Siponcles : 1/80; chlorures de leurs liquides cœlomiques : 28er,57, 29a%25,

Les chlorures passent donc nettement du milieu intérieur de 

l ’animal,  normalement chloruré, au milieu extérieur déchloruré.

T r o i s i è m e  s é r i e . —  L ’expérience consiste, dans cette sér ie ,  

à ajouter  au  milieu extérieur un sei très faiblement représenté 
dans le milieu intérieur, et à  y  observer son passage, s’il a lieu.  

L e  sei choisi ici est le phosphate  de sodium.. L ’observation porte  

su r  i’acide phosphorique. (Détermination par- l’acétate d ’urane, 
l’acétate acétique de soude e t  le ferrocyanure.)

E x p é r i e n c e s . — Âplysias normales, liquide cœlomique, teneur en acido 
phosphorique : 0'f,Ö25, 0er,027 pour 1000.

L’addition de phosphate de sodium à l’eau de mer détermine un préci­
pité blanc abondant dont on se débarrasse par filtrage. Le liquide filtré 
est phosphatique.

E x p é r i e n c e s  I, I I ,  III.  — Trois eaux de mer, différemment diluées el 
phosphatées : chlorures respectifs : 25ET,84, 20gr,3 pour 1Ü00; acide
phosphorique : 1er,25, 4gr,56 pour Í000. Trois Aplysias, après huit,
six, deux heures de séjour dans ces différents milieux, liquide cœlo­
mique : chlorures respectifs, 28e'',38, 28'r,39, 26e1’,45; acide phosphorique: 
0er,54, 0gr,55, 0^,878 pour '1000. Les phosphates passent donc.

Les expériences de ces trois séries concordent toutes. La paroi
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extérieure de I'Invertébrc marin est perméable non seulement ¿t 
l’eau, mais encore aux sels.

Conséquence de ces résultats. —  L'Inveutehré mahia, m u n i  
anatomiquement ai; au l í  eu extér ieur ,  l i i  e s t  ou veut osmo- 
tiqukmkxt. —  De ces quatre groupes  d ’expériences, un fait 
important ressort. Au point de vue minéral, l ’o sm ose  établit une 
communication énergique entre le milieu vital des Invertébrés  
marins et le milieu extérieur. L ’Invertébré marin, fermé anato­
miquement au milieu extérieur, lui est  ouvert osmotiquement.

Confirmation chimique. — L ’analyse chimique directe continue  
cette conclusion. Gentii  (in Gorup Besa nez, Chimie physiol. , 
1880, chiffres corrigés sur l ’édition allemande), pour le milieu  
vital du Limule (A rth rop od es ,  Mérostomacés),  G r i f f i t î l s  (189:2) 
pour celui d’un Mollusque Lamcllibranche tifa ri n (Pinna Kq mi­
mosa), M orus ox et S c i i la g d en h a u ffen  (1882) pour celui de 
l’Oursin (Ecï-iinodeumes), donnent des com posit ions  minérales  
tout à fait voisines de celle de l’eau de mer.

b — Analyses G enti i ,  pour rh ém olym p b e  (to ta le?)  de 
limulus cyclops. —  Pour la comparaison avec la com posi­
tion minérale de l ’eau de mer, voir plus loin, II, VI, p. 220.

Poni1 100 parties «.le cendres. Mii le. Femelle.
Chlorure de sodium  KÂ.âo? 70,207
Chlorure de potassium ..................................  2.595 4,007
Chlorure de magnésium..  .......................  4,840 ë,848
Magnésium................................................. ...  . .7,428 4,959
Sulfate de potassium......................................  1,080 5,204
Sulfate de calcium  5,470 2,479
Carbonate de calcium  1,448 2,970
Pyrophosphate de m agnésium...................  0,444 1,709
Oxyde de fer  0,081 traces.
Oxyde de cuivre  0,085 0.297

IL -r Analyse G r i f f i th s ,  pour l ’h ém olym p h e totale de Pinna 
squamosa (Mollusque Lamellibranche Anisomyaire)  ;

Pour 100 pari ¡os do rondros.
Soude.................................................................. 44,02
Cliîore.................................................................  57,88
P o ta s s e ..............................    4.80
Acide phosphorique....................................... 4,79
Chaux. ■...................................................................  5.70
Acide .sulfurique............................................   2.75
Magnésie............................................................ 1,85
Oxyde de manganèse........................................  0,19

100,00
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III. — Analyse Mourson et Sciilagdenhauffen, pour le liquide 
cœlomiquc total de Siromjijlocentrotus lividus et Toxo¡ .artistes 
lividus (Oursins de la Méditerranée) :

E au........................................................................  959,03
Matières organiques......................................  3,55

Sels :
Chlorure de sodium ................ ‘29,2941 '
Chlorure de magnésium. . . 4,7658 j
Sulfate de chaux    1,9685 f ^
Sulfate de m agn ésie .  . . . 1,2501 I 'J t ' t
Carbonate de chaux...............  0,0692 1
Chlorure de potassium . . . 0,0523 /

'1000,00

Mourson  et S ci ilagdexhaijffkn  c o n c l u e n t c u x - m é n ie s ,  a p r è s  comparai­
s o n  de  l e u r  a n a ly s e  avec  cel le  de  Feau  de  la  M é d i te r r a n é e  (analyse Voeu 
eb La u r é a t ) q u e  le l iq u id e  c œ l o m i q u e  d e s  O u r s in s  e s t  s implement de 
l ’eau  d e  m e r ,  m o i n s  o x y g é n é e ,  p lu s  c h a r g é e  d ’ac ide  c a r b o n i q u e  e t  d ’azote, 
e t  a d d i t i o n n é e  d e  q u e l q u e s  m a t i è r e s  a l b u m i n o ï d e s  e t  de  d é c h e t  (urée et 
u n e  p to m a in e ) .

Au point de vue minéral, le milieu vital de l'invertébré marin 
élevé reste donc physiologiquement, par osmose, ce qu est ana­
tomiquement celui de l ’invertébré marin inférieur (Spongiahij-. 
H y d r o z o a i r e ,  S c y p i i o z o a i r e ,  Crinoïde) : le milieu marin lui-même.

Conséquence de ces deux derniers Chapitres. — Au point m:
V U E M IN É R A L ,  L A  -MAJORITÉ- DES O R G A N ISM E S ANIMAUX A PO U R  MILII* 

VITAL DE SES CELLULES LE MILIEU MARIN LU I-M EM E . -----  T o i l S  les

Invertébrés marins ont ainsi pour milieu vital de leurs cellules 
l ’eau de mer elle-même. Calculons déjà la part numérique que 
ces Invertébrés à milieu vital marin immédiat représentent clans 
la série des Métazoaires. Complétons à cet effet le tableau réca­
pitulatif du ChapitreII (I, 77), page 66, qui comprenait seulement 
les formes aquatiques, habitant les mers, les eaux douces el les 
terres humides.

Nous avons ainsi à lui ajouter, pour posséder un tableau 
complet de tous les Métazoaires existant :

I o Deux groupes :

I. — Acanthocéphaîes (1 e m b r a n c h e m e n t ,  1 c lasse ,  L. o rd re) .  — L’cctil 
.effectue s o a  d é v e l o p p e m e n t  d a n s  la  cav i té  g é n é r a l e  d ’invertébrés.  -  
L ’a d u l t e  v i t  s u r  la m u q u e u s e  i n t e s t i n a l e  de  V e r t é b r é s  {Poissons d'eau 
d o u c e ,  G reno u i l le ,  P o r e ,  C a n ard ) .

II. — Pévipatides (1 . e m b r a n c h e m e n t ,  i c la s sé ,  i o rd re ) .  — Terrestre d 
a é r i e n  d a n s  les  l ieux  h u m id e s .
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2” Dans l’intérieur des groupes déjà représenles :

A.J Parmi les Platbeîminthes. — 2 classes nouvelles et ti ordres :

C l a s s e s ,

T jiéMa t o d e s .

C e s t o d e s .

Ordres, 
ï. Monogenea.

H a b i t a i .  

Ectoparasites sur des Pois­
sons et des Crustacés, ta 
plupart marins, quelques-uns 
d'eau douce.

Endoparasites dans le tube 
digestif des Vertébrés spé­
cialement.

Endoparasites, à Page 
adulte, dans le tube digestif 
des Vertébrés. Embryonnai- 

III. Trypanorhynca. j res dans la cavité générale 
IVE Tretracestoda. . / ou les tissus d’invertébrés

ou Vertébrés.

II. Digenea.

I. Cestodaria.
II. Dicestoda. .

jß.) Parmi les Nèmathelminthes. — 1 classe nouvelle : Gordiidés, com­
prenant 1 ordre; — 1 ordre nouveau de Nematodes.

dusses.
N e m a t o d e s .

G o r d i i d é s .

O rdr es .

Parasita.

ü n  o r d r e .

Habitai.
Parasites dans les artères 

du Cheval, les sinus veineux 
du Marsouin, Pintestin de 
tous les Vertébrés, le foie, le 
rein des Mammifères, la ca­
vité générale des Insectes.

Deux seuls genres, seule­
ment parasites à l’état de 
larves chez les Insectes et 
les Vertébrés. — Libres, à 
l'âge adulte, l'un dans la mer, 
l’autre dans les eaux douces.

C.) Parmi les Trociiozoaires. — 2 ordres nouveaux : Pulmonés, de la 
classe des Mollusques Gastéropodes; — liirudinées, de la classe des 
Annélides Cliétopodes.

C la s s e s .

Ga s t é r o p o d e s .

C i î é t o p o d e s .

O r d r e s .

Pulmonés,

Hirudinces.

H a b i t a t .

Eaux douces et sol princi­
palement; mers également. 

Mers et eaux douces.

D.) Parmi les Ai'thropodes. — 5 classes nouvelles, comprenant ensemble 
24 ordres (classification E d m o n d  P e r r i e r ).

C la s s e s .

A r a c h n i d e s .
M y r i a p o d e s .
In s e c t e s .

QU1XT0X.

Ordres.

0 ordres. 
4 ordres. 

M ordres.

H a b i t a t .

Terrestre et aérien; les quel­
ques formes babr La ul les eaux 
douces et les iners dérivent 
immédiatement de formes 
terrestres et aériennes (voir 
pages 5 et 54.)

i)



II .  U I .  —  H A I  S T I E S  C H E Z  L E S  I N V E R T É B R É S  MA R I N S.

B.) Parmi les Cordés. — 4 classes nouvelles, comprenant ensemble 
r>9 ordres (classification Rémy P e r i u k r , 1895).

Classes.

I îa t k a c i k n ? 
M a m m i f e r  c
REPTILES.
O i s e a u x .

O r d r e s .  H a b i t a i .

/ Aquatique, terres t re  et né- 
7> ordres .  I rien, — essenliellemerit non

10 ordres. ) marin, les quelques formes
4 ordres. \  marines dérivant de formes

16 ordres .  I ter res t res  et  aériennes (voir
\ pages  5 et 41).

De tous ces groupes, classes et ordres nouveaux, deux seules 
classes (Trématodes, Gordiidés) comptent, à côté d ’espèces d’eau 
douce, des espèces à répartir  dans les formes marines. Les 
A c a n t h o c e p h a l u s  , les P é r i p a t i d e s , Ies Tremátodos Digenes, 
les Gestodes, les Nematodes parasites ne comprennent aucune 
espèce marine. Les Gastéropodes Pulmonés, les Hirudinées, les 
Arachnides possèdent bien quelques formes marines, mais, leur 
habita t  marin n’étan t que secondaire, leur habitat  antérieur 
ayant été terrestre (voir ï,  / ,  p. 24, 20, 34), ces formes marines 
peuvent avoir acquis, au cours de leur existence primitivere 
singulier pouvoir, que nous allons observer dès le Chapitre sui­
vant, de résister au phénomène d ’osmose et de diffusion qui nous 
occupe. J u s q u ’à preuve expérimentale du contraire, nous com­
prendrons donc les Gastéropodes Pulmonés, les Hirudinées el 
les Arachnides parmi les formes exclusivement non marines.

Même observation pour les quelques Vertébrés supérieurs 
marins-

Nous obtenons ainsi le tableau de répartition ci-contre, 
page  131.

La part des Invertébrés marins, dans ce tableau, est facile à 
calculer. Il suffît de retrancher des totaux des Métazoaires 
représentés dans les mers les chiffres valant pour les Vertébrés 
marins, c’est-à-dire pour les Poissons m a r in s 1. Ces chiffres soni 
(se reporter I, II, page 65, au tableau des C o r d é s  aquatiques) : 
1 embranchement, i  classe, 10 ordres. Les Invertébrés marins

1. A l ' intérieur du groupe des C o r d é s , une quest ion sc poserait.  Par rapport 
au  phénomène d 'osmose  et de diffusion, où c lasser  les  Leptocardcs el les Tu- 
niciers? Parmi les Invertébrés ou les Ver tébrés?  Les Leptocardes et les Tuni- 
ciers sont-ils perméables  à beau e t  aux sels extérieurs,  comme les Invertébrés 
marins étudiés, ou  résistants comme les Vertébrés : Poissons et  Mammifère' 
aquat iques (voir plus loin, Livre H)? Leur habita t  exclusivement marin rend fort 
probable leur assimilation physiologique aux Invertébrés. Nous croyons devoir 
les V réunir ici. sans iraucher toutefois la question.



METAZOAIRES.

S P O N G IA IR E S .. . .
H y d r o z o a i r e s . . . 
S c y p i i o z o a i r e s . .
ÉCHINODERMES.. .
PLA.TI1ELMINTHES.
My z o s t o m i d e s . .  . 
A c a n t h o c e p h a l u s . 
N é m a t u e l m i n t i i e s  ■ 
T r o c h o z o a i r e s . ■ 
C h é t o g n a t i i e s . . 
Ar t h r o p o d e s . . . 
PÉRIPATIDES.. • -
D i p l o c o r d é s . . .
ï ï é m i c o b d é s ..................
Cordés ..........................

N n m é n i f i o n  
d e s  g r o u p e s ,  

e m b r a n c h e m e n t s ,  
c l a s s e s  e t  ord res  

e x i s t a n t s .

Groupes,  embranchement?  
classes  et ordres

rep résen té s  
d a n s  les mers.

rep ré sen té s  
hors  des  mers

/ s
■V CJ

■/.o S•¿a«
m
7ï

7,C* 7.¿y s T
7.

X9
7C3 s SfiCjm

i.t,
c
6

G«
.5
«

«V
G

•M ouo
c w m*

W

ÍS ■—

i <•> G <8 1 O ti 8 1 i 1 i
i 1 D 11 1 1 *>t* 11 1 i 1 1
i i 5 ■16 ] 1 r> 10
i D 5 15 1 ■) r> 15
i 1 4 15 1 1 f f

. ) 10 1 i 4
i 1 i 1 1 1 i 1
i 1 1 I f 1 i 1
i 1 (i ’ \ 1 ! 5 5 1 i 5 i
i 5 14 50 J 1 5 II 55 1 4 5 15
i 1 1 1 1 1 i 1
i 1 7 u t •"

l.u 1 1 4 15 1 1 5 50
i i 1 1 1 1 1 1
i 1 1 1 1 1 1 1
i 1 1 1 1 1 1 1
i .j 8 5 i) 1 5 4 18 1 I 5 47

15 25 61 208 15 21 50 151 0 12 20 100

s'accusent de la sorte comme consti tuant : 15 groupes, 20 em ­
branchements, 49 classes, 121 ordres. — Tous les Invertébrés 
non marins et Tembranchement entier des Vertébrés, d ’autre 
part, donnent ensemble : 9 groupes, 12 embranchements, 
26classes, 115 ordres (chiffres obtenus en ajoutant simplement 
au total des Métazoaires représentés hors des mers les 4 ordres 
de Poissons exclusivement marins).

Ainsi, la série entière des Métazoaires comprenant : 
lo groupes, 25 embranchements, 61 classes, 208 ordres; 

les Invertébrés marins, c ’est-à-dire les organismes possédant 
pour milieu vital de leurs cellules le milieu marin lui-même, 
constituent à eux seuls :

lo groupes, 20 embranchements, 49 classes, 121 ordres ; 
tous les autres Métazoaires (Invertébrés non marins et Verté­
brés tout entiers) constituent seulement :

9 groupes, 12 embranchements, 20 classes, 115 ordres.
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On voit que les Invertébrés m arins  couvrent à eux seuls, d  de 
beaucoup, la majeure partie  de la systématique.

Il en résulte déjà ce fait important :
Le milieu vital des cellules du plus grand nombre des 

organismes animaux e s t , au point de vue m inéral, le milieu 
marin lui-m êm e .

APPENDICE

On a réservé pour  cet Appendice ce qui n ’était pas immédiate­
m ent essentiel à la démonstration qui précède.

N o t e  I . — H i s t o r i q u e .

F rédéricq (1882) observe que « le sang des Crabes, des 
Homards, des Poulpes, a exactement le même g oû t  que l’eau de 
mer.. .  ce qui fait supposer que le liquide nourricier a, chez ces 
animaux, la même composition saline que l’eau dans laquelle 
ils vivent ». A l’appui de cette manière de voir, il donne le taux 
en cendres solubles et insolubles de l ’hémolymphe de deux 
Poulpes  et d ’un H om ard  (50gr,16;/ 29gr,75; — 50'“',40 pour 1000), 
taux voisin de celui de l’eau  de mer. Il ajoute : « Les Crabes qui 
vivent dans Feau de m er  saumâtre du ß raekm an  (bras de mer 
en communication avec l ’Escaut) présentent un sang  moins salé 
au goût que ceux d ’Ostende. »

En 1884, il montre pour  quelques Crustacés provenant de la 
Méditerranée, de l’Océan et des eaux saumâtres  de l’Escaut, le 
parallèle existant entre la teneur en sels de leur hémolymplie et 
celle du milieu où ils vivaient. (Les chiffres de ces expériences 
son t  relatés dans le tableau suivant.)

En 1891, il constate q u ’on peut faire varier « du simple an 
double la proportion  de sels du sang  des Carcinus mœnas, en 
t ransportan t ces animaux dans de l ’eau plus ou moins salée ».

F r é d é r ic q  résume lui-même toutes les expériences de scs 
travaux (1882, 1884,189!)  dans le tableau s u iv a n t1 :

1. I.,cs c h i f f r e s  de F r é d é r i c ^ .  exprimant les sels, sont tous trop faibles, sur­
tout ceux exprimant les sels de Hiémoî-ymphe, Dans la calcination nécessité« 
par la matière organique, une partie dès chlorures devait être volatilisée.
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CRUSTACÉS.

D e 11 s i i e n 
(

r i ic in o  

Don s i l é .

u c e n d r e s  
e
ytuphe .

C e n d r e s  
lo ln i  e s  

pou r KUMI

Ui

D e n s i t é .

in s i l é  ou s e l s  d e  Tenu 
où v h iu l ,  1 Tun mal.

S e 1 ; pour  lùSMl 
(ca lndé .s  ou rech erch é .s . i

g»*-
C a r c i n u s  m œ n a s ......................... 1 US n -> Eau saumâtre (Escaut).

— ....................... » '10.5 1007 0 •rr » (environ).
— ....................... » 15,0 1010 15 <” - (environ .
—■ ....................... « 10.9 1015 I!) » (environ .

....................... - 30.01 I0l2 3 3 4 -  - (RoscofT).
— . . . . . . u 30.07 a (RoscofT , .

Homarus vu/paris................. M 50,-4 1020 54 pr 1 (Ostende).
Platycarcinus p a g u r u s . . . . 1057 31.01 » 54 ^  "

* ■ t * 1050 51.01 » ■<
Palinurus v u l g a r i s ................ » 29 - » »
Maja s q u in ado ................. .... . « 50,40 « n

55.7 "i 59 i-"' » MédileiT.

F rederici» a donc parfaitement constaté, sur Carcinus mœnas, 
l’équilibre osmotique qui s ’établit entre le milieu vital de 
l’animal et le milieu extérieur. — Remarquons toutefois que cet 
équilibre pouvait simplement se réaliser par passage d’eau à 
travers la paroi de l’animal (paroi hémi-perméable), ce qui est 
le propre du phénomène osmotique. Nous avons vu. en effet, 
dans la note de la page 102, l’imperméabilité d e la  cellule vivante 
pour les sels. La cellule végétale, par  exemple, s ’équilibre osmo- 
tiquement, pa r  perte d ’eau, à un milieu extérieur concentré, sans 
se laisser pénétrer cependant par  les sels de ce milieu extérieur 
(Hugo de V ries , 1871). Même phénomène pour le globule rouge, 
qui perd ou absorbe de Feau, suivant que le milieu extérieur où 
on le place lui est hyper  ou hypo-tonique, mais qui d em eu re  
encore imperméable aux sels de ce milieu (H edix , 1807). F ré-  
déricq n ’a donc pas démontré le passage des sels à travers la 
paroi de l’animal.

Bottazzi (1807) observe que les points de congélation de l’eau 
de mer, d'une part ,  du milieu vital des Invertébrés marins, d ’autre 
part, sont extrêmement voisins. Mais I1’ il ne saisit pas sur le 
fait, comme F rédérics pour Carcinus mœnas, le phénomène 
osmotique dont l’invertébré marin  est le siège ; 2° sa méthode 
cryoscopique est  défectueuse quan t  au sujet présent;  elle enre­
gistre indistinctement toutes les molécules, minérales et orga­
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niques à îa fo is ;  elle Fa mène ainsi à confondre le Sélacien ci 
d 'invertébré marin, chez lesquels le sang congèle, il est vrai, au 
même degré que l’eau de mer, mais qui, comme on le verra par 
la. suite (Liv. II) èt comme F rédéricq l’avait déjà pressenti 
(1884), se com portent d ’une façon entièrement opposée, vis-à-vis 
des sels, au point de vue de l’osmose, dans  le milieu ou ils 
vivent (voir également ; Q u int o n , 1899; R ooier, 1900).

N o t e  II

T e c h n i q u e  e t  d é t a i l s  d e s  e x p é r i e n c e s  p e r s o n n e l l e s ,  
r a p p o r t é e s  p l u s  h a u t ,  d a n s  l e  c o r p s  d u  C h a p i t r e .

P r ise  du liq u id e  cœ lo m iq u e  ou  h ém o ly m p h a tiq u e . —  Chez
Asterias rubens, ran im a i  ayant été préalablement séché au 
buvard, le liquide cœlomique était recueilli après ouverture de 
la paroi d ’un bras, su r  la face orale.

Chez Ostrea edulis, les coquilles étaient d’abord légèrement 
en t r ’ouvertes et l’animal égoutté. On ouvrait ensuite complète­
m ent les coquilles, comme pour la consommation; le muscle 
adducteur se trouvait ainsi ro m p u ;  on essuyait rapidement nu 
buvard l’Huître et l ’intérieur de la coquille, sans trop dessécher 
toutefois les branchies (qu’on peut simplement égoutter en sou­
levant une à une les  lames) ; on pratiquait  alors des sections au 
scalpel dans le muscle adducteur;  l ’hém olymphe blanchâtre 
coule lentement dans  îa coquille, où il suffit de la recueillir.

Chez Aplysia punctata, ponction par  trocart  dans l’ample cavité 
générale.

Chez Octopus vulgaris, mise à  nu de l’artère, céphalique (pour 
la technique, voir F r é d é r i c q ,  1 8 7 8 ,  Bull. Acad. roy. B e l g 2e s., 
46, 710), section de l’artère, recueil de l ’hémolymphe par aspi­
ration. ( La Pieuvre normale , non affaiblie par le changement de 
milieu, peut demander à  être chloroformée.)

Chez Sépia officinalis, où le je t  du noir  es t  à  éviter, technique 
suivante : l ’animal, nagean t  dans un cristallisoir, est saisi dou­
cement sous le ventre, retiré, puis  placé de dos sur la main, 
Une pince à  forcipressure, tenue de l’autre main, est introduite 
sous le manteau, puis appliquée à. l’ouverture du rectum qui est 
tou te  proche. L ’animal reste toujours calme. Fixation sur b 
planche pour  éviter la morsure, section du manteau, séchage au
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buvard des parois de la cavité palléale, section des veines bran­
chiales afférentes, prise directe de l 'hémolymphe par aspiration 
ou recueil quand celle-ci s ’es t  amassée dans la cavité.

Chez Arenicola 'piscatorum, séchage préalable de l 'animal au 
buvard, ouverture aux ciseaux de la paroi du corps dans la 
région cœlomique; le liquide cœlomique s’écoule. (On évite la 
section d’un vaisseau qui déterminerait une coloration rouge du 
liquide, rendant difficile l’appréciation du virage dans la déter­
mination des chlorures.)/

Chez Sipunculus robustus, séchage préalable, ouverture aux 
ciseaux de la paroi du corps, de préférence dans la région posté­
rieure, en évitant d’atteindre le tube intestinal. Le liquide cœlo­
mique s ’écoule.

Chez Carcinus mœnas, Maia squinado, Homarus vulgaris, séchage 
préalable de l’animai, dans la région surtout où va être effectuée 
la ponction. Ponction par trocart  dans un ou plusieurs des sinus 
veineux des pattes thoraciques. Le liquide hémolymphatique 
qu’on peut retirer est très abondant.

Détails d es e x p é r ie n c e s  du p rem ier  grou p e. — Pour  Ostrea 
edulis, l’eau de mer extérieure est l’eau même retirée de la coquille 
par ouverture légère des valves ; pour Sipunculus robustus, Feau 
filtrant des sables où l ’animal est  capturé. — Le tableau ci-contre 
donne tous les chiffres des expériences.
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Détails des expériences du second groupe. — 1 . -  A s t e r i a s  

r u b e n s .  — L ’animal est simplement placé dans un cristallisoir 
renfermant de Feau de mer additionnée d ’eau de pluie. Afin de 
ne pas arracher des ambulacres par traction, on évite de toucher 
a l’Astérie au cours de l'expérience. — Cinq expériences.

Q u a n t i t é  fie l i q u i d e T e n e u r  cu c h lo r u r e s
sur l a q u e l le

D U R É E
poui 1 0 0 0

Um ul y se  e s t  e f f e c t u é e ù la fin de  l ’e x p é r i e n c e
d e s  expériences?. ,. ^11 "''"—i "

pour le l iquide pour  le m i l ie u du l i q u id e du m i l ie u
cielo inique, a m b i a n t . c i e l o m i q u e , a m i n a n t .

ce. ce . gr- gr-
0.5 0 ,5 2 h 2 0 '1,1 2 5 , 7 4 2 0 , 0 1

0.5 0 , 5 41 . O"1 25,  i-i 2 5 ,7 4
1 » 1 - 3 11 0 m 21.7 ¡8 »
0,5 0 ,5 £)h 31 » 50  .
5 .0 0 ,5 4'115"’ 25  » 25 »

2. —  O strea e dul is .
Pour éviter toute rupture possible du  muscle adducteur par  

forçage des valves, on pratique en un point diamétralement 
opposé à l’insertion du muscle une légère brisure de ces valves, 
par laquelle une pipette pourra  être introduite afin de retirer 
l’eau de mer par aspiration et ajouter l’eau distillée par insuf­
flation.

E x p é r i e n c e  I. — A 0 minute, on retire d’une Huître C“11 d’eau de mer, 
dont les chlorures accusent : 55*’’,5 pour 1000.

De 0 à 45 minutes, on ajoute doucement 5,c d ’eau distillée. A 2 heures, 
on ajoute encore 5CC d’eau distillée. A on retire par aspiration
2'-c d’eau environ, qui accusent en chlorures : 2Dr,05 pour 1000.

A 5h 05, ouverture.
L’Huître est intacte et très vivante. Le cœur haï.
L’eau de la coquille donne en chlorures : 2ô8',7.
L’hémolymphe totale : 25eyl.
Tontes ces analyses effectuées sur l cc.
E x p é r i e n c e  II. — A 0 minute, 600 d ’eau de mer sont retirés par aspira­

tion. Chlorures : 35«r,l pour 1000. De 0 à 25 minutes, addition graduelle 
de (ice d’eau distillée.

A 2M5, retrait de l ce environ d ’eau de la coquille, donnant en chlo­
rures : 27*r,2 pour 1000, Nouvelle addition de 2 à 5CC d ’eau distillée.

A 51’45, ouverture.
L Huître est intacte et très vivante. Le coeur bat.
L’eau de la coquille (9CC,5) donne en chlorures (sur lCï) : 27>sr,i)8 

pour 1000. ■ ‘
L’hémolymphe totale (sur OyB) donne : 22e',6G pour 1000.
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E x p è i u e n c e  III. — A 0 minute, 4CC d’eau de mer sont retirés p a r  aspi ­
ration. Chlorures : 35fr3 t  pour i000. Addition graduelle d’environ ' r  d’eau 
distillée.

A 5h50,on veut analyser l’eau contenue dans !a coquille, mais e l l e  a élé 
absorbée; aucun liquide ne peut être aspiré ni ne tombe après l é g e r  for­
çage des valves. De 5h 50 à 6 heures, on ajoute graduellement. 7CC d eau 
distillée. La coquille paraît remplie.

A 7h25, ouverture.
L’Huître est intacte et très vivante. Le cœur bat.
L’eau de la coquille (9CC) donne en chlorures (sur 0*‘%0) : 23'"', i pour 11)00,
L’hémoiymphe totale (sur 0cu,h également} : 21er,44.

Remarque. — On voit la quantité relativement considérable 
d ’eau distillée qu ’il faut ajouter pour obtenir une diminution du 
taux des chlorures. Les Huîtres ne pesaient cependant en moyenne 
(parties molles) que 6 grammes. On ne rapporte  pas  ici un certain 
nombre d ’expériences préliminaires, où, après addition de i ou 
5 centimètres cubes d ’eau distillée, les chlorures de l ’eau exté­
rieure et de i ’hémolympe restaient à 53 ou 54 grammes pour 1000, 
c ’est-à-dire à un taux normal, sans signification par conséquent 
pour le sujet présent.

5. —  A p l y s i a  p u n c t a t a .
L ’Aplysie, retirée du bassin où elle vit, est placée dans un 

cristallisoir contenant de l ’eau de m er 4° ou diluée par  addition 
d’eau douce, 2° ou concentrée pa r  addition de sei de cuisine. 
Avant de p lacer  l ’animal dans le cristallisoir d ’expérience, on le 
passe une ou  plusieurs fois rapidement dans une eau de mer de 
même dilution ou de même surconcentration, ju sq u ’à ce qu’il 
ne je t te  plus de liquide urticarit. — Six expériences.

QUANTITE 13E LIQUID E
sur laquelle l'analyse est effectuée

pour l’eau 
de mer 
précé­
dente.

ce. 
1 » 
i - 
1 » 
1,5 
i -

pour 
le liquide 

cœlomique 
à la fin de 

l’expérience.

cc. 
1 » 
2 » 
2 »
1.5
1.5
1.5

pour l’eau 
de mer 

ambiante 
a la fin de 

l’expérience.

cc .  
! » 
2 » 
2 »
4.5
4.5
1.5

ÜV
a g'M •£ 
PC -®1—J Qmtí M Q  ®

a>■o

23h-
4h 30“

Q m

13h 30m 
i l b30m
fj'120“* 
5h 30m

— ou taux en chlorures pour 
(exprimés en NaCl)

de l’eau 
de mer où 
vivait, pré­
cédemment 

l'animai.

gr
32,87
32.17 
32,76 
32,03
32.17

9

du liquide 
cœlomique 

à la fin 
de

l’expérience.

gr.
23,09
25,74
27,78
28,8
25,7
57,04

du milieu 
ambiant 
à la fin 

de
'expérience.

gr.
23.4 
25,74 
27,34
26.04 
25,7 
50,77

L’Aplysie n*2 de cc tableau meurt dans la nuit, avant l’analyse, — peut-être d'asphyxie.



A P P J Í N D I C K .  —  D É T A I L S  D E S  E X P É R I E N C E S .  i r . i l

4 . —  O c t o p u s  v u l g a r i s .
Les Mollusques Céphalopodes paraissent extrêmement sen­

sibles h l ’altération de leur milieu naturel, la Pieuvre cependant 
moins que la Seiche, autant q u ’il est permis de conclure des 
quelques expériences qui suivent.

E x p é r i e n c e  I. — A 0 minute, une Pieuvre est placée dans un récipient 
contenant : eau de mer 6 ; eau douce i. A 2a minutes. l'animal étant bien 
vivant, on ajoute une nouvelle unité d ’eau douce. Les mouvements 
respiratoires s’affaiblissent aussitôt. A 50 minutes, l’animal est opéré.

Chlorures du milieu ambiant : 25*-",74 pour 1000. (Détermination 
effectuée sur 0e%5.)

Chlorures de l’hémolymphe : 28er,57 pour 1000. (Détermination effectuée 
sur I“ .)

E x p é r i e n c e  II. — A 0 minute, une Pieuvre est placée dans une eau d e  
mer diluée, donnant en chlorures : 25e,';81 pour 1000. La respiration 
devient irrégulière. A D 45, ranimai, encore vigoureux, est retiré, chlo- 
roformé et opéré.

Chlorures du milieu ambiant, à ce moment (fin de l’expérience] : 
25*715 pour 1000. (Détermination effectuée sur 

Chlorures de l’hémolymphe ; 24e' ,74 pour 1000. (Détermination effec­
tuée sur 1",)

5, —  S e p i a  o f f i c i n a l i s .
La Seiche est particulièrement sensible à l’altération du 

milieu. Une Seiche, placée dans : eau de mer lOOfb1, chlorure 
de potassium 5g,‘, chlorure de magnésium (déliquescent) ( r l,b, 
— deux autres Seiches, placées dans ; eau de mer 1000, chlo­
rure de potassium, 5ffr; chlorure de magnésium (déliquescent:, 
¥ \  meurent toutes trois en trois minutes.

Autres expériences :
E x p é r i e n c e  I. — A 0 minute, une Seiche est placée dans : eau de m e r  5,  

eau douce 1. A 55  minutes, l’animal est retiré mourant et opéré.
Chlorures de Peau ambiante (recherchés sur 0C%5) : 25er, 44 pour 1000. 
Chlorures de l’hémolymphe (recherchés sur 0“%5) : 20e' ,52 pour 1000. 
E x p é r i e n c e  il. — A 0 minute, Seiche placée dans : même dilution que 

précédemment. A 55 minutes, l’animal est vivant. 11 est trouvé mort à 
OS. Il est mort dans l’intervalle à un moment indéterminé.
Chlorures de l’eau de mer du bassin où l’animal vivait avant, l ’expé­

rience : 52eiyJ 7 pour 1000.
Chlorures de l’eau ;de mer diluée du cristallisoir, à la fin de l'expé­

rience : 25eVi5 pour 1000.
Chlorures de l’hémolymphe : 25er,74 pour 1000.
Toutes ces analyses effectuées sur un !ce.
E xpér ience  III. — A Ö minute, Seiche placée dans : eau de mer 2, eau  

douce i. L’animal meurt à 50 minutes.
Chlorures de l’eau de mer diluée : 22er,l pour 1000.
Chlorures de l’bémoïymphe : 24 gr. pour 1000.
Les deux analyses effectuées sur hf.
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6 . —  A r e n ic o l a  p is c a t o r u m .
E x p é r i e n c e  I. — A 0 minute, Arénicole placé dans : eau de m e r  0, eau 

douce 2.  A 5 0  minutes, nouvelle addition d ’une unité d’eau d o u c e .  A 
I113 5 ,  l’animal, bien vivant, est retiré et opéré.

Chlorures de l’eau de mer diluée (sur l ce) : 22fif pour 1000.
Chlorures du liquide cœlomique (sur 0e*,9) : 25^,34 pour 1000.
E x p é r i e n c e  il. — A 0 minute, Arénicole placé dans : eau de mer 1 Oni), 

chlorure de potassium a gr., chlorure de magnésium (déliquescent) ‘i st. 
A 2h45, l’animal est opéré.

Chlorures de l’eau de mer concentrée (sur l cc) : 59Er,78 pour 1000.
Chlorures du liquide cœlomique (sur Irc) : 3 7 K|,,55  pour 1000.

7 .  —  S i p u n c u l u s  r o b u s t u s .

E x p é r i e n c e  ï. — Gomme l’Expérience I de l’Arénicole. Même milieu, 
même temps.

Chlorures du liquide cœlomique (sur ! rc) : 25er,74.
E x p é r i e n c e  IL — Comme l ’Expérience II de l ’Arénicole, sauf l e  temps. 

L’animal est retiré et opéré à 4 heures.
Chlorures du liquide cœlomique (sur lec) : 40sr,07 pour 1000.
E x p é r i e n c e  III. — A 0 minute, Siponcle placé dans : eau de m e r o ,  eau 

douce 1. — A 181’, animal très vivant, retiré et opéré.
Chlorures du milieu ambiant, à ce moment : 2ôBr,15 pour 1000.
Chlorures du liquide cœlomique : 22fr,84 pour 1000. (Ces deux détermi­

nations effectuées sur l oc.)
Chez l ’Arénicole et le Siponcle, les liquides cœlomiques sont toujours 

centrifugés.

8 .  —  C a r c i n u s  m o e n a s .

Le Crabe, retiré du bassin où il vit, est placé dans un cristal- 
lisoir renfermant de l’eau de mer, ou diluée par addition d’eau 
de pluie ou d ’eau douce, ou concentrée par addition de sei de 
cuisine. — Neuf expériences.

Q U A N T IT É  D E  L IQ U ID E
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cc. cc. cc. gr. gr. gr.
0 , 5 0 , 5 0 , 5 2 5 ll 0 m 3 2 , 5 1 5 , 2 1 1 1 .7

0 . 5 0 , 5 0 , 5 2 5 h 0 in 3 2 , 5 1 5 , 2 1 1 1 ,7
» 0 , 5 0 , 5 7  h pm -.9 1 9 , 8 9 1 6 ,9 6

0 , 5 1  M 1 »* 2 "  5 0 1,1 5 2 , 7 2 7 , 6 7 2 1 ,0 6

0 . 5 i  .. 4 » 7  h 2 5 m 5 2 . 7 2 5 , 5 2 1 ,0 6

0 , 5 1 H 1  « 5 0 nl 5 2 , 7  . 5 9 , 2 5 2 ,6 5

0 , 5 i  » 1 » 7 h o»> 5 2 , 7 4 5 , 7 5 52,0;!
0 , 5 1  » 0 , 5 5 h 0 “1 5 3 , 6 9 5 6 , 2 7 61.07
0 , 5 i  . .

A  " 0 , 5 A \ 0n> 33.60”  “'7-- 4 2  - 64,35
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Dans les Expériences I et il de ce tableau, les animaux sont très affai­
blis; un autre, non analysé, est mort.

L ’a n a l y s e  de l’Expérience III est effectuée sur un animal mort depuis
peu.

Les Crabes des six antres expériences sont au contraire très vivants, 
sauf celui de la dernière, affaibli.

Dans les deux dernières expériences, le sei de cuisine était ajouté peu 
à peu. Les temps s’entendent depuis le début de l’expérience.

i ) .  —  M a i a  s q u i n a d o ,  H o m a r u s  v u l g a r i s , —  Se reporter sim­
plement au tableau donné au cours du Chapitre.

Détails complémentaires pour le quatrième groupe d’expé­
riences. — P r e m i è r e  s é r i e .  — L ’Aplysie est placée dans un eris- 
tallisoir ayant à peu près son diamètre, afin q u ’un faible volume 
d’eau puisse la recouvrir. Un filet en fil de fer épouse la paroi 
intérieure du cristallisoir ; il suffira de le soulever pour soulever 
avec lui l’Aplysie. Les plus grands  soins sont pris pour tenir 
compte des moindres pertes d’eau qui peuvent se produire à 
chaque soulèvement de ran im ai.  On arrive ainsi à une certaine 
rigueur d’expérience. Dans l ’Expérience V, par exemple, la plus 
riche en maniements, un seul g ram m e est perdu, sans avoir été 
évalué. Il peut résulter de l ’évaporation.

L’Aplysie, avant d ’être placée en expérience, est rapidement 
passée dans une eau de même composition que celle où elle va 
être plongée. On écarte avec la main les parois de la cavité 
palléale pour en chasser l’eau ancienne ; puis l’animal égoutté 
est plongé dans l’eau du cristallisoir. La première analyse en 
chlorures de cette ta u  (pour les chlorures initiaux) est faite 
clans la minute qui suit.

La perte par évaporation est négligeable, ainsi q u ’on s’en 
assure par un cristallisoir témoin.

On remarquera que, sur les cinq expériences, deux accusent 
un mouvement de même sens de l ’eau et des sels, trois un m ou­
vement de sens inverse. De même, dans deux cas, l ’Aplysie perd 
de ses sels propres; dans trois cas, elle absorbe des sels 
extérieurs.

D e u x i è m e  s é r i e .

E x p é r i e n c e  I. —  Les onze Carcinus sortent d’un bassin dont l'eau 
donne eu chlorures : 55s‘,75 pour 1000.

Poids respectifs des Carcinus, au commencement et à la fin de l’expé­
rience ;
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Poids Poids
Numero avant la mise à la fii

des en de
Crabes. expérience. l’expérier

gr. gr.
Crabes placés dans : ( 1 71 » 60 »

Eau de mer . . . . Mitr'1, >■ I 2 50,5 54,3
Eau douce. . . . . 535̂ , » 1 5 56 » 54 »
SO - Mg................. . 10ü«r. » ) 4 55 50 »

Chlorures du mélange 2 b v n  1 5 57 » 0 . ) »

Ù -  — 2°, 04.................... 35 ■> 52 -
506,5 204,5

Crabes témoins, maintenus dans i I 27,5 27,2
l’eau de mer à 35̂ ,75 pour 1000. ( 2 25 » 24 »

52,5 51.2

Par conséquent, perte de poids du premier lot : ~py-’ soit environ
1 52 5 jX7T* Perte de poids du deuxième lot : s°it environ -r-̂ -2o 1,0 40

Au bout de 18 heures d ’expérience, le Crabe n° 4 du premier lof 
meurt; on assiste à la fin de ses mouvements; les Crabes n° i et n° 1 
très affaiblis, ne se portent pas sur leurs pattes; ils se débattent toute­
fois pendant la prise d’hémolymphe ; le Crabe n° 5 est plus vivant; les 
nos 5 et 6 marchent.

Les chlorures de l’hémolymphe, dans l’ordre même ou ces Crabes 
viennent d’être énumérés, sont de : 25sr,74, 27cyI4, 2Gsr?79, 27gr,78, 27sv2ti. 
27er,2 pour 1000.

Toutes les déterminations de chlorures, dans cette expérience, effec­
tuées sur In­

e x p é r i e n c e  IL — Les huit Carcinus de cette expérience sortent d’un 
bassin dont l’eau donne en chlorures 55(r,95 pour 1000.

Poids respectifs des Carcinus plongés dans un mélange identique à 
celui de l’expérience qui précède :

Numéro Avant la miso A la fin
des Crabes. en expérience. de l'expérience.

gr. gr.
-1 54 » 54 »
2 48 » 47 »
«> 42,8 41,7
4 40 » 40,8
5 55 » 52,8
(i 50 » 20,2
7 28.5 28 -

270,5 275,5

Par  conséquent, perte de poids pendant les 24 heures de l’expérience :
270,5 ., 1soit ^  environ.

A la 23e heure, au matin., le Crabe n° 1 est trouvé mort. Il ne donne 
pas d ’hémolymphe. Son taux en chlorures demeure donc inconnu.

Le Crabe n° 7 est mourant; le n° 2 est affaibli; le n° 6, un peu moins 
affaibli; le n° 5 vivace; les nos 5 et 4, très vifs. Or, les chlorures de Thé-
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sont de : 24er,07, 2Ger,21, 2ü‘r,5, 28 gr., 28ir,G6, 28«r,78, — chiffres qui 
montrent, avec plus de netteté encore que dans l'expérience précédente, 
Je parallélisme entre l’état de dépression et le degré d'altération du milieu

molymohe, dans l ’ordre même où ces Crabes viennent d ’etre énumérés,
“  . 4 n .  .  .  n  H  . - i  i"* .. .. A  ■ m A  A  _ '  i  C l ,  _  A A  A , ! . . . .  1 *■***> ■

vital des cellules.
Les six dernières analyses effectuées, dans l’ordre où elles sont rap-

rincés sous le robinet d’eau de mer et placés préalablement dans une 
eau de mer pure où, en détendant leur trompe, ils la débarrassent de 
son sable.

Poids respectifs, au début et à la fin de l’expérience, des deux Sipon- 
c le s  placés dans le mélange : eau de mer 500, eau douce lao, sulfate de 
magnésie (pesé humide; 55 gr.; A : — 1°,85 :

ce moment, il se déprime; la trompe reste dévaginée quand on le saisit; 
elle ne se contracte qu’au bout d ’une minute. A -i heures, l'animal est 
opéré. Liquide cœlomique centrifugé, chlorures : 29er,25 pour 1000.

Le Siponcle n° 2 est déjà affaibli au moment de la mise en expérience :

réagit toutefois assez vivement à l’ouverture du cœlome. Liquide cœlo- 
mique centrifugé, chlorures : 28ïr,57 pour i000.

Ces deux Siponcles et les trois témoins quittaient un milieu accusant 
en chlorures : 55ffr,17 pour 1000.

Tontes les déterminations en chlorures de Inexpérience, effectuées 
sur lïC.

T r o i s i è m e  s é r i e . — Pour  l’expérience des phosphates, l ’Aply­
sie est un animal de choix, par  la pauvreté en matière organique 
de son liquide cœlomique. Quand on porte celui-ci à l’ébullition 
pour la recherche de l’acide phosphorique, la matière organique 
coagulée est presque inappréciable.

L’addition de phosphate de sodium à l ’eau de mer déterminant 
un précipité blanc abondant, l ’eau de mer est fillrée. En outre, 
l’Aplysie d’expérience es t  préalablement rincée dans l’eau douce, 
cavité palléale comprise, afin que l ’eau de mer superficielle, ou 
enclose dans cette cavité, n ’occasionne pas un nouveau précipité 
dans la solution phosphatique où l 'animal va être plongé.

Ce milieu phosphatique accélère immédiatement la respiration

irtées, surO°yb 0,!%0, 0“ ,5, 0CC,7, 1",J,;c d ’hémolymphe.
Expérience 111. — Les Siponcles sont retirés du sable où ils vivent,

Numéro 
des Siponcles,

P o i d s  a v a n t  la m is o  
en e x p é r i e n c e .

Poids à la lin 
de l 'expérience.

1

Ouantité de sable dégorgée pendant l’expérience : négligeable. Perte
. * - ,  o  1ile poids moyenne : soit ^  environ.
De fi minute à 5“50, le Siponcle ny 1 conserve ses réflexes très vifs: à

ses réflexes sont atténués; ils s’atténuent encore A I* 50, il est opéré; il
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de l ’Aplysie, qui s ’y agite. Dans l 'Expérience III, ou la dose 
d ’acide phosphorique es t  élevée (4S%56 pour 1000), l ’animal offre 
un phénomène curieux. Il augmente d ’abord en poids, ce q u i  

s’explique par  l’absorption d ’eau, résulta t  de l ’hypotonie du 
milieu extérieur (chlorures, 20gv,5 pour 1000). Au bout d'une 
heure, il présente une sorte de contracture générale; les mouve­
ments respiratoires sont suspendus;  quelques spasmes témoi­
gnent seuls de la vie. Pu is  à vue d ’œil, l ’animal diminue de 
volume; c’es t  ainsi que, de 155er au début de l ’expérience, son 
poids tombe, en deux heures, à 87gl. Le tégument devient 
blanchâtre. Une désorganisation générale des tissus, intéres­
sante à étudier, doit se produire à la suite de la pénétration des 
phosphates  dans le milieu vital. Les  effets de leur  simple addi­
tion à l ’eau de mer m ontren t  déjà les désordres qu'ils peuvent 
occasionner dans un organism e dont le milieu vital des cell des 
est le milieu marin lui-même.



CHAPITRE IV

maintien du milieu marin o r ig in e l , comme  milieu vital des c e l l u l e s ,
CHEZ LES INVERTÉBRÉS D'EAU DOUCE ET AÉRIENS

R ésum é d u  C h a p i t r e .  — J" Les Invertébrés d ’eau douce ne commu­
niquent plus par osmose avec le milieu extérieur. A. — A l’état de nature, 
ils maintiennent intérieurement, en face d’un milieu extérieur presque 
totalement dessalé, un milieu vital à taux salin élevé, constant et spéci­
fique. B. — Dans un milieu extérieur sursalé expérimentalement, même à 
un taux très supérieur au taux salin de leur milieu vital, ils maintiennent 
ce dernier taux invariable ou ne le laissent varier que dans des limites 
remarquablement peu étendues.

2n Ce milieu vital, maintenu intérieurement par les Invertébrés d’eau 
douce, est, au point de vue minéral, un milieu marin. L’analyse chimique 
directe en fait loi.

Te Le milieu vital, maintenu parles Invertébrés aériens, est également, 
au point de vue minéral, un milieu marin. L’analyse chimique en témoigne 
également..

En définitive, les Invertébrés d ’eau douce et aériens reconstituent et 
maintiennent pour milieu vital de leurs cellules un milieu marin. Leur 
milieu vital, au point de vue minéral, est un milieu marin, non plus 
naturel comme chez les Invertébrés qui précèdent, mais pour la pre­
mière fois reconstitué.

Dans les deux Chapitres précédents, nous avons établi que le 
milieu vital de tous les Invertébrés marins était, au point de vue 
minéral, le milieu marin lui-méme. Dans le Chapitre présent et 
dans ceux qui suivent, nous allons établir, au point de vue 
minéral toujours, que le milieu vital des Invertébrés d ’eau douce 
et aériens et des Vertébrés est encore un milieu marin, maintenu 
ou reconstitué.

P R É A M B U L E  AUX C H A P I T R E S  IV, V, VI

Rem arque prim ordial©  au su jet d es d iffé re n c es  de con cen tration  
moléculaire. — L a  con cen tra tion  m olécu la ire  d’une so lu tion  est un  facteu r  

purement « p h y s iq u e  » de cette so lu tion , sa n s  aucu n  rapport avec  
la com p osition  ch im iq u e, seu le  en  c a u se  d an s ce livre.

En tête de ces Chapitres (Chapitres IV, V, VI), faisons remar­
quer une fois pour toutes qu ’aucun des milieux vitaux  que nous

QII INTOX. ¡ a



l i O  I t .  / I ' .  —  M A I N T I E N  CHEZ E E S  L N V E R T É M I É S  NON MAIUNS.

allons avoir à examiner ne va plus nous offrir la concentration 
m olécu la ire  des océans actuels. L ’eau de mer des grands 
océans, comme nous le verrons au  Chapitre VI, est à une coin 
centration moyenne de 35 grammes de sels pour 1000, dont 
33  gram m es environ constitués p a r  les chlorures, par le  chlorure 
de sodium principalement. Or, les milieux vitaux  des Invertébrés 
non marins et des Vertébrés sont tous à une concentration plus 
faible. Le taux des chlorures du milieu vital, par  exemple, est de ;

22 à 1C gr. pour lOftl), chez les Poissons Sélaciens;
M à C gr. — chez les Poissons Téléostéens;
12 — chez l’Écrevisse (Astacus fluviatilis:;
7,5 à C gr. — chez les Oiseaux et les Mammifères ;
5,8 — chez l’Insecte (Dytiscus), etc.

Ces différences de concentration sont du plus haut intérêt: 
elles ont un  sens que nous essaierons d ’approfondir en partie au 
Livre II. Mais ce qu’il importe de poser ici avec netteté, c’est 
que, pour la démonstration ch im iq u e  qui nous occupe (main­
tien du milieu m in é ra l  marin, comme milieu vital des cellules 
organiques, à travers la série animale), ces différences ne sont 
pas à considérer. Le degré de concentration moléculaire d’un 
milieu liquide ou gazeux es t  un é lém en t p u r e m e n t  physique  de 
ce milieu, absolum ent indépendant de sa composition chimique, 

De même q u ’un gaz, quelle que soit la pression à laquelle il se 
trouve soumis, reste toujours  ce gaz, une solution saline, quelle 
que soit sa concentration, reste  toujours  cette  solution saline. 
La concentration qui varie ne fait varier q u ’un facteur pure­
ment physique de la solution : sa tension osmotique; la solu­
tion reste invariable dans  son essence b

Pour  dém ontrer  l’identité chimique relative du milieu vital 
d ’un organisme et du milieu marin, il nous suffira donc de 
démontrer, ou que les sels qui constituent les deux milieux 
sont les mêmes et dans un même rapport entre eux (démonstra­
tion chimique), ou que le mi Heu vital d ’un organisme peut être 
remplacé à volonté par  une pau de mer, ramenée, par addition

1. De même que, s u r  le sommet d’une montagne, l’aie raréfié ne c e s s e  pas 
d'être de l’air, l’eau de mer diluée ou concentrée ne cesse pas d’être de IV,w 
de mer. Des noLions d’osmose ont Tait un progrès suffisant depuis quoique 
années pour que nous croyions devoir supprimer tout un développement qui 
prenait piace ici. Nous renvoyons simplement à  l’article général O s m o s e  do 
D a s t r e , 1901, Traité de physique biologique, tome 1, pour les détails louchant  
celte question spéciale.
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d'eau distillée. à l’isolonie organique ^démonstration physiolo­
gique), ou de toute autre  faqon, mais sans jam ais  avoir à nous 
occuper du taux absolu en sels, ni de l’eau de mer, telle q u ’elle 
se présente dans l’Océan, ni d ’aucun milieu vital. La composition 
chimique d ’une part,  le degré de concentration moléculaire 
d’autre part, sont des éléments complètement indépendants l ’un 
de l’autre, qui dem andent d ’une façon absolue à être envisagés 
séparément. Nous traiterons au Livre II des degrés de concen­
tration moléculaire. Pour  l ’instant nous en ferons abstraction 
complète, occupés uniquement que nous sommes de la question 
chimique.

Les expériences qui suivent vont établir : i" que les Inver­
tébrés d’eau douce résistent, d ’une façon actuellement inexpli­
cable, au phénomène d ’osmose si énergique qui se produit, che/, 
l’invertébré marin, entre le milieu vital de l’animal e t  le milieu 
extérieur; 2° que ce milieu vital, maintenu intérieurement par les 
Invertébrés d ’eau douce en face d ’un milieu extérieur presque 
totalement dessalé, est, au point de vue minéral, un milieu 
marin nettement caractérisé; o0 que les Invertébrés aériens 
maintiennent de même, pour milieu vital de leurs cellules, au 
point de vue minéral, un milieu marin nettement caractérisé.

Il en résultera que les Invertébrés d ’eau douce et aériens ont 
maintenu pour milieu vital de leurs cellules au point de vue 
minéral un milieu marin, non plus naturel comme chez leurs 
ancêtres, les Invertébrés marins, mais pour la première fois 
reconstitué. Dans un Appendice placé à la fin du Chapitre, on 
trouvera ce qui n’est pas immédiatement essentiel à la dém ons­
tration qui va suivre.

Travail de la Station ¿oologique d 'Arcachon (ISOSI. du Labora­
toire de Physiologie pathologique des I faules éludes du Collège de 
France (1900) et du Laboratoire particulier de M, Hallion (1000-1001 i .

Trois groupes d’expériences.

PREMIER GROUPE D’EXPÉRIENCES

L ’Invertéb ré d ’ea u  d o u ce  n e  com m unique p lu s par osm o se
a v e c  le  m ilieu  ex tér ieu r .

Dans le Chapitre qui précède, nous avons vu avec quel éner­
gie le milieu vital des Invertébrés marins communiquait par
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osmose avec le milieu extérieur. La théorie organique marine 
nécessitait  a priori , pour  le maintien intérieur d ’un milieu vital 
marin, que cette communication osmotique cessât de sc pro­
duire chez les Invertébrés d’eau douce. Rien n ’élait plus impro­
b a b le 1. P o u r  q u ’il en fût ainsi, il fallait supposer I o une déro­
gation aux lois générales de l ’osmose, ‘2° la non-perméabilité h 
l’eau et aux sels d ’une membrane branchiale perméable au gaz, 
5° une physiologie opposée de cette membrane, chez des espèces 
étroitement voisines, Homard et  Ecrevisse par exemple. Or. 
malgré les probabilités et les vraisemblances, c ’est ainsi qu’il on 
est. Le milieu vital de l’invertébré d ’eau douce ne communique 
p lus par osmose avec le milieu extérieur.

Deux séries d ’expériences ;

P r e m i è r e  s é r i e .  —  A  l ’é t a t  d e  n a t u r e ,  d a n s  l e  m i l ie u  ex té ­
r i e u r  PRESQUE TOTALEMENT DESSALÉ OÙ IL VIT, L’INVERTÉBRÉ DEAL 
DOUCE MAINTIENT INTÉRIEUREMENT UN MILIEU VITAL A TAUX SALIX
é l e v é , c o n s t a n t  e t  s p é c i f i q u e . —  Expériences portant sur l’Kcre­
visse (Astacus fluviatilis).

E x p é r ie n c e  I. — L o t  d ’É c r e v i s s e s  a c h e t é e s  A B o rd e a u x ,  m a in ten u es  plu­
s i e u r s  j o u r s  au  L a b o r a t o i r e  d ’A r c a c h o n  s o u s  le r o b i n e t  d 'eau  douce 
d ’a d d u c t io n .

X, — ou  t e n e u r  e n  c h l o r u r e s  p o u r  10 0 0  ( ex p r im és  e n  ch lo ru re  de so­
d iu m )  :

A. — de l’eau courante dans laquelle les Écr iv is ses  vivaient. . (K'-9
B. — de L’hémolymphe (totale) d’une première  Écrevisse .  . . . I b 1,"

— — deuxième Écrevisse. . . . '12»îr,iiS
— — troisième Écrevisse. . . . i l«r.l)i)
—■ — quatr ième Écrevisse  . . . l b r,ll

E x p é r i e n c e  11. — L o t  d 'É c r o v i s s e s  a c h e t é e s  à  P a r i s ,  m a in ten u e s  plu­
s i e u r s  j o u r s  a u  C o l lège  d e  F r a n c e  s o u s  le r o b i n e t  d ’e au  o rd in a i r e  d'ad­
d u c t io n .

X, ou t e n e u r  en  c h l o r u r e s  p o u r  1000 (e x p r im é s  e n c h l o r u r e d e  sodiumi:

A. — de l’eau courante dans laquelle les Écrevisses vivaient. . (Kl
B. — de Théinolymphe (totale) d’une première  Écrevisse  . . . .  Tbvil

— — deuxième Écrevisse . . . . KKi>
du sérum hémolymphalique de treize Écrevisses ....................... UKU»

-1. Les expériences qui suivent, sur l’Écrevisse, ont été entreprises à la S ta lion 
zoologique d’Arcachon en 4898, un an par conséquent avant la publication du 
travail de F r é d é r i c © (1899) : ceci, nullement pour revendiquer une priorité qui 
appartient sans conteste à M. F r é d é r i c ©, mais pour marquer simplement qiTù 
l’époque où cette conception a priori s’imposait à l’esprit, elle n’avait pas le 
contrôle de l’expérience.
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JiXTÉitïENCii III. — Méine lot que précédemment.
A, ou  point de congélation :

A. — de Poa 1.1 où les Écrevisses vivaient.................................— 0°,(hí
|ï. — du sem m hémolymphatique des treize Écrevisses.  . . . — 0°,7t>N

A ces expériences personnelles, joignons les déterminations 
antérieures de W i t t i n g . H a l l i b u r t o n , F r é d é r ic  o .

W itting (cité par Frédéricq, 1899) donne pour les sels 
totaux (solubles et insolubles) de Fhémolympbe (totale?) de 
l'Kcrevisse : 15,5 pour 1000; H a l l i b u r t o n  (cité également par 
Frédéricq, 1899) pour les sels solubles ; 1 F 1,5 pour 1000; F r e ­

de Rico (1899), également pour les sels solubles ; 1 F V,9, 11 "Vk 
FF'1,25,1 F'1, I2<îr pour 1000,— ces deux derniers chiffres particu­
lièrement intéressants, en ce qu’ils se rapportent a Fhémolymphc 
d’Écrevisses soumises à un jeûne de trois mois et demi. Enfin 
F rédéricq {même travail) donne pour Fhcinolymphe totale de 
12 lots d’Ecrevisses, les 10 premiers conservés à jeun pendant 
quelques jours seulement, les deux derniers pendant trois mois 
et demi, les points de congélation suivants ;

-  0°,80.; — 0o,85; — 0°,8'l ; — 0",785; — IK785; — (F, 79: — 0^,78 : -  0°, 7<>ù ;
-  0<\80; — 0«,825; -  0n,82; — ()>\78;

l’eau dans laquelle ces Ecrevisses vivaient, congelant à — 0°,02 
ou — 0<\05.

Ainsi, l ’Ecrevisse, dans le milieu extérieur presque totalement 
dessalé où elle vit, maintient intérieurement, pour milieu vital de 
ses cellules, un liquide à taux salin élevé, constant et spécifique. 
L’absence de communication osmotique entre le milieu vital tic 
l’animal et le milieu extérieur en résulte déqà. Elle va ressortir 
avec une nouvelle force de la série d’expériences qui suit.

D euxième  s é r i e . —  D a n s  u n  m il ie u  e x t é r i e u r  e x p é r i m e n t a l e ­

ment SURSALÉ, MÊME A UN TAUX TRÈS SUPERIEUR AU TAUX SALIN 

DE SON MILIEU VITAL, L ’INVERTÉBRÉ D'EAU DOUCE MAINTIENT CE 

DERNIER TAUX INVARIABLE OU NE LE LAISSE VARIER QUE DANS DES 

LIMITES REMARQUABLEMENT PEU ÉTENDUES. — Expériences portant
encore sur FÉcrevisse. Par la série d’expériences qui précède, 
on sait que le taux en chlorures (exprimés en chlorure de 
sodium) de Fhémolymphc totale de FÉcrevisse normale est de 
12 grammes pour 1000 environ. — Toutes les teneurs en chlo­
rures qui vont suivre seront comme précédemment exprimées 
en chlorure de sodium.
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E x p é r i e n c e  I. — D e u x  É c re v is se s  s o o i  p lac ée s  à 0 m in u te  dans mu- 
e a u  l é g è r e m e n t  a d d i t i o n n é e  d e  sei  d e  cu is ine .

A 28h15, les  d e u x  E c r e v is s e s  s o n t  s a ig n é e s .
S, o u  t e n e u r  en c h l o r u r e s  p o u r  1000  :

A. — «le l'eau sursalóe dans  laquelle les Écrevisses vivaient . .
Lí. — de rhémolymphe totale  de la première Écrevisse . . . .  h

— -i- deuxième Ecrevisse................ ¡ c . i

Ex p é r i e n c e  II. — A 0 m in u te ,  d e u x  É c re v is se s  (une femelle ,  un 
s o n t  p lacées  d a n s  u n  c r i s ta l l i so i r  c o n t e n a n t  :

E a u  d o u c e . ................................... Í0 0 0
Kau d e  m er .   ...................................  INO

A 0 h IO"’ . . . .
\  l hi>0 i
\  .h**- ’ * * on a jo u t e  c h a q u e  fois  , ,, .
I  ( A ’ ; ; ; ; ; a i U - i s t a ï u s o i r  =

A 25h .....................  ¡
À 25'1...................... o u  y a j o u t e ............................50Gct'.
A 50".....................  on  y a j o u t e  e n c o r e  u n e  q u a n t i t é  non  exactement

d é t e r m i n é e .

i ,  ou t e n e u r  e n  c h l o r u r e s  p o u r  1000  ( ex p r im és  en  c h lo r u r e  de sodium, 
de  l 'eau  d u  c r i s t a l l i s o i r  :

A 2h.......................................................15*'.
A 25".......................................................  I8er,7.
A ”»0h................................. ......................'!9b‘‘,H,

L es  d e u x  E c re v i s se s  s o n t  s a i g n é e s  t ro is  fois  c h a c u n e  au  cours de
l 'ex p é r ien c e .  A p r è s  l e s  d e u x  p r e m i è r e s  s a ig n é e s ,  e l les  s o n t  replacées uii
b o u t  de  q u e l q u e s  m in u te s  d a n s  l’e a u  d u  c r i s ta l l i so i r .  La d e rn iè re  saigné' 
e s t  p r a t i q u é e  s u r  la  p r e m i é  É c r e v is s e  m o u r a n t e ,  s u r  l a  deuxième Écre­
v is se  m o r t e  d e p u i s  u n  t e m p s  i n d é t e r m in é .

22, o u  t e n e u r  e n  c h l o r u r e s  p o u r  1000  de  V h é m o ly m p h e  to ta le  :
A. — de la première  Ecrevisse (femelle) :

A 4ll3Ü de  l’expérience ........................... .................................I-WM
A  Sí 9 h 13  —  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . l ' c  .Ki
A -40h 15 — .................... ... ......................................

B. - - de la deuxième Écrevisse  (mêle) :
A 5h 45 de  l’expérience   ........................................................   I>,lti
A 29h 15 — ..................................... ...  i PMtö
A T0h 15 (l’animal m or t) ............................................................. irv.ftï

E x p é r i e n c e  III.  — B e u x  E cre v is se s  fem e l le s  s o n t  r e t i r é e s  de Loau 
d o u c e  o ù  e l les  v iven t ,  p u i s  s a ig n é e s ,  

s ,  o u  t e n e u r  e n  c h l o r u r e s  p o u r  1 0 0 0  :

A. — de l’eau douce où les Écrevisses v ivaien t .............................  iK-l
B. — de l’hémolymphe totale de la première  É crev is se .................... l^ ’yiN

— — deuxième É c r e v i s s e ...............1LyW

A 0 m in u te ,  ces  d e u x  E crev is se s  s o n t  p la c é e s  d a n s  u n  c r is ta l l iso ir  con­
t e n a n t  :

E a u  d o u c e  I (IOO
E a u  d e  m e r ................................................ 250
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A dos lemps divers (jusqu’à 21 heures, dernière addilion'. on addi­
tionne d’eau de mer l’eau du cristallisoir.

i. on teneur en chlorures pour 4000 de cette eau du cristallisoir :
A 47"..................................   17 .̂53
A 17''50.............................................2 E'. 06
A 49" 40.............................................22", 40
A 24h04..................................................25^5,

A lí)11 là, la première Ecrevisse (mourante', à 5,?'. la deuxième Ecre- 
'visse(morte depuis un temps indéterminé, entre 24 et 55 heures) sont sai­
gnées.

i. ou teneur en chlorures pour 1000 de lTiémolymphe totale :
A. — d e  l a  p r e m i è r e  É c r e v i s s e  (à  IO'1 ta,  m o u r a n t e ]  . . . . . . .
B. — de la deuxième Écrevisse. (à35h. m<n-to\ .  tèeOU

Ex p é r i e n c e  IV. — Trois Écrevisses sont placées à 0  minute dans u n e  
eau qu'on additionne régulièrement d’heure en heure de sei de c u is in e ,  
jusqu'à 11" 50.

22. ou teneur en chlorures pour 1000 de cette eau :
A 5 b30  I 2". 5
A 9h50 (après la dernière addition). . . . 26".

À 111' 50, la première Écrevisse, bien portante, — à 25h, à 25'1 K>, la 
deuxième et la troisième Ecrevisses, fortement déprimées, sont sai­
gnées

Temps depuis lesquels les Ecrevisses vivaient d a n s  l’eau sursalée au 
taux de.26 gr. de NaCl pour 1000 :

Première Écrevisse...............................  2h.
Deuxième É crev isse .......................... 45”50.
Troisième É crev isse ............................. 15h45.

Or, 22, ou teneur en chlorures pour 1000 de l’héinolymphe totale :
A . — de la première Écrevisse .  . . . . . .  11 ".3
B. — de la deuxième É c rev is se .....  1 4p'..'i
C. — de la troisième É crev is se .......... l ‘2«r,H

E x p é r i e n c e  V. — Ai) minute, deux Ecrevisses sont placées dans un 
cristallisoir contenant de l’eau douce, qu’on additionne d’abord assez 
rarement, puis très fréquemment de sei de cuisine. Dernière addition à 
2 E 50.

22, ou teneur en chlorures pour 1000 (exprimés en chlorure de sodium 
de l’eau du cristallisoir :

A 4iïh50 
A 2lh50 
A 22h 50 
A 25h 50 
A 24h 50

A Vi?' 10, la première Écrevisse est saignée mourante. A 29 heures, la 
deuxième Écrevisse résiste parfaitement à l’énorme concentration de 
l’eau extérieure (52etyl). Elle est très vivante. A 59"30, elle est trouvée 
morte (temps de la mort indéterminé).

<i"7 
19", ! 
29sr 
52", 5 
52", i .
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2, ou teneur en chlorures pour 1000 (exprimés en chlorure de sodi 
de l'hémolyniphe totale :

A. — de la première Écrevisse (mourante, (MMO).. . . iP',U 
Iï. — de la deuxième Écrevisse (morte. SO*5 0 ) ...................18^,48

Toutes ces expériences sont remarquablement concluantes.
T an t  que l ’Ecrevisse es t  douée de vie, elle résiste dune  façon
presque parfaite aux différences de concentration' saline du
milieu extérieur. C est ainsi que, dans des milieux accusant I?1."), ^
15®'', 18ffr,7, 19s1',9, 21®r, 26sr, 52B,,,5 de chlorure de sodium
pour 1000, les Écrevisses vivant dans ces milieux depuis des
temps relativement très longs1 maintiennent la concentration
saline de leur milieu vital à peu près invariable : 11®1’,2, I ff'/t,
14Kr,59, 14e1', 15, lo®1',45. 15®',16, 14gI',02, 12®r,65, 11®1',;!, 1T'\5, i-
12®1',9, 1 i®' ,9, soit  une moyenne de 12®',9, tout à fait voisine n
du taux normal moyen : 12 gr. Ce n ’est  que sur  l ’animal mori ,,
que des écarts  quelque peu im portants  ont pu être constatés : L(
15Kr,07, 15^,09, 18®',48. 5

*

Conformément aux prévisions théoriques, l’Ecrevisse, hiver- i
tébré d ’eau douce, si voisine du Homard cependant, montre donc f
une physiologie de sa paroi tout à fait différente de celle de ses fr
p lus proches parents  marins. Contrairement à toute vraisem­
blance, elle réalise un défaut d’équilibre que toutes les lois phy­
siques défendaient de prévoir, mais que, pour le maintien inté­
rieur d’un milieu vital marin, la théorie présente nécessitait2.

Reste à démontrer que ce milieu vital, maintenu intérieure­
m ent par l ’invertébré d ’eau douce, est bien, au point de vue 
minéral, un milieu marin.

1. Jusqu’à 151145, Expérience-IV* dans une eau chlorurée à 20 gr. pour lüüü. 
Ou a vu au contraire, page 122, avec quelle rapidité s ’équilibrent à la salure du 
milieu extérieur les invertébrés marins.

2. La façon dont J’Écrevisse réalise ce défaut d’équilibre, au travers d'une
paroi branchiale si mince et si considérablement étendue, est actuellement
inexplicable. Fmmmircq (189Ö), après avoir constaté la teneur en sels de l’hémo­
lymphe de l’Écrevisse, si élevée par rapport à celle de l’eau extérieure, se
demande comment ces sels intérieurs sont retenus, H introduit dans deux rlia-
1 y seu rs-parchem in 'deux échantillons de sang normal 'd’Ecre visse' congelant à
— 0°,80. Il plonge les  deux diaiyseurs dans Fcau douce. L’équilibre s’établit
rapidement. Apres là heures, les deux échantillons de sang ne congèlent pius
qu’à — 0°,05, — (P,075; après deux jours, équilibre complet, point de congélation : 
— 0°,025. La rétention des se ls  ne peut donc s ’expliquer par une affinité de
ceux-ci avec les  matières albuminoïdes de rhéinolymphe (matières albuminoïdes 
à grosses molécules) (pie la paroi branchiale des Invertébrés marins retenait
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DEUXIEME GROUPE D'EXPÉRIENCES

Ce milieu v ita l, m aintenu  in tér ieu rem en t par l ’in v ertéb ré  d ’eau douce  
en face d ’un m ilieu  ex tér ieu r  p resq u e tota lem en t d essa lé ,

est. au point de vue m in éral, un  m ilieu m arin  nettem ent ca ra ctér isé .

Gomme nous le verrons au Chapitre VI, la caractéristique 
minérale de l’eau de m er est l ’énorme prépondérance de ses chlo­
rures (84 centièmes environ des sels totaux, à l’état de chlorure 
de sodium principalement).

Or, le sérum hémolymphatique du lot des 15 Ecrevisses, 
étudié plus haut et accusant en chlorures 12^,16 pour 1000, 
donne, par la détermination du résidu sec et des cendres, la 
composition organique et minérale suivante :

E a u ....................................................................  9iT .2i
Matière o r g a n i q u e ...................................... i l ,M
Matière m in é ra le ..........................................  1 i ,US

""ÏÏiÔÎMiïT

Sur :l4°r,08 de cendres totales, 12glV16 étant constitués par  les 
chlorures, on voit que les chlorures du milieu vital de I1 Ecrevisse 
comptent pour les 86 centièmes des sels totaux (f^-f — 0,86) 
proportion égale à la proportion marine.

Ainsi, caractéristiques minérales de l’eau de mer cl du milieu 
vital de l’Ecrevisse : identiques.

L’analyse ancienne de W i t t i n g  (1858), quoique critiquable, 
montre en outre, pour les radicaux autres que le chlore, l ’ana­
logie de composition avec l’eau de mer. W i t t i n g  donne en eiTet

r

pour riiémolymphe totale de l ’Ecrevisse :

SELS
P O U R  100

d e  c e n d r e s  
s o l u b l e s .

PARTIES

d e  c e n d r e s  Lo t a l c s ,  
s o l u b l e s  e t  i n s o l u b l e s .

Chlorure de sodium............................. 0 0 . 0 0 3 0 . 1 0
Sodium..................................................... 0 . 1 8 4 , 1 8
Potassium............................................... 1 0 . 8 3 12 .2 1
Chaux.. . . .......................................... 1 . 3 7 1 0 , 7 0
M a g n és ie . ................................................ M V>3
A c i d e p h o s ph o r i q u e ............................. 0 . 7 0
Acide sulfur,ique.. ............................... i;» 3.
Oxyde de cuivre.. . .......................... 2 . 4 9
Oxyde de fer .......................................... 1 . 9 0
Oxyde de manganèse.......................... i> traces.
Acide s i l ie ique ...................................... 0 . 7 0 0 , 5 0

9 0 . 0 0 0 9 . 9 3
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Cette analyse est manifestement inexacte quant  aux chlorures 
qui ont d û  être volatilisés pendant l’incinération. Elle n ’accuse en 
effet en chlorures, exprimés en chlorure de sodium, que la moitié 
des sels totaux, quand il résulte, au contraire, de la détermination 
directe des chlorures, telle que nous l’avons effectuée précédem­
ment, que ceux-ci constituent à eux seuls les 86 centièmes de la 
masse minérale du sérum de FEcrevisse.

D’autre part,  la majeure partie de l’acide phosphorique et dsi 
cuivre provient évidemment de l’incinération de la matière orga­
nique (voir plus loin II, F / ,  page 2 4 7 ) .  Ces corrections faites,  il 
suffit de com parer  l’analyse de W i t t i n g  avec celles d e  l 'eau de 
m er qu ’on trouvera page 220, pour  constater  que la ressem­
blance minérale du sérum de l’Ecrevisse et de l’eau de mer ne 
s ’arrête pas  aux chlorures, mais q u ’elle s ’étend à to u s  ses 
autres principes constitutifs.

Le  milieu vital, maintenu intérieurement p a r  FEcrevisse. csf 
donc bien, au point de vue minéral, un milieu marin.

En définitive, de ces deux premiers  groupes d ’expériences 
touchant les Invertébrés d ’eau douce (l’Ecrevisse prise comme 
obje t d ’étude), il résulte  : — Au point de vue minéral, dans le 
milieu extérieur presque totalement dessalé où il vit, l’invertébré 
d’eau douce reconstitue et maintient pour milieu vital de ses 
cellules un  milieu marin.

TROISIÈME GROUPE D’EXPÉRIENCES

L e m ilie u  v ita l d es  c e llu le s  de l ’Invertèb rè a ér ien  e s t  encore, 
au p o in t de v u e  m in éral, un m ilieu  m arin.

L ’expérience porte sur l ’Escargo t  (Helix pomatia),
Iiémolymphe totale  de 14 Escargots  (prise effectuée an mois 

d’août) :
Eau.......................................................   . 972 ,̂738
Matière organique................................ 22p‘,891
Matière minérale.................................... -i«1',531

lÖöÓ̂ OOo"
Chlorures pour 1000.................................... 4t’r.09
Point de congélation................................—0l>.353

Sur 4 8fr, 3 5  de cendres totales, 4 gr,0 9  étant constitués par les 
chlorures (exprimés en chlorure de sodium), on voit que les 
chlorures du milieu vital de l’Escargot comptent pour les 94 cen­
tièmes des sels totaux i4—  =  0 , 9 4 ) ,  proportion relativem ent\ -V * o a i * / ' I  L
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égale, comme pour le milieu vital de LEcrevisse, à Ja proportion 
marine.

Caractéristiques minérales du militai vital de l’Eseargot ei de 
l’eau cle mer : à peu prés identiques.

A u tres  e x p é r i e n c e s . —  La difficulté d ’expérimentation sur des 
animaux de taille aussi réduite que les Invertébrés d ’eau douce 
et aériens ne m ’a pas permis ju sq u ’ici de pousser beaucoup [dus 
Join les expériences les concernant.

C'est une lacune à combler.
Toutefois :

t

E Invertébrés d ’eau donee, — L 'Ecrevisse n ’est pas le seul In­
vertébré d ’eau douce fi maintenir, dans un milieu extérieur des­
salé, une salure intérieure.

A .  —  S a n g s u e  (Hirudo officinalis).
Hémolymphe totale d’animaux à jeun depuis plusieurs mois et vivant 

dans beau douce. — Chlorures (exprimés en chlorure de sodium). ^ , 0*2 
pour) 000.

B. — Ver de l’Etang de Cazeau, près Arcacbon (Allolobopfw va).
Hémolymphe totale, premier échantillon, prise effectuée quelques

heures après la capture et sur l’animal n’ayant pas quitte sa terre 
vaseuse. — Chlorures (exprimés en chlorure de sodium), 2er,7 pour 1000.

Hémolymphe totale, deuxième échantillon, prise effectuée sur l’animal 
après 18 et 24 heures de séjour dans un cristallisoir contenant un peu de 
terre ordinaire de jardin et une forte proportion d’eau douce du labora­
toire (l’animal pouvait être considéré dans ce milieu comme vivant dans 
un véritable milieu aquatique). — Chlorures (exprimés en chlorure de 
sodium), 2gr,77 pour 1000.

2U Invertébrés aériens. — Les deux seuls Invertébrés aériens 
expérimentés en dehors de l’Escargot sont deux Insectes aqua­
tiques d’eau douce. Ils présentent donc cet intérêt qu ’ils 
témoignent à la fois pour les Insectes véritablement aériens 
et pour ceux qui, vivant dans l’eau douce, auraient pu subir 
le phénomène osmotique et se dessaler au taux du milieu exté­
rieur.

A. — H y d r o p h i l e  (Hydrophilus piceus).
1. Lot de 5 Hydrophiles. — 2, Lot de t Hydrophiles, acquis ulté­

rieurement. — 5. Lot de 5 Hydrophiles acquis encore ultérieurement.
X, ou t a u x  

en c h l o r u r e s  p o u r  KHX) 
(e x p r im é s  en  NnCl).

Hémolymphe totale du premier lot. . ô,0t
— deuxième lot. 0,09
—- troisième lol. 2,98
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B. — Dy t i s o ü e  (Dytiscus 'marginalis}.
I. Lol de 2 Dytisques. — 2. Lot de 5 Dytisques, acquis ultérieuremcnl 

— 5. Lot de 5 Dytisques acquis encore ultérieurement.

ou  lanx 
cu  c h l o r u r e s  p o u r  lunti 

( e x p r i m é s  
e n  c h l o r u r e  d e  sodiumi.

Hémolymphe totale du premier lot. . 5,61
— deuxième lot. 5,46
— troisième lot. 5,85

Ainsi, présence constante des chlorures dans le milieu ritai ào$ 
différents animaux expérimentés.

Il resterait  à démontrer  que ces chlorures sont bien des chlo­
rures sodiques, qu’ils prédominent sur les autres sels comme 
nous les avons vus prédominer dans le milieu vital de l’Écrevisse 
et  de l ’Escargot,  e t  que ces autres sels sont ceux mômes de 
l eau de mer. L ’expérience ultérieure nous fixera sur ces points. 
Mais, ju s q u ’à preuve du contraire, et par analogie, nous devrons 
considérer cette caractéristique minérale comme entraînant les 
autres, et la composition minérale des milieux vitaux  qui précè­
dent comme m a r in e 1.

Ici s’arrêtent nos expériences et le Chapitre proprement dit. Donnons 
au sujet de l’Insecte les expériences indirectes de vox H o l u b , qui, on 
établissant que le m il ieu  vital  de l’Insecte est un milieu de culture remar­
quable pour les bactéries pathogènes de l’Homme, tendent à établir du 
même coup sa ressemblance de composition minérale avec le milieu vita} 
humain et par conséquent avec l’eau de mer.

E x p é r ie n c e s  in d ir e c t e s  d e  C. v o n  H o l u b  (1901 ). — Dans un 
travail tout récent, G. v o n  I Ï o l u r  (1901) vient de démontrer que 
l ’Insecte est un « remarquable  milieu de culture pour les bacté­
ries du chancre mou et des autres maladies contagieuses de 
l ’homme et des animaux ». L ’inoculation du chancre mou de 
l’Homme a été pratiquée sur un grand nombre cl’espèccs appar­
tenant aux différents ordres de la classe. « Après M  heures, cha­
que Insecte inoculé était l i ttéralement transformé en une culture

'1. Il faut insister sur ce point que l’expérimentation de ce Chapitre est insuf­
fisante et à compléter. Les Insectes, entre autres, si négligés des physiolo­
gistes, comptent parmi les machines animales à plus haut rendement : ils soni 
donc des organismes où la vie cellulaire e s t  particulièrement active cl dm. 
lesquels, par conséquent, la constance marine du milieu vital des cellules osl 
capitale à démontrer.
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pure du bacille du chancre. Chaque partie de l’Insecte, — tète, 
thorax, abdomen, pattes, antennes, — expérimentée isolément, 
s e  montrait contaminée.. . .  Le streptocoque apparaissait  dans la 
préparation soit en bâtonnets isolés, soit en courtes chaînes. 
Sa virulence, constatée par transmission, était forte... .  Un  
g r a n d  nombre d’espèces appartenant aux Orthoptères, Hémi­
ptères, Coléoptères, Lépidoptères, Diptères, Hyménoptères ont 
été inoculées ; aucune ne s 'est montrée réfractaire,.. .  La survie 
maxima des Insectes inoculés a été de 21 jou is  pour les ani­
maux qui recevaient de la nourriture, d ’environ 15 jours, pour 
ceux qui n’en recevaient pas. Douze heures après l ’inoculation, 
on pouvait déjà observer le développement du bacille du chancre 
dans tout le corps de l’Insecte. »

Si l’on veut bien réfléchir à ces deux faits : i" que la 
prospérité d'un bacille n ’est  possible que dans des conditions 
déterminées, et que la condition minérale paraît être une des plus 
importantes de celles-ci (Rauux, 1870); 2° que les bactéries 
pathogènes de lTIomme et des animaux, qui ne peuvent prospérer 
dans aucun milieu minéral artificiel, placées au contraire dans 
l’eau de mer pure (A. Mizzoxi, 1901) ou simplement additionnée 
de sels azotés et phosphatés  ( D ü f l o c o  et L e j o n n e ,  1898), se déve­
loppent parfaitement dans ce milieu, qui leur offre les conditions 
minérales de ¡’organisme (conditions m ar in es )1, il ne peut sem ­

I. Les travaux de cet ouvrage é tablissant que le m ilie u  v i ta l  d ’un' organisme 
(Hait un milieu marin, il devenait  probable que  les bactérie* pathogène* qui 
vivent dans l 'organisme devaient rencontrer  dans l’eau de mer un milieu de 
culture favorable. M. Duflocq ,  qui a été un des premiers à m’ouvrir son ser­
vice dans les hôpitaux (août 1807) pour  les essais  de thérapeutique marine que 
j’ai dû y entreprendre, a bien voulu se charger de confirmer cette conception 
et priori (Dufloco et Lejonne, 1808). Je  suis heureux de lii remercier ici.

Dufloco et Llmonnk s'expriment ainsi ; « [.es lentalives de culture des bacté­
ries dans les liquides minéraux artificiels n’ont donné jusqu'ici que des résultats 
peu encourageants; ces liquides res ten t  le [dus souvent stériles, on, quand h* 
développement s'effectue, il est  tout à lait pauvre et misérable. » Ils tentent la 
vie des bactéries pathogènes {ainsi que de champignons et de bactéries non 
pathogènes) dans une eau de niei* : I s ramenée pa r  addition d ’eau distillée à un 
taux salin voisin de l’isotonic organique;  ‘2° simplement  additionnée de lactate 
(l’ammonium et de phosphate  de soude ou d ’ammonium, ou encore de glycero­
phosphate de soude, sels apportant  l’azote et le phosphore nécessaires  à toute 
manifestation vitale; 5« a I cal misée, stérilisée à Ilo0, enfin filtrée pour  se débar­
rasser d’un abondant précipité arnrnoniaco-mngnésien. Ils obtiennent la vie e[ 
acclimatent dans ce milieu : a) parmi les bacilles pa thogènes  : le bacille pyoria- 
iiiqne, Je bacille virgule du choléra, le pneumobacille  de Triedlnnder,  le bacille 
ile la psittacosc, le bacille de la fièvre tvphoidc;  b) parmi les bacilies non 
pathogènes : le B.  subtilis', e) parmi les champignons : VAspergi l lus  niger,  le 
Muguet, VActinomyces,  la Teigne.

« La première génération a été obtenue en ensemençant  très largement
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bler douteux, après le travail de IIoixb, que le milieu vital (|e 
l ’Insecte ne possède de très près la composition minérale d it  m i­
lieu vital de l'Homme, — c’est-à-dire celle de l’eau de mer, comme 
il va résulter des deux Chapitres suivants.

APPENDICE

TECHNIQUE D E S  EXPÉRIENCES PER SO N NELLES RAPPORTÉES PLUS If.VlT

P l l I S K  DK L HÉ M O L Y M P IÏ lí OU Olí  L IQ U ID E  CÜKLOMIQUIÎ.  —  CIlGZ . [stücm
fluviatilis, procédé décrit déjà, p. 135, pour Carcinus mœnas, Maia s (¡ui- 
nado, Homarus vulgaris.

Chez Helix pomatia, l’animal est déjà débarrassé de la plus grando 
partie de sa coquille (partie ventrale). Une sonde cannelée est introduite 
dans la chambre pulmonaire, par Porifice très visible de celle-ci; le pia 
fond de la chambre pulmonaire est ainsi soulevé’ Il suffit de Fen tamer 
aux ciseaux pour obtenir le plus généralement une quantité assez abon­
dante d’hémolymphe d’un beau bleu, légèrement mélangée de mucus.

Chez Hirudo officinalis, l’animal séché est étiré et fixé sur.une planche 
de liège. Ouverture des vaisseaux médians, qui donnent une faible quan­
tité d’un beau sang rouge. Le tégument étant mince, il peut arriver qu’on

chaque liquide avec une culture  développée su r  gélose ordinaire. Après un 
temps de 8 jo u rs  à 1 mois, le micro-organisme s’est acclimaté dans ce nouveli 
milieu. Avec quelques  gouttes  de la culture acclimatée, nous  avons alors 
ensemencé des tubes  de ü0 génération qui se  sont  développés beaucoup plus 
vite, en 4 à 10 jours.  Nous avons procédé de même, mais  à des intervalles 
beaucoup plus rapprochés, p ou r  obtenir des 5°, 4% le et Ge générations. Enfin 
chaque génération développée dans les liquides a été reportée sur  le milieu 
solide correspondant  de gélose à l’eau de mer,  e t  nous avons obtenu également 
des  cultures abondantes . Certains germes ont  ainsi été conduits jusqu’à la 
8° e t  0° génera' .ions. — Il nous semble permis de dire que les micro-organisme* 
qui ont satisfait à .ce s  conditions prospèrent  su r  nos milieux à  l’eau de mer. >

Remarquons toutefois que les milieux de culture  de D u f l o c o  cl Lejonsk 
devaient  avoir été rendus toxiques par  la stérilisat ion à i 15°, ainsi que noue­
ro n t  montré  un grand nombre d’expériences (voir plus loin, II, 1’. page Kd. 
e t  Livre III). La présence du phosphate  de soude avait dû contribuer encow 
à  l’attaque du verre  aux hauLes tempéra tures  de stérilisation. II serait intéres­
san t  de voir si, en stéri lisant  pa r  simple filtrage, le milieu de culture ne devien­
drai t  pas plus favorable.

M izzon i (1901), d a n s  un travail de direction inverse, aboutit  au même résullul  
théorique. Il isole un bacille vivant à l’état naturel dans les eaux du vieux pori  
de  Marseille. « Avec le bouillon lactosé », ce bacille « ne donne pas de fermen­
tation. Su r  pomme de terre, sa  culture, du res te  peu abondante, est i n v i s i b l e  
microscopiquemenl.  » Or, injecté intra-péritonéaïexnent au Cobaye à la dose de 
1e“ pour  100 grammes,  il tue l’animal en dix-huit heures. On le retrouve «en 
culture  pure  dans  les différents liquides organiques des animaux autopsiés... 
Sa virulence es t  exaltée par  les passages  successifs  nux animaux ».



Armina;

ouvre íe tube digestif. La coloration noirâtre du liquide sanguin, digéré, 
q u i  s’écoule, ne permet aucune confusion.

Chez Âllolobopkura. sections longitudinales, particulièrement dans la 
région de la tête. Les Vers étant de, grande taille et très vivaces, j ’ai pu 
réunir jusqu'à 12 grammes de sang, sur un nombre, il est vrai, assez corn 
sidérable de sujets. — Ce Ver, très abondant à Cazeau, est un excellent 
animal de laboratoire ; il se conserve des mois à volonté.

Chez Hydrophilus piceus et Dytiscus marginalis, l'animal est séché, puis, 
d'un coup de ciseaux, décapsulé de la partie supérieure de la tète. Le 
vaisseau dorsal fait affluer l’hémolymphe, qui s’égoutte d'elle-même; il 
suffit de placer l ’animal, la tête en bas, à l’extrémité supérieure d'un tube 
à essai. L’animal donne en moyenne 0e“,2 d ’hémolymphe.

Chez Dytiscus, où le liquide cœlomique abdominal est abondant, on 
peut, après section des élytres et des ailes et ouverture du tégument 
dorsal, aspirer avec une pipette l'hémolymphe.

Cette hémolymphe, chez les deux Insectes, est un liquide jaune ambré, 
comparable à la lymphe. Il noircit au contact de l’air.

D é t e r m i n a t i o n  d e s  c h l o r i t e s . — P a r la  réaction au nitrate d ’argent;  
indicateur: ch roma te neutre de potassium.

Chez Astacus, l’observation du virage est toujours facile. Chez H yd ro ­
philus et Dytiscus, il faut éviter d’agiter l’hémolymphe à Pair, afin qu'elle 
conserve son ton ambré, favorable à l 'observation du virage. Chez Allo- 
lobophora, l’observation devient délicate par suite de la coloration rouge 
de l’hémolymphe. En additionnant d’eau distillée, préalablement véri­
fiée, le virage est rendu sensible. Chez H irudo , l'hémolymphe est fran­
chement rouge. Addition préalable de carbonate de soude à une quantité 
connue d’hémolymphe. Évaporation. Calcination à basse température du 
résidu sec; reprise des cendres (mélangées de charbon) par l'eau dis­
tillée; neutralisation par l’acide azotique. Recherche des chlorures sur ce 
liquide décoloré.

. Q u a n t i t é  d e  o g u m  e  n  é m o l y m p i î a t i o u e  s u r  l a o  u  e l l e  l e s  d e t e r m i n a ­
t i o n s  m; c h l o r u r e s  o n t  é t é  k f f k c t u é e s . — Premier groupe d'expé­
riences, première série : 0l,\f> à Ve d’hémolymphe, sauf pour la détermi­
nation du lot des 15 Écrevisses : 2'%5.

Premier groupe, deuxième série : 0",5 à L '.
Troisième groupe d’expériences • Escargot, 2" ,5.
Expériences accessoires : Sangsue, P%5; — Ver de l’Elang de Cazeau. 

première détermination, l"e; deuxième, L' .5; — Hydrophile, première 
détermination 0““,55, deuxième, 0““,95, troisième î,:%o7 : — Dytisque, pre­
mière détermination, deuxième, 0e“40 ; troisième, (b ,5.

Q u a n t i t é  d e  s é r u m  o u  d e  l í o  u i  d e  i i é m o l v .m i m i a t j o l  e  s u r  l a o  u  e l l e

LA D É T E R M I N A T I O N  ÜU R É S I D U  S E C  E T  D E S  C E N D R E S  A É T É  E F F E C T U É E .  —
Ecrevisse, 15“ . — Escargot, lti'"v>.



CHAPITRE V

MAINTIEN DU MILIEU MARIN ORIGINEL,
COMME MILIEU VITAL DES CELLULES, CHEZ LES VERTÉBRÉS

D émonstration physiologique .

R é s u m é  d u  C h a p i t r e .  — Deux démonstrations du maintien <Ju 
milieu marin originel, comme milieu vital des cellules, chez les Verté­
brés; — première démonstration, physiologique; deuxième démonstrii- 
iion. chimique; — la première faisant l’objet de ce Chapitre.

Trois groupes d’expériences fondamentaux; un quatrième, accessoire. 
Dans toutes les expériences, l’eau de mer est ramenée à l’isotonio orga­
nique. Le terme « eau de mer » s’emploie ici pour ce liquide marin 
ramené à l ’isotonie.

P re m ie r  g r o u p e  d ’e x p é r i e n c e s . — Trois Chiens sont injectés en eau 
de mer, le premier des 00 centièmes, le second des 81 centièmes, Io troi­
sième des 104 centièmes de son poids (en 8M4, 8h40, H 1' 40). Le rein éli­
mine à la vitesse de l'injection. Pendant toute l’expérience, les animaux 
cessent à peine d ’être normaux; aucune agitation; pas de troubles 
digestifs, ou négligeables; aucune hématurie; aucune albuminurie, oti 
insignifiante ; tous les réflexes. Après 24 heures, le rétablissement est 
complet; les animaux présentent un aspect plus vif qu’avant l’expé­
rience.

D e u x i è m e  g r o u p e . — Deux Chiens sont saignés à  blanc par l ’artère  
fémorale (saignée entraînant la mort de l’animal si celui-ci est aban­
donné à lui-même), puis aussitôt injectés d ’eau de mer d’une q u a n t i t é  
égale à celle du sang perdu. Le lendemain, ils trottent. Ils triomphent de 
l’infection déterminée par la plaie, reconstituent rapidement l’hémoglo­
bine perdue. Au bout de quelques jours, leur rétablissement est c o m p lo t ,  
leur aspect plus vif qu’avant l’expérience.

T r o i s i è m e  g r o u p e . — La vie du globule blanc est tentée dans l ’e a u  de 
mer. Le globule blanc est par excellence le témoin du milieu vital. II est 
en effet le seul élément qui, par son pouvoir de diapédèse, vive de la vie 
générale de l’organisme, au contact de chacun des tissus, dans toutes 
les régions de l’économie. D’autre part, sa délicatesse est telle, q u ’il es! 
réputé ne vivre dans aucun milieu artificiel. Sa vie dans l’eau de mer, au 
cas où on l’y obtiendrait, serait donc particulièrement déinonsha 
tive. L’expérience porte sur : Poissons, Tanche; Batraciens, Grenouille: 
Reptiles, Lézard; Mammifères, H om m e , L apin , C hien ; Oiseaux, Capucin 
de Chinot Poule , c’est-à-dire sur 8 espèces appartenant aux 5 classes de 
l’embranchement des Vertébrés. Une unité de sang de chacune dû ces 
espèces est noyée dans 25, 50, 100 unités d ’eau de mer. Dans tous Ios cnn. 
le résultat a été positif. Le globule blanc de toutes les espèces expéri-
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mentóos vit dans toan de nier, avec tous les signes d'une existence normale.
Kn résumé, dans le prem ier  groupe , ou a pu injecter un organisme 

de plus du poids de son corps en eau de mer, c'est-à-dire de trois l'ois la 
masse de son m i l i e u  r i / a L  sans que eel. organisme subisse aucun dom­
mage. Le rein éliminant à la vitesse de l'injection, et l'élimination ayant 
dû porter nécessairement sur le m i l i e u  v i t a l  aussi bien que sur le liquide 
injecté, on peut considérer ce m i l i e u  v i t a l  comme ayant dû se trouver à 
peu près renouvelé à la fin de l'injection. Or, de ce renouvellement, on a 
vu l'organisme ne témoigner aucun tromde, bien mieux, accuser, semble- 
t-il, un bénéfice. — Le travail rénal permet encore d’apprecier l’inlégrité 
de la vie cellulaire en présence de l’eau de mer injectée. Les cellules ré­
nales du Chien, éliminant à l'état normal 150 gr. d ’urine en 12 heures, oni 
pu en éliminer dans la môme expérience 10 kilogr. dans le même temps, 
soit un volume 60 fois supérieur, sans (pie la richesse de cette urine 
tombât à aucun moment au-dessous de la richesse moléculaire du liquide 
d'injection, ni sans que le rein témoignât d'une fatigan' sensible, auquel 
cas l'albumine eût passé en abondance. A la fin de l'expérience, l'eau de 
mer se trouvant substituée en partie au m i l i e u  v i t a l  primitif, b' travail 
rénal n’accusait aucun affaiblissement.

Dans le deuxième groupe, l’organisme a été placé, pai* la saignée à 
blanc, sur les limites des conditions compatibles avec la vie, donc dans 
les circonstances les plus défavorables pour résister à toute intervention 
(¡ai aurait un caractère toxique. Or, l’eau de mer injectée a présidé au 
relèvement organique, à la leucocytose déterminée pai* l’infection dont 
elle a triomphé, à la réparation des forces, à la reconstitution rapide du 
tissu sanguin, plus riche au bout de quelques jours en hémoglobine 
q u ’a van t l’expé rien et1.

Dans le troisième groupe, on a vu. contre toute attente, le g l o b u le  
blanc, réputé jusqu’ici comme ne pouvant vivre dans aucun milieu, en 
dehors des milieux organiques, vivre dans i'eau de mer où i! était brus­
quement porté, le changement de milieu étant complet, une unité de 
sang se trouvant diluée dans ces expériences, dans 25, 50 et *100 unités 
d’eau de mer.

Ainsi, l’eau de mer, substituée d’une façon ou d'une autre, partielle­
ment ou totalement, au m ilieu vital d'un Vertébré, so comporte auprès 
de ses cellules (au moins sensiblement) comme le milieu vital lui-même. 
Entre l’eau de mer et Je milieu vital du Vertébré, il y a physiologique­
ment identité.

Dans un quatrième groupe d'expériences (accessoire pour la pure 
démonstration marine), on élablit la supériorité physiologique de l'eau 
de mer sur la simple solution chlorurée sodique, employée depuis 
quelques années empiriquement, et qui ne doit, les effets déjà remar­
quables qu’on lui connaît qu’à sa composition chimique, voisine du 
milieu v i ta l  ou de l’eau de mer.

Pour la théorie marine qui nous occupe, l 'embranchement des 
Vertébrés est íe plus im portant du règne animal, i" 11 comprend 
les organismes les plus éloignés de la souche marine (Mammi-

qemox. 11
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fores, Oiseaux), ceux chez lesquels par  conséquent le milieu 
vita! originel a pu subir les plus grandes modifications. H pes- 
sèdc comme ancêtres immédiats  marins, des organismes (lais­
sons) qui, contra irement à Lous les Invertébrés marins, n’ont 
déjà plus pour milieu vital de leurs cellules le milieu marin lui- 
même. Les Poissons, en effet, sont fermés au milieu extérieur; 
ils ne communiquent avec lui ni directement, ni osmotiqueiuonl; 
leur milieu vital témoigne d ’une concentration moléculaire indé­
pendante de celle de l 'extérieur (voir précédemment page I ifi, et 
plus loin, Livre II).

Les Vertébrés, les Vertébrés supérieurs principalement (Mam­
mifères, Oiseaux) étaient donc de tous les organismes animaux 
ceux chez lesquels le maintien du milieu marin originel, comme 
milieu vital des cellules, était le p lus  douteux, devait dire par 
conséquent le plus démonstratif. Gomme, d ’autre part, ces Ver­
tébrés supérieurs (Mammifères, Oiseaux) sont, de tout le règne 
animal, les organismes doués de la pius grande puissance vitale, 
c ’est-à-dire ceux chez lesquels les cellules rencontrent évidem­
m ent les conditions de vie les plus propices, le fait que la condi­
tion marine fût au nombre de celles-ci, devait être de la plus 
haute  signification.

Deux démonstrations du maintien du milieu marin originel, 
comme milieu vital des cellules, chez les Vertébrés. — La pre­
mière, physiologique, faisant l’objet de ce Chapitre; la seconde, 
chimique, faisant l ’objet du Chapitre suivant.

Démonstration physiologique. — Trois premiers groupes d’ex­
périences, fondamentaux; un quatrième, accessoire. Les expé­
riences des deux premiers groupes, effectuées sur un des repré­
sentants  les plus élevés de Tembranchement, un des plus éloi­
gnés de la souche marine (Chien), témoignant donc a fortiori 
p ou r  tous les représentants  inférieurs. Celles du troisième 
groupe, effectuées sur un ou plusieurs représentants, de chacune 
des classes de l 'embranchem ent:  Poissons, Batraciens, Reptiles, 
Mammifères, Oiseaux.

Détermination des expériences fondamentales à effectuer pour 
la  démonstration de la théorie marine. — On se dit : si le milieu
vital du Vertébré est un milieu marin, i 11 l’eau de mer, portée 
dans  un organisme au contact de toutes les cellules (par la
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voie intra-veineuse, par exemple, la plus rapide), devra s'y 
comporter comme un milieu vital, c ’est-à-dire n ’y déterminer 
aucun accident d o rd re  toxique; la quantité d ’eau de mer 
dont un organisme pourra  supporter  l 'introduction dans ses 
tissus devra donc, a priori, être considérable ; 2e* on pourra sous­
traire à un organisme une partie importante de son milieu vital et 
la remplacer par une quantité égale d'eau de mer, sans que l’or­
ganisme expérimenté subisse aucun dommage ; o'1 des cellules 
organiques, extraites de leur milieu vital et portées subitement 
dans l’eau de mer, devront y continuer leur vie normale.

D’où, trois groupes d’expériences décidés. — P r e m i e r  g r o u p e .

— injection d ’eau de mer sur un Vertébré élevé, par la voie 
intra-veineuse, à dose considérable. Observation des résultats. 
(Le Chien est choisi comme l’animal le pius commode d ’expé­
rience parmi les Vertébrés les plus élevés, les plus éloignés de 
la souche marine.) — D e u x i è m e  g r o t t e . — Saignée à blanc d ’un 
Vertébré élevé (Chien également). Remplacement du sang perdu 
par une quantité égaie d ’eau de mer. Observation des résultats.
— T roisième g r o u p e . — Extraction de sang chez différents repré­
sentants de toutes les classes de Vertébrés : Poissons, Batra­
ciens, Reptiles, Mammifères, Oiseaux. Mélange d ’une unité de 
ce sang avec un nombre plus ou moins considérable d ’unités 
d’eau de mer. Observation de la vie des cellules (globules 
blancs) dans ce nouveau milieu, où elles se trouveront vérita­
blement noyées.

Ces expériences décidées sont bien les expériences cruciales à 
effectuer. Leurs conditions sont si sévères q u ’elles pourraient 
môme échouer en partie, sans entraîner le rejet de la théorie. En 
effet: quant au type d ’expérience du premier groupe, ce n ’est pas 
impunément qu’on peut injecter un organisme d ’une quantité 
considérable d ’un liquide étranger, si vital soit-il ; on impose 
d’abord à l’économie une surcharge anormale, brusque ou pro­
longée, suivant la vitesse forte ou faible de l’injection ; on de­
mande ensuite au rein, par  lequel s ’effectue l ’élimination du 
liquide étranger, un travail hors de toute proportion  avec son 
travail coutumier. Dans le type d ’expérience du second groupe, 
la saignée à blanc soustrait à l ’organisme autre chose q u ’une 
partie de son milieu vital, elle lui soustrait  en môme temps plus 
de la moitié d ’un de ses tissus les plus importants, le tissu san­
guin, soustraction qui d ’elle-même entraîne la mort de Taninia].
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Dans le type d'expérience du troisième groupe, enfin, on sr pro­
pose de faire vivre dans  Tenu de m er une cellule d’une d é l i c a ­
tesse telle que, ju sq u ’au mom ent où ces expériences ont été en­
treprises, cette cellule (globule blanc) était réputée ne pouvoir 
vivre dans aucun milieu, hors les milieux organiques.

Eau de mer d'expérience. — L ’eau de mer qui va servir à 
l ’expérimentation a été captée à la Station zoologique d ’Arcaclion 
p a r  M. le professeur J o l y e t .  Elle est recueillie à dix mètres de 

profondeur, à l’entrée du chenal, à marée montante, deux ou trois 
heures environ après le début du courant de marée, en sorte que 
cette eau peut être considérée à peu près comme de l’eau du large.

Cette eau, expédiée au  Collège de France telle quelle, sans 
stérilisation préalable, montre une grande pureté. Elle est em­
ployée dans un délai de un jo u r  à hu it  jours ,  pendant les mois 
d ’été, de un jo u r  à trois semaines, pendant les mois d ’hiver, el 
invariablement sans avoir été stérilisée. Ces remarques offre ni 
une importance majeure, car des eaux de mer 1“ recueillies sur 
le littoral, souillées par  les déchets de la côte; 2" ou recueillies 
au large et parfaitement pures, mais employées trop longtemps 
après leur cap tu re ;  5° ou simplement stérilisées à 120 degrés à 
l ’autoclave, dans un ballon de verre, se sont montrées presque 
toujours toxiques. L ’eau à employer pour le laboratoire (ou la 
clinique) est donc une eau venant du large, très pure, récente et 
non stérilisée à l’autoclave, au moins selon les méthodes ordi­
naires b

D’autre part ,  dans toutes les expériences, l’eau de mer a été 

ramenée, par  addition „d’eau distillée, à l’isotonie organique, 
c ’est-à-dire à la concentration moléculaire du milieu vital de l ’ani­

mal expérimenté. (Pour le Chien, eau de mer 85, eau distillée 100. 
mélange congelant au point de congélation du sérum de Chien : 
— 0°,âa. Détermination effectuée par  M. W i x t e u , en son labora­

toire particulier, ju in  1897.) Cette dilution première était ind is­

pensable, afin d’éviter dans les tissus des phénomènes m é c a n i q u e s

i. J e  ne sauvais trop remercier M. le professeur J o l y e t  des soins jninuUww 
q u ’il ¡t. a p p o r t é s  pendant deux ans à  toutes les captures d’eau de n i e r  dont je 
l ’a i  prié. J'a i  pu a p p r é c i e r ,  ailleurs et depuis, les d i f f i c u l t é s  q u e  comporte L 
capture d’une eau  de nier pure, Je  n'hésite p a s  à dire que le succès d e s  expé­
r i e n c e s  qui suivent, est dù en p a r t i e  à  M. J o l y e t ,  grâce aux envois q u ’il p lueu 
voulu me faire d’une eau de mer recueillie dans Tes plus parfaites condilkms 
a riss des heures bien souvent de recherche et de fatigue.
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d'osmose, qui (‘Lissent masqué les phénomènes chimiques qu’on se 
p r o p o s a i t  d’observer. Mais il est bien compris que celle addition 
dcau distillée ne change aucunem en t le caractère ch im ique  de 
l’eau de m er, q u ’elle n 'en  m odifie  qu 'une qualité  p u re m e n t  
physique: la concentration. L ’eau de mer, additionnée d'eau dis- 
Lillée, ne cesse aucunem ent d*être de Veau de m er, non plus 
q u ' u n  air raréfié, celui d ’un sommet montagneux, par exemple. 
ne cesse d’être  de l ’a ir  (voir précédemment page 110). Pour  la 
commodité du langage, le terme eau de mer s ’entendra invaria­
blement dans ce Chapitre, sauf indication contraire, pour cette 
dilution à 83 pour 190, isotonique au sérum du Chien.

Calculs pour les poids d’animaux, poids ou volumes d’injection, 
d’excrétion, d’alimentation, vitesses d’injection, d’élimination, 
etc. — Dans le compte rendu des expériences qui suivent, aussi 
bien du premier que des deuxième et quatrième groupes, le poids 
absolu du Chioui sera donné an début. Mais aussitôt, et pour íe 
compte rendu tout entier, le Chien sera supposé peser un poids 
idéal et constant cle 10 kilogr. Les nombreux chiffres mesurant 
l’injection, les excrétions, l ’a îim en talion, les saignées, etc., 
seront tous calculés invariablement pour ce poids idéal de Chien 
de 10 kilogr. et rendus ainsi comparatifs. Les vitesses d ’injection 
ci d'élimination par  minute seront données également pour un 
poids de Chien de IO kilogr. il suffira d ’un déplacement de 
virgule sur la gauche, pour les ramener aux vitesses générale- 
mentcalculées : vitesses par minute et par kilogramme d’animal.

PREMIER GROUPE D'EXPÉRIENCES

Injections in tra-organ iq u es d ’eau  d e mer, par la v e in e  sap h èn e,
su r  C hiens ad u ltes norm aux.

Travail du Laboratoire de Physiologie pathologique des liauUs- 
Etudes du Collège de France (1897)

On se propose dans ce groupe d ’expériences, d 'injccter d ’eau 
de mer, par la voie veineuse, un Vertébré élevé (Chien). Si le 
milieu vital d e - l ’animal est un milieu marin, Je liquide marin 
devra se comporter dans l’organisme comme un milieu vital, 
c'est-à-dire n ’y déterminer chimiquement aucun phénomène foxi-

R. Q u i n t o n ,  1 8 9 7 ,  Soc. de fi  io log.,  p .  9U5.



1 ltd H.  V.  —  MAINTIEN CHEZ EES VERTÉBRÉS. dMIYSIOEufil i - ' .
1 !

q u e 1; la quantité d ’eau de mer dont l’animal pourra supporter l ' i n ­
troduction dans ses tissus, devra donc a priori être consid érai>lo\

Expéiuence I. — Chien lévrier mâtiné. (Poids réel : Il kg.) Poids 
ramené : 10 kg. — Température rectale : 58",(i. — Température extérieure : 
1G°. — Température de l’injection : 28° environ. Le Chien est couvert.

L’injection intra-veineuse d’eau de mer dure 81'R ’\  Eile atteint, au 
bout de ce temps, les 66 centièmes  du poids du corps de l'animal. Pilea 
été divisée en deux périodes de vitesse; la première, comptée de 0 minute 
à P'SO, à raison de par minute et par 40 kg. d’animal ; la seconde, 
de ! h50 à 8M4, à raison de 14cc,5. Le rein, aussitôt sa m i s e  en train 
effectuée, élimine à la vitesse de l'injection. (Vitesse de l'élimination uri­
naire dans la seconde période : Idr/c)

Pendant toute la durée de l’expérience, aucune diarrhée, aucune agi­
tation, tous les réflexes. Un seul vomissement à 4h07, de 701 d'uu 
liquide jaune. La température rectale, continuellement tombant, atteint 
à la fin de l ’injection 54°,5. L’animal a reçu à ce moment fbqiiOO d’eau de 
mer, et a excrété 6ke,427 d urine. La densité de cette urine, de 10Ui à la 
r>0" minute de [’injection, s’abaisse à la troisième heure à 4007,5 où elle 
se tient. L’eau de mer injectée marquait au même densimètre !007.

L’animal, mis sur pied, se promène aussitôt. Une heure cl qiuul 
ensuite, il dorme au thermomètre 38°,4. L’animal, trottant et flairant, 
paraît normal, sans même une apparence de lassitude. Une heure ensuite, 
38°,ha. Il boit 155 grammes d’eau et mange la viande qu’on lui apporte,

Le surlendemain, l’urine, normalement colorée, pèse :lü2(i. Quelques 
traces d’albumine. Aucune diarrhée, aucun vomissement pendant h 
deux jours. L’animal est remis.

Expéiuenck ÏI. — Chien des rues. (Poids réel : 7 kg.) Poids ramené : 
40 kg, — Température rectale : 58°,2. Température extérieure, 10°. Tem­
pérature de l’injection, 28° environ. Le Chien est couvert.

L’iujection infra-veineuse d’eau de mer dure 8h40. Elle atteint nu bout 
de ce temps, les 81 centièmes du poids du corps de ranimai. Elle a été 
divisée en trois périodes de vitesse; la première, de 0 minute à 5"20, à 
raison de 10cc par minute et par 10 k’g. d’animal; la seconde, de 3h20 à 
TRO, à raison de 4TÛ,G; la troisième, de TR0 à 8l140, à raison de 
Le rein, dans les deux dernières périodes, élimine à une vitesse légère­
ment supérieure à celle de l’injection. (Vitesses de Télirnination urinaire, 
dans les deuxième et troisième périodes : 17“ ; 20“,i).)

Pendant toute la durée de l’expérience, aucune diarrhée, aucun vomis­
sement, aucune hématurie, tous les réflexes. La température rédalo 
tombe à la fin de l’injection à 54°,1. L’animal a reçu à ce moment NdJOI)

s

b Si l’injection était trop rapide, supérieure comme vitesse à la vitesse d'éli­
mination, il y aurait au bout de quelque temps distension de l’organisme pat-la 
charge croissante d’eau que celui-ci aurait à supporter, et, par conséquent alors, 
phénomènes toxiques, mais d’ordre purement mécanique et non chimique, (Voir 
Expérience IV.)

2. Limitée toutefois par la physiologie du rein. Le rein ayant à éliminer loui 
le liquide injecté et- ne possédant, comme tous les organes, qu’un pouvoir fonc­
tionnel restreint, il est évident que même dans le cas d’innocuité absolue du 
liquide injecté, un travail excessif altérerait â la longue la cellule rénale, qui 
cesserait de fonctionner.
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dran de mor e t  e x cré té  7kè 7 i i■ d'urine. La d c n s i l é d e  Tui'ine suit le m êm e  
c o u r s  que d a n s  l'ex p ér ien ce  (¡ui p récèd e.

L'animal d é ta ch é  ne parvient qu'à si' tra îner  sur tr \ i h v .  li para ît  
lorica] c n I abat lu.

Le lendemain malin, douze heures e! demie après la fin de l'injection, 
!‘auimal, remarquablement, vif et gai. galope et saute dans le laboratoire. 
L'urino de Ja nuit, déjà reeolorée, donne 1015 au densimèlre. Aucune 
trace d'albumine. Température rectale. 5K<>.2. L'animal est remis.

fixinuimNei-: III. — (Expérience L. ILw.i.ion. I8!)7, S o r .  >(<' hiol., p. 1012. 
L’expérience est résumée ici à la i’ncon des précédentes. On en trouvera 
le texte à l'Appendice, p. 208.)

Chien basset mâtiné. (Poids réel : 6livq. Poids ramené : IO kg. — Tem­
pérature rectale : 50°,7. Température extérieure : Là". - -  Température de 
l'injection ‘ 55 à 40° environ. Le Chien est couver!.

L’injection intra-veineuse d’eau de nier dure I I ’1 40. Elle atteint, au 
bout de ce temps, les 104 centièmes du poids du corps de l'animal. La 
vitesse moyenne d’injection a été de I Lgd, celle de l’élimination urinaire, 
une l'ois le travail du rein établi, à peu près identique. (Vilesse de PéL- 
imriatioii urinaire, du début de la première heure à la lin de l'injeelion :
I W,5 environ, — chiffre très voisin de la réalité, mais non précis, une 
petite quantité d’urine ayant été perdue à un moment de l'expérience. > 

Pendant toute la durée de l'injeelion, aucune agitation, aucune diar­
rhée, aucune albuminurie, tous les réflexes. — L'animal ne cesse de 
suivre de l'œil l’opérateur et réagit à chaque caresse. De 1 '57 à 5b20. 
quelques vomissements d'un liquide jaune (50 ec. environ, en tolaliié). 
La température rectale, à variations très réduites, descend au [dus bas à 

A la fin de l'injection, 37°,2. L'animal a reçu à ce moment UUyídO 
d'eau de mer et excrété îl /̂dJO d'urine (environ). La densité de cette 
urine, de 1015 pour les 150 premiers centimètres cubes, tombe versla lin 
ile la 2* heure à 1000,5, pour se relever graduellement et finir à 1010. L’eau 
de mer marquait au même densimèlre et à la mémo température I005.fi.

L’animaî, mis sur pied I MO après la fin de l'injection, se promène 
aussitôt, avec toutes les apparences d'un Chien normal, sauf une légère 
boiterie, due à la ligature des pattes, maintenue, pendant les treize heures 
d’expérience. Une heure dix minutes ensuite, température roc (a le : 5!t”.

Le lendemain, quatorze heures après la fin de l'injection, ranimai 
remarquablement vif et gai, galope et saule dans le laboratoire. 11 
mange en deux fois 600 gr. de viande qu'on lui apporte et boit 10<) gr. 
d’eau, L’urine recueillie pendant la nuit ilonae un léger nuage d'albumiim.

Le surlendemain et les jours suivants, le Chien continue à présenter le 
même aspect, plus vif qu’avant l'expérience. Ai diarrhée, ni vomissemenl, 
aucun trouble. L’albuminurie décroît et disparaît. L’animal est remis.

A ces trois expéidences typiques, on peut joindre celte qua­
trième, conçue sur un autre plan. Elle consiste à injecter brus­
quement le Chien d ’une quantité considérable d ’eau de mer, de 
façon à ne pas donner au rein le temps d ’éliminer e ta  transformer 
ainsi l’organisme en une masse d’eau marine. Un conçoit les 
dangers purement mécaniques d ’une telle expérience, par  la sur­
charge énorme et brusque qu’elle impose à l’économie.
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K x p ú i w k n c u  I V  ( O c i n t o x  ci J u l i a ) .  —  Chien dos rues. ( P o i d s  r<V|  : 
5 kg.) Poids ramoné : IH kg. — Température rocíalo : 5îV',2. Tempéntimr 
extérieure : 23,J. Température de l'injection : indéterminée, inférieure de 
quelques degrés à celle-ci,

L ’injection se divise en trois périodes de vitesse.
Première période, de 0 minute ¿i 50 minutes ; vitesse d ' i n j e c t i o n  r,; ; t 

par minute et par 10 kg. d'animal. — Agitation d’abord violente, liienlùt 
suivie d'un calme comateux. Contractures. Difficulté et efforts icsjuVa 
toires croissants. Exorbitisme. Énorme ballonnement abdominal rendant 
la InHe méconnaissable. Ralentissement cardiaque. Disparition du réllexe 
eornéen. (Il suffit à ce moment, comme il résulte d ’autres e x p é r i e n c e s ,  
d ’une prolongation très courte de l’injection pour déterminer l'a mH 
respiratoire et par conséquent la mort.) Vitesse moyenne de J’é l i m i n a t i o n  
rénale pendant ces trente premières minutes, relativement très Ionie : 
5lu par minute et par 10 kg. d’animal. Chute de la température redak 
de 080,2 à 3 5",d-

Deuxième période, de 50 minutes à 07 minutes. — La vitesse d’injection 
est réglée sur celle de l’élimination rénale, soit î>“ ,4. Une même quantité 
d’eau de mer reste donc au contact des tissus. Si la toxicité de l’injeelion 
était chimique, les accidents respiratoires, cardiaques, nerveux, ne pour­
raient que s’aggraver. Or, le cœur se réaccélère, l ’oppression diminue, 
les frissons commencent, la température remonte, l’élimination rénale 
grandit, le réflexe eornéen reparaît.

Troisième période, de (17 minutes à 90 minutes. — Reprise de l'injec­
tion à une vitesse rapide : Réapparition et aggravation des acci­
dents signalés. Arrêt immédiat des frissons. Ralentissement de l ' é l i m i ­
nation rénale. Abolition du réflexe eornéen. Extrême réduction de i'niii- 
plitude respiratoire. Intensité plus forte des contractures. Ballonnement 
général. Coma. Chute thermique à 52°,5.

Arrêt de l ’injection.
Elle atteint à ce moment 5^,560. L’élimination rénale atteint seulement 

0ki,46L L’organisme supporte donc dans ses tissus une surcharge en e;ui 
de mer d’au moins 5^,100, soit les 31 centièmes de son poids, c’est-A-dire 
d ’une quantité à peu près  égale à la masse entière de son milieu vital.

Aussitôt l'injection arrêtée, la température remonte, l’élimination 
rénale ^’accélère. Après 10 minutes, le réflexe eornéen reparaît.

Détaché, t’animai titube. Son ballonnement le rend méconnaissable. 11 
fait quelques pas et s’affaisse. La respiration est toujours pénible. Diar­
rhée uniquement liquide.

2B jour. — Vingt-quatre heures après l ’injection, urine : 23G0 ce, à 
demi recolorée. L’animal marche lentement et refuse toute nourriture.

5° jour. — Urine des 24 heures : 2à0 ce., normalement colorée. Tempé­
rature rectale, 59°. L’animal boit 500 gr. d ’eau et refuse toute nourriture 
jusqu’au soir, où il mange 000 gr. de viande et boit de nouveau Lili gr. 
d ’eau.

4° jour. — Urine : 500 cc. — Viande : 600 gr. Eau : 400 cc. État de tris­
tesse.

5° jour. — Urine :: 300. — Viande : 600 gr. Eau : 2G0.
6e jour. — Urine : 500. — Viande : 600 gr. Eau : 240. L’état s'améliore 

lentement.
14* jour. — L’animal, entièrement remis, témoigne d’une gaîté et d’une 

exubérance extrêmes, malgré un séjour de 5 jours dans les caves. Son 
poids n’a pas varié : 5 kg.
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DEUXIEME GROUPE D’EXPERIENCES

Saignée à blanc d'un organisme et remplacement du sang soustrait  
par une quantité égale d'eau de mer-

Travail du Laboratoire de l ’hysialoyie palltolotjifjue das Hautes- 
Éludes du Collège de France (181)7,1'.

Ou sc propose dans ce groupe d expériences de soustraire à 
un Vertébré élevé (Chien), par la saignée à blanc, une partie de 
son milieu vital, et de la remplacer par une quantité égale d ’eau 
Je mer. — Mais il faut remarquer que la saignée à blanc sous­
trait à l’organisme autre chose q u ’une partie de son milieu vital \ 
e lle  lui soustrait en môme temps une partie considérable d ’un de 
ses tissus les plus im portants,  le Lissu sanguin, chargé de l'oxy­
génation de l’organisme : la Ioneli on respiratoire est ainsi tou­
chée dans sa partie vive. Elle lui soustrait  en outre tous les globules 
blancs (phagocytes) venus avec le sang, au moment môme où 
l'organisme, opéi'é sans précaution d ’aseptie, va avoir â lutter 
contre l’infection déterminée par la plaie. Elle le place enfin sur 
Ín limite des conditions compatibles avec la vie. 11 ayum , dans ses 
travaux classique, F a x e y  (181)0) ont montré en effet que la sai­
gnée à blanc, quand elle atteint 1/1 i) du poids du corps, déter­
mine invariablement la m ort  de l’animal, si celui-ci est aban­
donné à lui-méme. La saignée à blanc met donc l’organismeO n
dans les conditions les plus défavorables pour résister à toute 
intervention qui aurait  un caractère toxique, les plus démonstra­
tives par conséquent quant aux qualités vitales de l ’eau de mer, 
si celle-ci possède ces qualités.

E xpériences. — La numération des globules et le ebromomé- 
Irage de l’hémoglobine sont effectués p a r  M. J o l l y , du Labo­
ratoire d’Histoiogie du Collège de France.

Expérience I. — D o g  mâtiné.  (Poids réel 1 4iK.â.i Poids ramené : IO kg.  
Globules rouges ,  0700000; g lo b u le s  blancs. 13800; hém oglob ine  au 

cliromoinètre de Malassez,  17, — Température  rectale, 30". Température  
extérieure, 25".

Saignée rapide, sans  précaution d ’asepl ie ,  de 478 gr. par Tarière fém o ­
rale, soit plus de F  du  poids du corps. Injection im m édiale  par la veine  
saphène de 454 cc. d ’eau de mer, à 23°, en 20 minutes .  L’animal pré-

b 11. Ocinton, 1897,-Sut.: de t t iotoy. .  p. 890.
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sente  d ’abord un abattem ent  inquiétant ,  sa n s  disparit ion, boiIcl'uL, <|(! 
réflexe eoj*néen. A la 15’' minute  de l ’injection, la paupière s'mibbim-i. 
pou i* la prem ière  fois d'ellc-môme. A  la IS" minute,  gémissements ,  i-'ui 
de l'injection, 57",0.

Globules rouges ,  4500000; g lobu les  blancs,  3400; hémoglobine ,  1 4 . Gou. 
fiement d e s  g lobu les  r o u g e s  très appréciable .

Mis sur  pied f0 m inutes  après la lin de  l’injection, l ’animal se rené 
aussitôt , sans faiblir, aup rès  d ’un Chien à rattache  à l ’autre extrémilé du 
Laboratoire ,  et le flaire. La marche  e s t  facile, l ’aspect  las.  Aucun f r i sso n.  
Il se  d é g a g e  à p lusieurs  reprises  d ’une couverture  q u ’on veut lui i m p o s e r .

Dix-huit  heures  après la sa ignée ,  l ’anim al  trotte. — P as  de s u p p u r a ­
tion de  la plaie, qu ’il se  lèche.

Le 5e jo u r ,  l’animal p résen te  un aspect  plus vif qu’avant l'expérience. 
L’h é m o g lo b in e  don ne  10 au chrom om ètre ,  e t  17,5 le IL jour, c’esl-à-diiv 
un chiffre supérieur au chiffre obtenu  avant la sa ignée .

L’anim al  reste en observat ion  un m ois .  État parfait.

Expérience II. — Chien. (Poids  réel 12kE,400). P o id s  ramené : 10 kg.
G lobules  ronges ,  0800000;  g lo b u le s  blancs, 14000; hémoglobine,  lit.— 

Tem pérature  rectale : 30°,2. Tem pérature  extérieure : 25°.
Sa ignée  à blanc, sans  précautions  d ’aseptie , de 485 gr, par farlèiv 

fémorale,  en  4 minutes .  L ’écou lem en t  tarissant,  l ’animal est  massé pen­
dant 5 m inu tes  sur la  fémorale. Total  du s a n g  exprimé : 4(11 gr., 
soit  du poids  du corps.

Devant l ' impossibi l ité  d ’exprimer p lu s  de  san g ,  l ’injection comineare. 
Le réflexe e orn éen  es t  aboli  aussitôt .  Injection en 11 minutes de 552 cc. 
d'eau de m er ,  h 25°. Le réflexe reparaît .  Fin de l ’injee l ion ,  58°,2.

L’animal, détaché,  m ontre  un abattem ent  considérable .  Il s ’affaisse, d 
parvient tout  au plus  à se  relever.  La peau du cou  garde le pli qu’on lui 
imprime.  La m arche  e s t  im po ss ib le ;  la respiration, haletante, très courir, 
Placée  sur  une couverture,  la bête y reste é tendue sans mouvement,

2* jour. — Le len d em a in ,  21 heures  après 1« s a i g n é e , l ’animal trotte.— 
Globules r o u g e s ,  2900000;  g lo b u le s  blancs ,  15400; hémoglobine, 12. -  
Ces chiffres t ém oign en t  de l ’énorm e sa ign ée  pratiquée. — Température 
rectale : 30°,5. L’animal bo it  et  m ange .

S" jour. — L ’état  change .  La plaie suppure;  la fièvre prend : 40". inap­
pétence absolue .  La tristesse  et l ’abattem ent  deviennent extrêmes; l'étal 
apparaît c o m m e  grave.  L’inté rôt expérim enta l  s'accroît,  le pnAtléum 
devenant  celui-ci  ; pour lutter  contre  l ’infection, l ’organisme, appauvri 
par la sa ign ée ,  pourra-t-il ,  en présence  de l ’eau de mer injectée, accom­
plir sa leu co cy to se?

4° jour. —  L’état  se  p r o lo n g e  avec  la  m êm e gravité.  Mais l'examen du 
s a n g  d o n n e  (prise effectuée sur une  autre oreille , afin d’éviter l'erreur 
qui pourrait  résulter d ’une  l eu cocy to se  locale) : g lobu les  rouges,  5 020 001), 
globu les  blancs ,  24000, h ém o g lo b in e ,  46. La leucocytose  es t  donc accom­
plie; le  rapport d e s  g lo b u le s  blancs aux g lobu les  r o u g es  de 1 pour-M 
avant la sa ignée ,  atte int  ic i  I pour  125. D an s  la so irée  même, l ' animal  

m a n ge  400 gr. de v iande.
Le rétabl issem ent  est  rapide.
Le 8* jour,  l ’exubérance devient  exagérée ,  malgré  la jam be qui recom­

m en ce  à pe ine  à faire b o n  office. Cet excès de vivacité,  signalé dans 
toutes  les expér ien ces  qui  précèdent,  s ’accentue encore  les jours suivante.

L ’animal, conservé ,  vit encore en 1902, cinq ans après l'expérience.
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TROISIÈME GROUPE D'EXPÉRIENCES

Vie du g lobule b lan c dans l'eau de m er. à travers toutes les c la sse s  
de l’embranchement : P o is so n s , B a tra c ien s. R ep tile s . M am m ifères. O iseaux.

T r a v a i l  du Laboratoire d'Embryologie comparée, du ('olleya de 
T r a nce ( 180 7-18 98 )1.

Oû se propose, dans ce groupe d ’expériences, de prélever une 
unité de sang sur différents organismes appartenant à tontes les 
classes de rem brancbem cn tdes  Vertébrés (Poissons, Bafracicns, 
Reptiles, Mammifères, Oiseaux), de diluer cette unité de sang- 
dans un nombre élevé d ’unités d ’eau de mer (1 unité de sang; 
25, 50, 100 unités d ’eau de mer), d ’observer, dans ce nouveau 
milieu où le globule blanc se trouvera subitement noyé, la 
continuité ou l’arrêt de sa vie.

Le globule blanc était bien la cellule de choix sur laquelle ex­
périmenter; I o Toutes les autres cellules organiques ne vivent 
dans l’économie que d ’une vie locale. Les globules rouges eux- 
mêmes, malgré leur apparence de mobilité et de diffusion, sont 
limités comme champ de vie à un système vasculaire clos, ne 
représentant que le douzième en poids de l’organisme. Le (¡lobule 
blanc seul, par son pouvoir de diapédèse lui rendant perméables 
les parois, vit essentiellement de la vie générale de l 'organisme, 
au contact de chacun des tissus, dans toutes les régions de l’éco­
nomie. Il doit donc être considéré par  excellence connnele  témoin 
du milieu vital. T  Sa vie est facilement appréciable par tout un 
ensemble de caractères spéciaux (réfringence, invisibilité du 
noyau, adhérence, mouvements amiboïdes, etc.). Sa délica­
tesse est telle, qu’il es t  réputé ne vivre dans aucun milieu ariiii- 
ciel. Seuls les liquides naturels de l’organisme: plasmas sanguin 
ou lymphatique, liquides amniotiques, etc., permettent de le 
maintenir vivant. Toute solution artificielle détermine rapide­
ment sa mort. Le globule blanc de la Grenouille ne vit pas même 
dans l’humeur aqueuse du même animal (R axvikr). Sa vie dans 
l’eau de mer, au cas où elle y serait obtenue, serait donc tout 
pa r ti cu 1 i ère m e n t dém o n s tr a ti v c ".

1- Quinton, 1808, Soc. de B l o l o g p. 409.
1 Cette délicatesse du globule blanc est telle que je ne me suis résolu à ce 

groupe d’expériences qu’après le succès des deux premières, persuadé, avec 
tous les liistologistes, que l’expôricnce ne pouvait réussir parla fragilité même 
de la cellule : le travail de J o l l y  (/18'. >7) sur la vie du globule blanc dans la solu­
tion chlorurée sodique n’était pas h cette époque publié.
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L’expérience n pori/1 s tir :
P o i s s o n s . —  Tanche (Poisson d ’eau douce, c’est-à-dire déjà éluiirné d, 

la souci je marine/;
B a t i j a c i k n s . —  G r e n o u i l l e  ;
B car i ros. — Lézard;
M a m .m i c k r k s . — Hotninc, Lapin, Chien;
OisriAi:\, — Capucin de Chine (Munta sinensis), Poule.
Lo mélange d’eau de mer et d’eau distillée a été efl'ectué de t e l l e  soil,, 

qu ’il accusât, pour i litro, en chlorures, par la réaction au nitrate d ' a r g e n t  
tP',0 pour les Poissons, Batraciens, Reptiles;
i)Br pour Lii oni me;

10®' pour les autres Mammifères ;
J P1 pour les Oiseaux1.

Pour chacune des espèces précitées, un volume de sang a élé dilué 
dans ‘io, ôO, 100 et parfois 200 volumes d’eau de nier (Grenouille). Le mé­
lange opéré avec la pipette graduée à mélangeur, une goutte de liquida 
était portée su r  le plateau de la chambre à air de Ranvier, recouverte 
d’une lamelle mince lutée ensuite à la paraffine. L'observation de s glo­
bules blancs s’est effectuée pour les classes d’animaux à sang froid à ¡a 
température du laboratoire, pour les deux classes de Vertébrés à sang 
chaud sur la platine chauffante de d’Arsonval.

Or, dans tous les cas, les globules blancs, baignés du liquide marin, 
et malgré l’énorme proportion de celui-ci, ont continué, chez tontes ¡es 
espèces expérimentées, à présenter tous les signes extérieurs d’une vie 
normale : réfringence, invisibilité du noyau, émission de pseudopodes, 
passage du corps protoplasmique dans le corps du pseudopode, repta 
lion, déplacement du globule dans le champ microscopique, sur le pla­
teau inférieur de la chambre à air ou sur la paroi intérieure de la lamelle 
mince, où le globule restait adhérent.

Les durées minima observées, de ces mouvements amiboïdes, 
ont été de cinq heures chez le Capucin de Chine (Munin sinensis}.

Les durées maxima ont été constatées chez l'Homme, la Gre­
nouille, le Lapin. Le globule blanc de l’Homme a été observé 
vivant au bout de vingt et une heures, celui de la Grenouille au 
bout de vingt-sept heures, celui du Lapin au bout de vingt-huit 
heures et vingt minutes.

Ces durées seront facilement dépassées. Elles ont été atte intes  

sans aucune précaution d’aseptie. Après dix heures, les prépara­

tions étaient envahies de micro-organismes, qui, d ’une par! 

altérant le milieu par  toutes les toxines sécrétées, d ’a u t r e  par! 

s ’attaquant aux globules blancs soumis à l’observation, hâtaient 
fatalement leur mort. V a q u e z  (1897) a signalé l ’importance des 

précautions aseptiques dans la conservation des globules du

1. On entendra par eau de mer, dans ce groupe d'expériences, chacun d e  ces  
mélanges, et non plus le seul mélange à 85 pour 190, employé dans les doux 
groupes d’expériences qui précèdent.
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sang. Après un mois de séjour dans une solution marine stérile, 
les globules sanguins lui ont présenté un étal de conserva (ion 
pariait. Dans les solui ions non stériles que j'ai employées, l 'étal 
crénelé du globule rouge était immédiat, et sa dissolution com­
plète après trois jours.

Ces durées de vingt et une à vingt-huit heures suffisent toute­
fois par elles-mêmes, doublant et triplant déjà les durées íes 
plus longues obtenues dans des milieux artificiels. Dans ses 
expériences sur la vie du globule blanc dans la solution chlo­
rurée sodique, J o l l y  (1807), opérant cependant sur des dilutions 
moindres que les précédentes (1 volume de sang, IO volumes de 
solution), n ’a pas pu déceler de mouvements amiboïdes après dix 
heures de préparation.

Le globule blanc, témoin par excellence du milieu ritai et 
délicat au point de supporter difficilement la moindre altération 
de milieu, vit donc clans l’eau de mer.

Résum é d es  tr o is  g ro u p es d ’e x p é r ie n c e s  qui p récèd en t. —  D é ­
monstration p h y s io l o g iq u e  El-FiïcTtîÉE. — Considérons les expé­
riences des trois groupes qui précèdent dans ce qu'elles ont de 
significatif.

D Dans le premier groupe, on a pu injecter un organisme de 
plus du poids de son corps en eau de mer, en moins de douze 
heures. Cette quantité d'eau de mer équivaut à trois fois la 
masse du milieu vital. Comme le rein éliminait à la vitesse de 
l’injeelion, et que cette élimination portait  évidemment sui* le 
milieu vital en même temps que sur le liquide d ’injection, il en 
résulte d’abord qu’à la fin de l’expérience une partie très impor­
tante du milieu vital primitif devait se trouver éliminée el rem­
placée par l’eau de mer. Le nouveau milieu vitalr baignant 
toutes les cellules organiques, était donc en partie de Veau de 
mer, introduite expérimentalement. Or, non seulement celle 
substitution n ’a pas nui à la vie générale de l’organisme, mais 
à sa suite immédiate, comme on l’a vu, l ’animal a présenté un 
aspect plus vif qu’avant l ’expérience. — Ainsi, l’eau de mer 
substituée en partie au milieu vital d ’un organisme n’cnlrave 
aucunement la vie de cet organisme. Elle s 'y comporte (au 
moins relativement) comme le milieu vital lui-même.

2° Le travail rénal, dont témoigne cette même expérience, peut 
permettre d ’apprécier l ’intégrité de la vie cellulaire en présence
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de l'eau de mer injectée. En effet, les cellules rénales du Chien 
éliminant à l'état normal 150 gr. d ’urine en 12 heures, en oni 
éliminé dans cette expérience 10 kilogr. dans le môme temps, 
soit un volume 60 fois supérieur, et cela sans témoigner ík 
fatigue sensible, auquel cas l ’albumine eût passé en abondance. 
Mieux môme, la quantité de cette urine n ’a pas nui à sa qualité 
(taux en chlorures et densité de l ’urine, supérieurs à ceux du 
liquide d’injection), preuve du remarquable fonctionnomenl 
rénal". A la fin de l’injection, l’eau de m er introduite sc bouraili 
substituée en partie au  milieu vital primitif, ce fonctionnement 
rénal restait  identique, ne marquait  aucun affaiblissement, ni 
quantitatif, ni qualitatif. — Ainsi, l ’eau de mer portée au contad 
des cellules organiques et substituée peu à peu au milieu vital 
où celles-ci baignaient, ne semble apporter  aucun trouble à la 
vie de ces cellules, dont l’intensité fonctionnelle reste conside­
rable. L ’eau de m er se comporte auprès d ’elles (au moins relati­
vement) comme le milieu vital lui-même.

a0 Dans les expériences du deuxième groupe, l’animal a rtc 
placé par  la saignée à blanc dans les conditions les plus défavo­
rables pour résis ter  à toute intervention qui aurait  un caractère 
toxique. En outre, l’animal opéré sans aseptie, avait, pour sur­
vivre, à lutter contre l’infection déterminée par  la plaie, et echi, 
privé de plus d e la  moitié de son tissu sanguin et de tous les pha­
gocytes venus avec le sang. — Or, l’injection d ’eau de mer, pra- j 
tiquée dans des conditions aussi critiques, ne s ’est aucunement 
opposée au relèvement organique ; elle a permis la leucocytose, 
la lutte victorieuse contre l’infection, la reconstitution rapide des 
forces, la réparation é tonnam ment prompte du lissu sanguin, 
plus riche en hémoglobine au bout de quelques jours qu avant 
¡’expérience, — L ’eau de mer, loin de s ’être montrée toxique, 
semble donc avoir fait preuve, dans cette expérience, de toutes 
les qualités qu ’on aurait  pu attendre du milieu vital lui-même.

4° Dans les expériences du troisième groupe, enfin, étendues 
à toutes les c lasses de l’embranchement (Poissons, Batraciens. 
Reptiles, Mammifères, Oiseaux), on a choisi pour objet d’expé-

!, P o u r  a p p r é c ie r  a v e c  j u s t e s s e  c e  f o n c t io n n e m e n t ,  s e  r e p o r te r  a u  quatrième 
g r o u p e  d 'e x p é r i e n c e s  q u i  v a  s u i v r e  e t  t r a i le r  p r é c i s é m e n t  d e  Ja fonction rénale 
s o u s  d e s  i n j e c t io n s  intra-vei r ie u s e s  d i v e r s e s .  On v e r r a  le  trava il  rénal se sérier 
s e l o n  le  d e g r é  t o x iq u e  d e  la  s o l u t i o n  in j e c t é e ,  le  tra v a i l  m a x im u m  correspon­
d a n t  à la m o in d r e  t o x ic i té .
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ricncc le globule blanc, comme le témoin par excellence du milieu, 
vital cl comme un des cléments les plus fragiles de l'économie. 
Une unité de sang ayant été diluée dans 2ù, àO, 101) unités d'eau 
tic mer, la substitution de Tenu de mer au milieu vital n était 
p l u s  partielle, comme dans les deux groupes d ’expériences pré­
cédents, mais, pour ainsi dire, totale. — Or, le globule blanc de 
tous les animaux expérimentés, porté brusquement de son 
milieu organique dans ce nouveau milieu purement marin, a 
continué à y présenter tous les signes extérieurs d’une vie nor­
male. — Ainsi, beau de mer, substituée totalement au milieu 
vital de divers animaux, choisis au hasard dans toutes les clas­
ses des Vertébrés, permet la vie d ’une des cellules les plus 
délicates de l’économie, le globule blanc, témoin par excellence 
du milieu vital.

De toutes ces expériences, il résulte en résumé que : l’eau de 
mer, substituée d ’une façon ou d’une autre, partiellement ou 
totalement, au milieu vital d ’un Vertébré, se comporte auprès 
de ses cellules (au moins relativement) comme le milieu vital 
lui-méme. Entre l’eau de mer et le milieu vital du Vertébré 
(c’est-à-dire de l’organisation la plus élevée du règne animal et 
douée cle la plus haute puissance vitale), il y a physiologique­
ment identité.

La démonstration physiologique est effectuée.
Avant de passer à la dém onstration chimique, on place ici un 

quatrième groupe d ’expériences, d 'un intérêt capital à plusieurs 
points de vue (au point de vue thérapeutique principalement), 
mais accessoire et négligeable dans la pure démonstration de la 
théorie marine qui nous occupe.

On peut donc le passer  présentement, pour y revenir plus tard 
au Livre li i .

Q U AT R IÈM E G R O U P E  D’EX PÉ RI E N CE S

Injections co m p aratives d ’eau de m er, d© séru m  artificiel 
©t de d ifféren tes so lu tio n s tox iq u es.

Travail du Laboratoire de Physiologie pathologique des Hautes- 
Etudes du Collège de France et du Laboratoire particulier de 
M. Winter (i 897-1898).

Ce quatrième groupe n ’est qu’accessoire ; il n ’a eu lieu qu'en ra i­
son des effets récemment constatés de la solution de chlorure de
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sodium (Dastkk el Loy e, 1888-188!); F aney, 180(i). Ces eflrls. r e ­

marquables d’innocuité, uniquement enregistrés jusqu'iri. mille- 
ment expliqués, s ’éclairaient soudain. Ils tenaient simplement nu 
fait que la solution de chlorure de sodium renferme le sei principal 
qui constitue l ’eau de mer, et que cette solution, introduit e d a n s  l'or­

ganisme, s ’y comportait approximativement comme m i l i eu  ritai.

Une question se posait alors, uniquement accessoire : lenu de 
m er  n ’olTrirait-elle pas une supériorité physiologique sur la.solu­
tion chlorurée? — 11 manque à la solution chlorurée, pour repiv- 
senter  réellement le milieu vital, tous les sels secondaires présents 
dans  les plasmas : sulfates, phosphates ,  carbonates, silicates, 
chlorures, iodures, bromures, fluorures, etc. de potassium, 
sodium, magnésium, calcium, fer, etc. Tous ces sels au con­
traire sont présents dans l’eau de mer (voir le Chapitre suivanf , 
les sels consti tuant l’eau de mer sont les sels mêmes que ren- i 
ferme l’organisme; ces sels vont même ju sq u ’à présenter entre i 
eux dans les deux cas des rapports  quantitatifs remarquablement 
voisins, sauf quant aux phosphates  et aux sels magnésiens, i! 1 
é tait  donc probable a priori que l’eau de mer, plus voisine de 1 
la composition du milieu vital, offrirait une supériorité physiolo- ! 
gique sur la solution chlorurée. On verra par la suite que celle j 
supériorité est un fait. Mais on se hâte d ’ajouter qu’il en eût pu 
être autrement, sans que la démonstration organique marine, 
effectuée dans les trois groupes d’expériences qui précèdent, 
perdit  rien de sa valeur. Il pouvait se faire effectivement que 
depuis les origines, la mer eût subi des modifications chimiques 
d ’une importance suffisante (excès des sels magnésiens, par 

exemple), pour qu ’une toxicité en résultât, supérieure à celle qui 
devait résulter, pour  la solution chlorurée, de l’absence dans 
cette solution de tous les sels secondaires du plasma. Cette infé­
riorité marine n’eût pas eu de conséquence théorique, lo concept 
organique marin reposant par ailleurs sur tout un faisceau do 
preuves concordantes.

Ce groupe d ’expériences se divise en deux séries. D a n s  une 
première série, o n a  injecté comparativement l ’eau de mer el l;i 
solution de chlorure de sodium. Des mesures rigoureuses ont 
été prises en vue de rendre les résultats  aussi comparatus quo 
possible. Ces résulta ts  se sont ordonnés dans un sens constant  
— Dans une seconde série, on a injecté des solutions diHerein- 
m ent toxiques, afin de voir se sérier les mêmes effets selon io
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degré de toxicité. L 'interprétation des resultáis de la première 
s é r i e  d’expériences devenait alors possible.

n
P h k m l k k k  s k  í e  i : u ’ k x p k h i k n c k s .

Injections com paratives d'eau de mer e t  de solution chlorurée so d iq u e1.

Dans ces injections, nii n d ’obtenir des résultats  aussi probants 
et aussi comparatifs que possible, on s ’est interdit de conclure 
d’un animal d ’une espèce à un autre animal de la môme espèce, 
leur âge fùt-il le môme et leur poids. Les expériences compara­
tives n’ont jamais  porté chaque fois que sur un même Chien, 
injecté à quelques jours  d ’intervalle une fois d ’eau de mer, 
l’autre fois de solution chlorurée, ces deux injections pratiquées 
pour le même animal à une vitesse et à une température iden­
tiques. — Les deux liquides ont été injectés a une isotonie 
rigoureuse, Ja solution de chlorure de sodium au titre de !L[,I 
pour 1000, cette solution congelant, comme la dilution marine, 

— 0°,m> (W ix te r ) .  Le chlorure de sodium employé' était chimi­
quement pur. — Dans la crainte que l ’ordre, l ’intervalle, la 
durée, la vitesse des injections n ’influassent sur les résultats, 
l’injection d’eau de mer a tantôt précédé, tantôt suivi celle de 
sérum artificiel ; — les intervalles observés entre les injections 
ont varié de h à ou jou rs ;  — la durée des injections, de m> à 
170 minutes; — leur vitesse moyenne de 4 à centimètres 
cubes par minute et par 10 kilogrammes d ’a n im a l .— Entin, 
les Chiens choisis Font été de tout âge, adulte et non adulte.

Or, dans des conditions d ’expériences aussi comparatives et 
aussi diverses, les résultats  se sont ordonnés dans uii sens con­
stant. Invariablement, les animaux ont présenté : L s o u s  l ’injec­
tion marine, une tendance à Fhypothcrmie; — à Fhypcrthermic, 
sous l’injection chlorurée; 2“ une élimination rénale abondante, 
riche sous l’injection marine; — moins abondante, moins riche 
sous l’injection chlorurée.

L’expérimentation comparative a porté sur sept Chiens. Les 
observations étaient effectuées par fractions de cinq minutes. 
Les résultats sont ici condensés par quart d 'heure, en vue d ’ob­
tenir plus de clarté.

1° Observation des variations thermiques. — Invariablement,

1. Q u in ton  e t  J u l i a ,  J897, Sot*, de Biol.,  p. 1005.

ouixrox. Í 2
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sous l ' injection d ’eau de mer (pratiquée à une tempi' rature 
inférieure de 19 à ‘27 degrés à celle de l’animal), la température 
de cet animal descend. Elle peut subir des oscillations, mais 
qui ne la font jam ais  remonter à la température initiale. IVum* 
façon générale, la chute  thermique est constante et proportion­
nelle à la vitesse de l ’injection.

Sous l’injeelion chlorurée au contraire, pratiquée dans lis 
mêmes conditions, la température de ran im ai  ne subit qu'une 
chute réduite. Elle tend ensuite h se relever, oscille, et d’une 
façon générale remonte au-dessus de la température  du débul.

Tableau des écarts thermiques en plus ou en moins (+ ou — ) conslalés 
entre la température initiale de l ’animal (donnée à ÜMV") et celle qu'i l  
accuse à chaque temps indiqué. Les chiffres expriment les écarts en 
dixièmes de degré. — P. indique le poids réel de l’animal; V. m. la v i t e s s e  
moyenne de l’injection (par minute et par 10 kg’, d ’animal); 0, la teni|n' 
rature de l ’injection; « Mer, NaCt », les colonnes respectives de l’injec­
tion marine et de l’injection chlorurée. — Le second Chien n’est pus 
adulte. — (Voir le tableau suivant; tableau I.)

T a b l e a u  I. — T a b l e a u  d e s  é c a r t s  t h e r m i q u e s , 

s o u s  l ’i n j e c t j o n  m a r i n e  e t  s o u s  l ’i n j e c t i o n  c h l o r u r é e .

l ,r c; n ih n . 2° C n m X. rr  C m iix . r  c  n i ex . 3” C h ie n . (ic Cim ex. 7' Gini v

I I E U r iE S 1*. i i ,4 K . IL 10,5 K . p .  i i,5 K . p .  i 2 K . P . I3 K . P . 11 K. 1'. 7 k.
V . m . H V . m . \7> V . n 1. 5r> V. m . 7 V. 1n. I V . il . i; ,i i ,  m. nu

/11 f(. KP. 0. 20'. 0. 18°. 0. 20°. f). 12",3. (j. i r e . i f
CI t

K en r i s K c; i r is É c a r t s K ei r t s K en  rLs É c rirts Ér uh
th e r m iq u e s , t h e r m iq u e s . t h e r m iq u e s . t h e r m iq u e s . th e r m iq u e s . th e rm iq u e s . iiiemiifU'v

m in u te s . -<■— ■ ■— -— - — - — ■—

M e r N u  C l M e r N n C l .Mer N n C l M e r \ a  Cl M e r N aC l M er NuCl Mer MCI

0h o m 5 8 ° ,S 3 9 °  » 39<Y.i 390,0 590 » 590,4 38",7 39" .. 59°, 3 40° » 59", 5 59»,5 40", i

0 h 15"' —  1 —  5 _ 4 —  1 n —  8 —  3 —  1 —  1 __ u —  1 —  3 — ,j

0 h 50"' ---  .> —  0 —  2 —  3 » —  14 —  7 —  1 __ 2 4 - 2 —  05 —  1 _  ¡ -- ,1

0 h 45"' —  8 —  7 —  1 +  05 .. w —  2 0 —  3 +  5 —  .» +  1 —  t "T '
lh  0 "‘ —  12 —  ti —  1 +  1 u F*---  i) +  '1 __2 +  3 __<2 __u —  12 -r- -I

jh  u v « —  18 —  9 —  4 4™ 1 n —  0 _  2 —  4 0 —  4 __ — ÍS

I h 5 0 "‘ —  22 —  H —  5 0 n » —  8 „  y —  .> —  i — .» —  1 m M

■lh 4 5 ,u —  28 —  7 —  6 0 » 0 —  7 _ 1 4 -  4 » « —  2 i t  '

2h 0m —  34 _____  t ) — 10 —  1 a 1. —  5 0 —  n +  0 n ir °

2" 1 5 m i» n *> » n ij —  4 —  2 » H >1 11 if ‘

2 h 3 0 ,n » » » 11 n n —  2 4 -2 » n » » ”

2 h 4 5 "1 a » » 1) » n —  5 4 - 2 » » n 11

La température  du troisième Chien, sous l’injection marine.
m n n n i i A  i ' A m i i i n  n n  v o i t ,m u  ¿X UV  ̂ W Í .1 Í 1 1 1 V  v u  T VXVI



prATHIÈMK GltdlT'E l>T X P K l l lE N O X  !70

Kn prenant la moyenne de tous ces écarts pour les deux pre­
mières heures, le troisième Chien étant excepté, on obtient le 
tab leau  comparatif suivant (tableau II) :

T a b l e a u  l í .  —  M o y e n n e  d e s  é c a r t s  t i j k r m i o u e s

H E U R E S

et

minutes ,

1", '2% i'. 3“. C“, 7" CmiiNs. 
Po id s  moyen : 11,-I K. 

v / r n .  if. 
f), LV'.i.

E r a  H s fl 

Mer.

erni iques,

NaCI.

()l, ()m 0 0
0 h 15’» __ 0 __-j
t)11 50™ —  r# — 0,0
U11 45"' —  í +  1
P1 0™ —  5 0
r- i s m —  i» — 1.5
111 50'" —  Il — 1.3
t h 45’" —  l í 0
2 h üm —  15 0

Ainsi : par une vitesse moyenne d’injection de 0CC par minute, 
par une température moyenne d’injection de 15°, — sous Finjcc- 
tion marine, chute thermique graduelle, atteignant au bout 
de deux heures I o,4 environ ; — sous l 'injection chlorurée, oscil­
lations thermiques, légères et répétées, autour de la normale.

2" Observation du travail des cellules rénales. — L ’injection 
charge l’organisme d ’une dissolution étrangère. L ’organisme 
tend à rétablir son équilibre et, par suite, à se débarrasser 
de la dissolution qui lui est imposée. Il met en jeu dans ce but 
les cellules rénales. L ’urine excrétée renferme : A.) des molé­
cules liquides (eau) ; B.) des molécules solides (tous les maté­
riaux dissous dans l ’urine). P o u r  apprécier le travail comparatif 
des cellules rénales sous les deux sortes d ’injections, deux points 
sont donc è considérer dans l ’élimination urinaire ; A.) la quantité 
de liquide excrété, B.) le nombre des molécules solides, égale­
ment excrétées.

A.) V o l u m e s  e x c r é t é s  p a r  l e  r e i n  d a n s  u n  m ê m e  t e m p s , 

sous l ’i n j e c t i o n  m a r i n e  e t  s o u s  l 'i n j e c t i o n  CHLORURÉE. — 1 

Voir le tableau III, qui suit.
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T a b l e a u  III. —  V o l u m e s  e x c r é t é s  p a r  10 k i l o g r a m m e s  d 'a n i m a l .

LES T E M P S  C O M P T É S  i )U D É B U T  DE  l ’î N J E C T IO N .

Ur C m  e n . 2e C m u  ín. 5“ ClUEES. 4* C n i e n . S" C h ie n . 6" Cim-:^. U.tl|!.\.

P . lá A  K . P .  10,3 K . P . I i,3  K . P .  12 K . P . 1 i K . P . Il K. I’. 7 5 K.
V. m . U V . m . 15 V . n i. 55 \ .  m . 7 X'. m . i V. m . 'i.! V. m. n u

■------ ------ — - ------- - •— ^ ,
■<r.
ùj </:■ Met- N aC I M er N aC I A te r N a C I M e r N aC I M e r N aC I M e r N u C! Mer \<W\\

u
Ed
m*

C V o c o »»il¿> S. Om
Ç> ot- c»

—s
o

~

K’ï
<£■ ¡T1 IO“M -

mm>

IO

‘5 p»l

ú
;.*i
(71

V
O

O
o
¡Ti

S

o

■t*

7j
C
I*71

* i 
>

y
t-

4*
Y.
71*N

0" 0"1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (i d
Ö“ la"' <i> ?> »> 18 4 >J >i h d » >■ »» n

0h 5 0 “ IS 4 4 ,5 0 ,5 70 41 16 7 ,5 0 i 8,6 (i 17 lí)
0!l 43'» 37 7 6 » 1 ,3 129 100 57 12 - 12 a 22 »» 18 .m 3¡í
4 h {)... 86 I a ■J5 >■ 10 - il 58 1 8  « 20 4 48 - aa i  2.3 lii
]b 1 5 “ 180 29 4 a  .» 5 2  » »i » 91 a 0 » 33 8 7 a  » 34 2511 lût
1" 3 0 "‘ "US 46 l i t  » 61 » » » 1 5 4 a a  » 47 20 um »■ 90 532 255

l h 43™ 4 5 a 109 2 1 3  » 139 - » >> 192 98  .. 62 4 0 » 484 5Í5

21' 0™ 612 213 3 7 5  » 298 » ]J 242 146 ». 90 60 H Ji u .i
‘)h 4 g™ ï» » ». D » D 50 5 2 0 4  .» 110 90 » u >i -
a fc 0“ ?» D ». il D a 55 9 5 7 0  ». » » O 5J rl

•i1' 0"* 0 » ». >* )> Yf 651 455  « D D H 11 I»

En prenan t  la moyenne de tous ces chiffres, pour les deux 
premières heures, le troisième Chien é tan t excepté, on obtient íe 
tableau suivant :

T a b l e a u  I V .  —  M o y e n n e  d e s  v o l u m e s  e x c r é t é s  p a r  1 0  k i l o ü r a m m k s

d ’a n i m a l , S O U S  l ’i NJK CTI O N M A R I N E  ET S O U S  L’I N J E C T I O N  CHLORUREE,  
l e s  t e m p s  c o m p t é s  d u  d é b u t  d e  l ’i n j e c t i o n .

HEURES
et

minutes.

I s' ,  2%  1% 5% C", 7° C h i e n s .
V. m. 9.

Mer,

0h 0‘" 0 0
011 50“ 11,5 4,8
0h 45“ 28 » 13 »
,|h 0m 58 » 29 »
1" 15™ 108 » 57 >»
4 h 5().n ■178 »> 87 >»
1“ 45111 281 » 150 »
2b o,n 530 » 180 «

NaCI.
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En réduisant Lous les chiffres de la colonne NaCI à I, io 
tableau précédent devient :

T a d l k a c  V. —  V a l o i r  c o m p a r é e  n o s  v o l u m e s  e x e n  ú t  é s  r a r  i . k  r e i n  
SOUS I.’lN J  LOTION m a i u n e  e t  s o u s  l ’ i n j e c t i o n  l i i  l o  RU r é  e .

HEURES .1-, ->■, i", r;-, i '\  7 ” C h i e n s .

el. V, m. R,
inimités. Mer. N a C I .

0“ 30“ 2,4 I
(F TV'1 2,1 1
jU Qm 2 - i
I 1' I,V" l,i> t
-]h 50m 2 » I
-I i- 45«" 1.0 1
2" 0“' 1,8 I

tableau qui montre q u ’à tout moment, la quantité de liquide 
excrétée par le rein est à peu près le double sous l'injection 
marine de ce q u ’elle est sous l’injection chlorurée.

Cette supériorité urinaire est d’au tan t plus remarquable que, 
l’animal injecté au chlorure de sodium éliminant moins d« 
liquide en face d ’une injection identique, son rein supporte à 
tout moment une charge supérieure de liquide étranger.

B.) N o m b r e  r e l a t i f  d e s  m o l é c u l e s  s o u d e s  é l i m i n é e s  p a r

LE REIN DANS UN MÊME TEMPS, SOUS t/lNJECTJON MARINE ET SOUS
l’inje ctio n  c h l o r u r é e . —  a). En premier lieu , détermination de 
la richesse en molécules des différentes urines éliminées. —  M. W i n ­
ter a bien voulu déterminer Iui-môme le point de congélation 
de tous les échantillons d ’urine prélevés sur les quatre premiers 
Chiens. Pour les trois derniers, les densités ont été simplement 
relevées.

Les points de congélation (A) rapportés  dans les tableaux sui­
vants, sont généralement moins nombreux pour l’injection 
chlorurée, l’élimination rénale étant beaucoup moins précoce 
sous cette injection. Mais, malgré leur nombre inégal, ils sont 
comparables entre eux, leur somme valant toujours dans tous 
les cas pour la totalité de l ’urine excrétée entre le début et la 
fin de l’injection, — Les points de congélation rapportés ici ne 
sont pas exactement ceux obtenus par W i n t e r . 11 fallait, pour les 
rendre comparables, les ramener à un point initial commun.
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C ’est ainsi, pa r  exemple, que pour le premier Chien, l'échan­
tillon d ’urine précédant l ’injection marine, a y a n t  c o n g e ló  à 
—  2°,G1, celui précédant l’injection chlorurée, à — 2°,41), l e s  po in ts  
de congélation réels ont été relevés proportionnellement pour 
l’injection chlorurée. Les chiffres absolus trouvés par W i n t e r ,  
avec rh eu re  où  chaque échantillon est  prélevé, sont r a p p o r t e s  en 
note, au bas de la page h

T ableau- VI.
R i c h e s s e  e n  m o l é c u l e s  ( p o i n t  d e  c o n g é l a t i o n  o u  d e n s i t é ) d e s  u r i n e s

É L I M I N É E S ,  S O U S  L’I N J E C T I O N  M ARI NE ET SOUS l ’î N J E C T IO N  CHLORURÉE.

1er C h ie n . 2* C h ie n . 5e C h ie n . 4S C 111M N. 5*. C h ie n . G* C h ie n . 7“ C hien .

P .  12 ,4 K . P .  10,5 K . p . i i , 5  k ; P .  12 K . P .  l o  K . P .  11 K . P . " V K.
V . m . 14 V . m . 15 V . n i. 55 V . m . 7 V . m . i V , m . 6,4 V. m - KM
— - — — - ----- .—

Mer NaCI Mer NaCI Mer NaCl Mer NaCI Mer NaCI Mer NaCI Mer NaCI

1 ° ,2 4 ■1°,85 1 ° ,8 3 l ° , 8 i 2®, 27 2° ,2 4 2 ° , 44 1028  1 1 0 1 7 * 1 1016  1 1008,6 1000,5
0 ° ,8 5 0 ° ,4 5 0®,92 0 0 ,7 4 1° ,  l ii 1 ° , 27 1M2 0 ° ,9 6 )> a n il 1007 .5 1004,5
o o ,r»5 0° ,  io 0®,73 0 * \5 0 0 ° .i)7 jt 0 0 ,8 9 0 ° ,7 0 M » » » 1007 ,5 1004.0
0 ° ,4 7 » 0 U,67 0 ° .4 8 » » 0 ° , 96 0 ° ,7 8 « » n » 1006 ,0 r)

o v o n » » »
I

» 0 ° ,8 4 » )» » n M » »

1. Densité de Purin c totale.

'1. Points de congélation réels trouves par W i n t e r .  — Le point de congéla­
tion (A) placé en regard de 0h 0m s'entend pour l’urine de l’animal recueillie par 
sondage immédiatement avant l’expérience. Chaque autre point de congélation 
s’entend pour l ’urine émise depuis la détermination-précédente.

HEURES
1er Çhien.

■
2" Çhien, -4° Chien. 5" Chien.

et A i1 a Heures A
minutes. et

Mer. NaCI. Mer. NuCl. Mer. NaCI. minutes. Mer. NaCI.

0h 0m 2°, G i 2°,49 9 ? 4 0 . 0 4 4°,84 0il 0m 4°,10 50.30
0h 45*« 1°,41 n »> »> .2°, 24 ki (|h 20"* 10,84 ■10,93
l h 0ni 0°,85 u k) » » M 0U 20m 10,16 i)
l h 15m 0V»5 n 1°,85 1 °, 85 'Io, 42 2°. 93 0!l 51m o°,n 7 0(),itt
i  h 50» 0°,47 1°,20 0°,92 0°,74 0°,8U pyio k) r) »
l h 45111 ■00.49 0°,42 0°,75 0°,50 » » n >.1 1*
2h 0,u 0°,49 0°,44 Ô°,67 0°,48 0(t,96 0°,91 » » ■■
5b 0m M » » >► 0°,84 .00,94-. » kl

Meures des densités du 7* Chien, — Mer : (P) 1008,(i ; (1* 20”) 1007,5; (1h Ô5m) 
1007,3; (1" 50“) 1006,0. — NaCI : (1h 08̂ ) 1000,3; (111 30"’) 1004,3; (I" 50”) 1004,G.
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Ainsi (abstraction faite du troisième Chien), sous l'injeelion 
marine, richesse moléculaire de Furirie invariablement plus 
élevée que sous l’injeelion chlorurée. — Cette richesse est 
d’a u t a n t  plus typique que les volumes éliminés étaient déjà le

h). Appréciation du nombre relatif des molécules solides éliminées 
dans le même temps par le rein , sous Vinjection marine et sous l ' in ­
jection chlorurée. — Les points de congélation étant fonction du 
nombre des molécules dissoutes (Raoin.t), il suffira de multiplier 
Ios points de congélation des différents échantillons par les 
volumes excrétés aux heures correspondantes, pour obtenir 
les quantités relatives des molécules solides éliminées. Les 
densités étant également, au moins d ’une façon approximative, 
fonction de la teneur en molécules solides, on multipliera de 
môme, pour les 5e et 7' Chiens, ces densités par les volumes 
excrétés.

On obtient de cette façon le tableau suivant :

T a b l e a u  V I I .  —  N o m b r e  r e l a t i f  d e s  m o l é c u l e s  s o u d e s

ÉLIMINÉES PAR L E  R E I N  P O U R  U N  M E M E  P O I D S  ¡»’A N I M A L ,  SO US  I-’C N J E C T IO N  

M A R I N E  E T  S O U S  ¡.’I N J E C T I O N  C H L O R U R É E ,  AUX H E U R E S  

I N D I O U É E S  D A N S  LA C O L O N N E  D E S  T E M P S .

HEURES
/d

i "  C IIIETV-

1
2' CUIUX. •E Chi Sx, 5‘‘ Cjriuv. 7" C mtrn.

V. i i. 14 V. m. 15 V. n. 7 V. iii. I Y. ín. IO.iC? I
minuits.

M e r Nn Cl. Mer. NaCI. Mer. NaCI- Mer. NaCI. Mer. NaCI.

.| h .J5 m » » 70,5 58,5 103 75 » » 101 110
1!| 30m 200 57 142 80 » 222 100 » u 205 153
lh 45m 273 84 218 » 120 » ! » » n » »

£ji> Ö1“ 3 3 0 1 5 1 525 >> ■196 » 512 170 280 153 424 201

tableau qui, en prenant les moyennes de tous les chiffres et en 
ramenant à l ’unité ceux de la colonne NaCI, se résume dans 
celui-ci ;
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T a b l e a u  V U T .  —  N o m b r e  c o m p a r a t i f  e t  m o y e n

D E S  MOLÉCULES S O L I D E S  É L I M I N É E S  P A R  LE R E I N ,  S O U S  L’INJECTION  
M A R I N E  ET  SO US L’I N J E C T I O N  C H L O R U R É E .

H E U R E S
et

m in u te s .

1 «  Un je Ne i , -  j l , 0

M er.

, 1" C h i e n s . .  

N a C I.

l h 15™ 1,8 1
l h 30™ 2,2 1
I 1’ 45™ 2,3 1
2h 0™ 2 i

tableau qui montre  que, toutes les conditions d ’expériences étant 
égales, le nombre des molécules solides, éliminées par le rein 
dans le même temps, est plus du double sous Finjection marine 
de ce qu ’il est  sous l’injection chlorurée.

En déflnitive, les cellules rénales, excrétant sous l’injection 
chlorurée :

i  molécule liquide,
1 molécule solide, 

excrètent sous Finjection marine dans les mêmes conditions : 
1,9 molécule liquide,
2,1 molécules solides.

Toute cette série d’expériences peut se résumer brièvement : 
I o sous Finjection marine, tendance à l’hypothermie ; travail 
m ajeur  des cellules rénales; 2° sous Finjection chlorurée, ten­
dance à Fhyperthermie ; travail rénal inférieur d ’environ moitié 
au précédent, tan t  comme molécules liquides que comme molé­
cules solides éliminées. ^

Difficulté d’interprétation de ces résultats. — Ces deux résul­
tats, thermique et rénal, accouplés, sont à première vue contra­
dictoires.

L ’abaissement thermique, sous Finjection marine, s e m b l e r a i t  

révéler un ralen tissem ent de la vie cellulaire. Or l ’élimination 
rénale, si abondante et si riche à  la fois, fait preuve au contra ire  

d ’une activité cellulaire remarquable.
L ’hyper thermie, sous Finjection chlorurée, semblerait indiquer 

une suractivité organique (d’autant que Fanimal a h élever, 
outre sa propre température, celle de Feau qui lui est injectée à
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undegré très inférieur). Or, son élimination rénale ne fail foi que 
d'un fonctionnement cellulaire très médiocre.

Toute discussion serait, pour le moment, stérile. Une seconde 
série d’expériences est décidée, dans laquelle des liquides diffé­
r e m m e n t  toxiques seront injectés, en vue d ’observer comment 
s e  comporteront, selon le degré de toxicité : fo la température, 
f  le fonctionnement rénal.

D e u x i è m e  s é r i e  d ’e x p é r i e n c e s .

Injections in tr a -v e in e u se s  d e liq u id e s  d ifférem m en t to x iq u e s 1.

Vingt injections d ’urine normale et pathologique ont été pra­
tiquées. Afin d ’éviter les troubles mécaniques pouvant résulter 
dela rapidité de l’injection, elles ont toujours été conduites à 
une vitesse lente, de 4 cent, cubes à J 0,6 cent, cubes par minute 
et par 10 kilogrammes d ’animal. L ’urine injectée était addition­
née d ’eau distillée ju sq u ’à ce que le mélange m arquât 1008,5 
environ au densimèlre, dilution ayant  pour but de ramener 
l’urine à un point de concentration moléculaire voisin de celui 
de l’organisme. Le mélange n ’était pas neutralisé, l ’acidité de 
l’urine totale paraissant  déjà sans inconvénient sérieux ( B o u ­
chard), la dilution affaiblissant encore le taux de cette acidité. 
Aucune précaution n ’était prise contre le pouvoir coagulant de 
l’urine ( G u i l i i o n ), précaution à peu près inutile dans  le genre 
d’expériences résolu, où l’observation devait porter moins sur 
la mort de d ’animal que sur les phénomènes qu ’il devait pré­
senter pendant la vie.

Une isotonie plus rigoureuse eût été sans doute souhaitable 
dans ces expériences. On a cru pouvoir passer outre. C a r r i o n  
et H a i x i o n  ont en effet constaté, dans des expériences encore 
inédites (communication verbale), que, dès lors qu'une injection 
est lente et de dose relativement réduite (cas des expériences 
qui suivent), les désordres mécaniques dus à une inégalité légère 
entre sa concentration moléculaire et celle de l’organisme, sont * 
négligeables. C’est ainsi q u ’entre la solution de chlorure de 
sodium à 6,5 pour 1000 et celle, isotonique, à 9,1 pour .1000, la 
différence physiologique, aux vitesses lentes, est insensible. 
Dans la série actuelle d ’expériences, on ne se proposait pas,

1. Oùinton, 1900, Soc, de B i o l o g p. 607.
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comino dans la serie precedente, d 'apprécier au plus juste les 
effets de solutions voisines. On venait dem ander au contraire à 
des liquides fortement différenciés leurs effets physiologiques 
tranchés. Un écart d’isotonie était donc acceptable. Aux vitesses 
lentes employées, son influence ne pouvait être qu'insensible 
sur les résultats généraux.

Classement des expériences selon le degré toxique des urines 
injectées. -— L ’importance de ce classement é tan t  primordiale, 
pu isqu’il va servir à sérier les résultats  thermiques et rénam 
selon le degré de toxicité du liquide injecté, il demande une 
discussion qui le légitime.

Vingt expériences sont à c lasser selon le degré toxique des 
urines injectées. P o u r  quatorze d ’entre elles, ce degré s ’apprécie 
facilement d ’après la survie que présente l ’animal et la dose du 
liquide injecté (cette dose toujours comptée en centièmes du 
poids du corps de ran im ai) .  — Trois sous-séries, à toxicité 
croissante.

Première sous-série, à toxicité faible :
Chien-h°22. — Survie : complète, après injection des 19,6 centièmes du poids.

— n°24.— — : 90 heures, — des 18,1 — —
— n°25. — — : complète, des 12 — —
— n" 20.— — : 15 heures. — des 17,1 — ■ — .
— n"28. — — : 48 — — des 10,1 —

Deuxième sous-série, à toxicité moyenne :
Chten n°29. — Survie : 24 heures, après injection des 11,7 centièmes du poids.

— n°30.— — : 24 — — des 8,7 — —
— n°3J.— — : 20 — — des 9,5 — —

Troisième sous-série, à toxicité forte :
Ch.œn n°54. — M ort: nuit (12 heures?), après injection des 10,1 centièmes. 

- -  n “ 35. — — — — — * des 10 —
— n° 37. — Survie : 20 heures — des 5,9
— n" 39. — Mort : nuit (12 heures?) — des 4,88 —
— n °40.— — -  — des 5,91 -
— n°41.— — — — — des 3,41 —

Restent six expériences, d ’un classement impossible au moyeu 
des seules indications de dose et de survie. Ce son t:
Chien a. — Survie : complète, après injection des 5,5 centièmes.

— b. — — : —v . ■ des 7,5 --
— c. — — : — — des 5,5 —
— d , — — : 40 minutes, — des 18 —
— e. — — : 65 — des 12,2 —
— ( \  — M o r t  s o u s  f i n j e c t i o n ,  â t t e i g n a n t à  ce  m o m e n t l e s l O  centièmes,
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L’observation comparée des phénomènes toxiques au cours de 
l'injeelion, va permettre le classement de ces expériences.

D’une façon générale, s o u s , l ’injection d ’urine pathologique, 
pratiquée dans les conditions précédentes, les phénomènes toxi­
ques offerts par  l’animal se présentent dans l’ordre suivant ; 
Io vomissements d ’un liquide muqueux, jaunit tre ou incolore ; 
f  affaiblissement respiratoire, par  ra lentissement du rythme ou 
par diminution de l 'amplitude avec accélération; 5Ü affaiblisse­
ment du. tonus musculaire; 4° congestion et œdème de tout le 
tissu conjonctif périoculaire ; parfois congestion de la scléroti­
que; 5“ relâchement ou œdème de la nictitante (troisième pau ­
pière) qui remonte sur  l ’œil q u ’elle commence a couvrir ; 6" ag­
gravation progressive de tous ces signes, respiratoires, toniques, 
oculaires,— les vomissements tendant au contraire à disparaî­
tre; 7° l ’œdème de la région oculaire devient si considérable 
que l’œil est exorbité ou complètement recouvert par les deux 
bourrelets que forment les deux conjonctives palpébrales, infé­
rieure et supérieure, à ce point que l’observation pupillaire est 
rendue impossible ; 8° diarrhée non constante et tardive ; 9° réso­
lution musculaire; parfois, au contraire, convulsions; chute 
respiratoire définitive; œil vitreux; com a; mort. — Les signes 
pupillaires e t  cardiaques sont con trad ic to ires ;  l’agitation, 
variable. On tait naturellement ici les signes thermiques et 
rénaux, ces expériences étant accomplies en vue de les sérier.

Tous ces signes sont d ’au tan t plus précoces que l’injection est 
toxique. Ainsi : I a l’affaiblissement respiratoire n ’est marqué 
dans la première sous-série (à toxicité faible) que quand l'injec­
tion atteint les 11 centièmes du poids du corps de l’animal ; il est 
marqué dans la seconde (à toxicité moyenne) dès que l’injection 
atteint les 7 centièmes du poids; dans la troisième (à toxicité 
forte), dès les 4 centièmes; 2° l’affaiblissement du tonus muscu­
laire: marqué seulement dans la première sous-série, entre les 
0,7 et 12 centièmes du poids; dans la seconde, entre les 2,7 et 
8,5 centièmes ; dans la troisième, entre les 1,7 et (1,5 centièmes; 
5" la congestion et l ’œdème des conjonctives oculaires : m ar­
qués, dans la première sous-série, entre les 10 et 20 centièmes; 
dans les deuxième et troisième, entre les 5,6 et 10 centièmes;
4° le relâchement de la nic ti tante:  inobservé dans toute la pre­
mière sous-série, malgré les doses élevées d ’injection; observé 
dès lès 8,5 centièmes, dans la deuxième sous-série ;  dès les
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4,4 centièmes, dans la troisième. Les vomissements 11e font 
défaut que dans deux expériences de la première sous-série. 

Le classement des six expériences restantes  devient alors pos­
sible.

a) ~~ Survie complète après injection des 5,5 centièmes du poids. ■— 
Signes toxiques observés : aucun. Pas même un vomissement. L’animai 
reste normal et gai sous toute l ’injection. L'urine injectée est d’ailleurs 
une urine normale, les dix-neuf autres étant des urines pathologiques.

Classement : première sous-série. — Chien n° 25.
b) — Survie complète, après injection des 7,5 centièmes. — Signes 

toxiques observés : affaiblissement respiratoire marqué aux 4 centièmes 
du poids; relâchement de la nictitante aux 7,5 centièmes; pas d’autres 
signes; rétablissement parfait en six jours. — Classement : deuxième 
sous-série. — Chien n° 32,

c) — Survie complète, après injection des 5,5 centièmes. — L’urine 
injectée est relativement connue. Elle provient, à un jour d’intervalle, du 
malade qui fournit aux expériences n os 51), 40, 41. Signes toxiques 
observés : affaiblissement respiratoire dès les 2,6 centièmes du poids; 
musculaire (très léger) dès les 3 centièmes. Toutefois la toxicité n’est pas 
comparable avec celles des expériences nü* 59, 40, 41, l’animal se réta­
blissant en deux jours, là où les trois autres succombent en 12 heures.— 
Classement : deuxième sous-série. — Chien n* 55.

d) — Survie de 40 minutes, après injection des 18 centièmes, — Signes 
toxiques observés ; affaiblissement respiratoire marqué aux 13 centièmes; 
musculaire, aux 16,5 centièmes; oedème de la région oculaire aux 17 cen­
tièmes; pas de nictitante. — Classement : première sous-série. — Chien 
n0 27.

e) — Survie de 65 minutes, après injection des 12,2 centièmes. — Signes 
toxiques observés : forme convulsive, d’où affaiblissements respiratoire 
et musculaire tardifs, aux 10 centièmes; mais congestion déjà mar­
quée de la région périoculaire, dès les 8 centièmes ; exorbitisme intense 
aux 9,9 centièmes; relâchement de la nictitante dès le 1,4 centième. — 
Classement : troisième sous-série, — Chien n° 56.

f) — Mort sous l'injection, l ’injection atteignant au moment dela mort 
les 10 centièmes du poids. — Signes toxiques observés : affaiblissement 
respiratoire aux 2 centièmes; musculaire aux 5 centièmes; congestion 
et œdème oculaires aux 7,5 centièmes; congestion marquée aux 8 cen­
tièmes; œil vitreux aux 9,5 centièmes. — Classement : troisième sous- 
série. — Chien n “ 58.

Les vingt expériences sont ainsi réparties en trois sous-sérics 
de toxicité croissante. On les a réunies  et  résumées dans ie 
tableau ci-contre (tableau IX).

Les expériences étant ainsi classées selon le degré de toxicité, 
il ne reste plus qu’av o ir  com m ent se sérient les effets thermiques 
et rénaux selon cette toxicité.

Examen des variations thermiques selon le degré toxique du 
liquide injecté. — Dans le tableau X ci-après, page 189, on donne
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T a b l e a u  IX. —  T a b l e a u  d e s  p h é n o m è n e s  o b s e r v e s  s o u s  d i s  i m „ „ u o \ s  iß

SIGNES DIGESTIFS SIGSES OCULAIRES.

Vomissements. Diarrhée. Conjonctives. N iclilan le. Sclérotique.
I

Pupille. Í

S0U S-SÉ1U ES 

ET ClIIEXS D’EX PÉRIEN CES

Les chiffres rom ains 

marquent le  nom bre  

des vom issem ents. 

—  Le signe  > 
m arq u e  le u r  abon­

dance spécia le .

< faillie . —  > abon­

d an te . —* »  trè s  

abond an te .

I , in fé rie u re . S, su p é rie u re . C, congestionnée . 

(E, œ d éinatiée . Les signes >, » ,  » >  m arq u en t 

l’in ten sité  de  la congestion ou  de  l’œ dèm e ; 
les signes < , « ,  « <  leu r  d im inu tion  éq u i­

valen te .

Les signes >, » ,  

> »  m a rq u e n t 

l ’in te n s ité  du r e ­

lâch em en t de la 

n ic lita n le . La le t­

tre  (E , u n  œdème.

Les signes >, » ,  

» >  m arq u en t 

l 'in te n s ité  de la 

congestion . —  V. 

v. : œ il v itreux .

> d ila tée . —  < co n trac tée . —  »  m obile . —

P  p u nctifo rm e. —  I in variab le . —  1 > ou 1 

I <  : é ta t de la p u p ille  [d ila tée  ou cou- ! 

trac tée ) p e n d a n t son invariab ilité .

P remière sotjs-séiue \  toxicité faible .

c e n t iè m e s . 0 ,5  à 4 . V II. . . .

Chien 23. —  S u rv it A .................... 5 ,5 c e n tiè m e s . N éan t............................ S é a n t ............................

Chies ‘2 4 .— S u rv it 9 0 " « .  . . . 18 ,! c e n tiè m e s . S é a n t............................ 2" 40”  a p rè s , à  2 4 " . 10,7 IC » .  18  .................................. ................................. ..................................... 9 , 8 » .  IO P . 18 > .....................................................

Chies '25. —  S u rv il à ...................... 12 c e n tiè m e s . 2  à 4 ,7 . I I .  . . . . S é a n t............................ • :................................................................................................. I » ,  i o » . ................... .........................................i

Chien 2 6 . — S urv it 15h il. . . . 17,1 c e n tiè m e s . 1 ,5  à 10 . V . . . . S é a n t............................ ■1? I S O » .  1 6 , 5 » ................................................................ ..................................... 5 » .  6 >. 15 » > . I • 16 ,7  <■ ...............................................................

Chien 27. —  S u rv it Üh 4 0 m à . . 18 coili iè m e s . 1 à 5 ,4 . I I I ................. 17) . Mori . .  . . 17 <e ; » .  . ' . . . . ■ ..................................................... ..................................... ..................................... 1 .8  ;  . 10,8 » .  12  <• 1 i  « .  16 >. A près : P .,

Chien 28. —  S u rv it 48" à. . . . 10,1 c e n tiè m e s . 1 ,5  à  lin . I I .  . . . 3 m ap rès : <• . . . 4 ,2  CE l é g e r . .  . . 2 ,2  . 5 P . 9  : m oins P ........................................... J

Deuxième sobs-sém e  a toxicité monense.

!
o ,0  >. 6 ,4 1 ’ .............................  ..............................1Chien 2 9 . — S u rv it 24" à .  . . . 11 ,7 c en tiè m e s . 2 #  à 5 ,2 . I I I . ,  . . 5 . 11,7 à  24" > . . 5 ,6  OS. >i 4 ,1  (E » .  0 ,4  à  8  CE > > > ..........................* ..................................... 4 ,1  » > ......................

Chien 30. —  S u rv it 24" ;i. . . . 8 ,7

Ciiien 31 . —  S u rv it 20" à. . . . 9 ,5 cen tièm es . 0 ,5  à 5 ,2 . I I I .  . 6,7 <. 20" < . A près : ÍC » ......................................................................... 8 , 5 » ......................... 1 ,5  >. 3 ,6  < ....................................................................1ï
Chien 52. —  S u rv it ii .................. . 7 ,5 c en tièm es . 4" ap rès. I . . . . IO”  ap rès  : <  , . . 7 , 5 » .  A près : » . I >. 2" 3 0 ”  ap rès : 1*........................................... |

Chien 55. —  S u rv it ii . . . ■. . 5 ,5

.............. .......... ... ................................... .. i

Troisième sous-sém e  a toxicité foute.

S

1
t

Chies 54 . —  M eurt n u i t  ù . . . . 10,1 c en tièm es . 1 ,8  à  5 ,6 . IV. . . . 5 ,5  >. 6  <• . . Après : G > » .  <E > » ........................................................ 8 , 2 » ........................ 6 , <. 6 ,6  >. 7 ,3  <. 9 P ......................................... !

Chien 55. —  M e u rt n u it  ii ■. ..  . . 10 c e n tiè m e s , 0 ,5  à 6 . X »  . . . 2 ,5  à  m o r i » .  . .

Chien 56. —  S u rv it 1" 05  à . . . 1 2 ,2 c e n tiè m e s . 0 ,5  à  11 ,3 . XI > - . 9 ,9  à m o rt ' . .  . - 6 SC / .  8 C » .  9 ,9  ( K » > .  10 Œ < .  '12,2 d î « . . •1,4 >. 2 , 6 ; . .  . . ..................................... 6 ,2  >. I O P .................................................................1

C h ie n  57. —  S u rv it 20" à . . - . 5 ,9 c e n tiè m e s . 1 ,3 . I ........................... L en dem ain ................. ..................................................................................................... 5 ,9  > ................. '. . ..................................... 2 ,5  <• 3,1 « .  3 ,5 ;- .  5 , 9  >. 1 " 30”  après : <  .t

C h ie n  58. —  M eurt sous i'iiij. à . 10 cen tièm es . 0 ,7  ù lin . VI , . . . 7 < .................. ;. . . 7 ,5 I S O » .  ( E >. 8 0 ; » ................................................ ..................................... 5 , 2 » > .  9 ,5  Y. v . . 7 , 5 1 » .  8  <. 9 , 5 ) ............................................... j

C h ie n  5 9 . —■ M eurt n u it  ù . . . . 4 ,8 8  cen tièm es 0 ,9  à  1 ,5 . I I .  . . . S é a n t ....................... .... 3 ,5  SC >. . . .................................. ....................................... T

C h ie n  40 . —  M eurt n u it  à .  . . . 5 ,91  cen tiè m e s . 1,1 h 3 ,4 . IV ...

C h ie n  41. —  M eurt m û t à . . . , 5,41 cen tiè m e s . 1 ,5  à 2. II > . . . . 10”  ap rès à m o ri : < A près ; SC > .  ....................................................................... 2 " 3 0 '" après : Y. v . . 2,8 <. 5,5 » .........................................................1

Les chiffres arabes (sau f ceux m a rq u a n t les h e u re s )  ex p rim en t to u jo u rs  en  cen tièm es d u  poids du  corps d e  l ’an im al la dose a tte in te  p ar l ’in jection  au  m om ent oit le  phénom ène in d iq u é  p ar io signe se p ro d u it. —  Le signe s i

>s, .u™, . ,     ....... ....... .



I l lÉ N O M Ê N E S  O B S E R V E S  S O U S  D E S  I N J E C T I O N S  I M J R I N E S  D IF F É R E M M E N T  T O X IQ U E S.

L u r e s . SIGNES RESPIRATOIRES, MUSCULA [R E S, NERVEUX, ETC.

\ S c lé ro tiq u e .
I •[.es signes >, » ,  
j  » >  m arquent
ä l'in tensité  de la
i
I congestion.—  \ .  
I v. : mii vitreux.

ÿ

P u p ille .

> dila tée . — < contractée. —  <> mobile. — 
P punctiform e. —  I invariable. — I. > au 
1 < : état de la pupille (dilatée ou con­
tractée) pendant son invariabilité.

R esp ira tio n .

+  profonde e t plus am ple. — 
< faible c l plus le n te .-—«  très 
faible. —  < «  extrêm em ent fai­
b le. — <> plus rapide e t moins 
ample. —  »  forte e t régu­
lière.

F rissons.

I,es signes «  » ,  » )>  m arquent l'intensité 
du  phénom ène; les signes «  « ,  «  
sa dim inution équivalente.

A g ita tio n .

Les signes «  » ,  » >  m arquent l'in ten ­
sité de l'agitation ; les signes «  « ,  
< «  sa diminution équivalente. —  Le 
signe +  m arque les convulsions, j  for­
tes, < faibles.

I R ésolution  m usculaire .

Les signes »  » ,  » >  m arquent l’af­
faiblissem ent du tonus; 1rs signes 
«  « ,  / son relèvem ent équiva­
lent. — Le signe +  rappelle les 
convulsions.

Coma.

jS

I

I . . . . .  . 2 < > . ‘2,7 >. 7,1 < . . . . . . .  ....................... 14 à 16,7 <>. 1 9 « ......................... 19 >. Après : » ......................... ...................... N éant..................................................................... 12 >. 19; ;,; ............................................. 19

‘á
1 .............................. 9,8 I < .  IO P . 18 > ................................................... 5 ,2  à 10 + ....................................... .... 2 à 18 > ............................................................... Avant » ,  3,5 à fin ................................... .............................................. »

............................ t » .  i o ; ; ..................  „ . . ....................... N éant. ................................................................. »

1 » .  6 >. 1 5 » > . 1 . 16,7 < ............................................................ . 1 0 « .  17,1 < .................................. 1 ,5  à 4> . 4 à 7 «  7 à 12,5 >. 12,5 à fin <. 4,0 à 8,6 » .  9 à lin « ................................ 8,8 y ,  13 , »  10,7 » .....................  . 17

it ........... l . s ;  . 1 0 , 8 » .  12 <. 1 4 « .  1 6 >. A p r è s » . 1 3 « ...................... ....................... 0 à 17,5 néant. 17,5 à m ort : % »  +  . . . 10,5 >. 17,3 <• M o r i » , ..................... »

j ........... 2,2 3 P . 9 : moins P ..................................... .... 5 « ................ : .................................... 1,5 à 3 >. 3 à lin < . ..................................... Néant. 5 h après + .  40!l ft 48!l +  . . . . 6,7 >. 3 “ après ( + ................................ 9

.1 v>>........ 3 ,6  >. 6,4 P .............. .... 4 + .  1 1 , 7 « .  A p r è s : » .  , . . 4,6 >. 5 » .  6 à 9 >». 10 ft f i n « «  . . N éan t..................................................................... 2,7 >. 8 <. 1 1 , 4 ;............. »
!

6 0 ..................... N éan t..................................................................... 7 » .............................................................. 1)
1 . . . . . .  - 1,3 >. 2 , 5 » .  8 ......................................... 3,5 ft G » > .  6  à fin « .............. 8,5 >. 9 , 5 » ; ................ 9,3

îi * 1 * 1 ‘ 1 *1 I > .  2 h 30” a p rè s :  P .  . . . . . . . . .  . »

I ...........1î
t<....... ........................ 2,6 <>. 5,1 à 5 ,5  «  >. Après : ». 0,5 ). 2 :i fin « 20“  après à 1 |J 29“ : »  . Néant. ................................................................ ’">........................ »

Î
6, <. 6,6 >. 7,5 <. 9 P . .  . . . . . . . . . 6 , 2 « .  10,1 < <............ N éan t.......................... 2,1 à 5 » »  7 «. Après : + ....... 0,3 ; . 8 >>. 10 ; . ; . Après + . .  . . ■10, î

1
1 ......................... ..... 1 & 1 0 » ..................................... .... N é an t..................................................................... N éant..................................................................... 4,1 > » .  10 < ............................................ D
1
! ..............................

6,2 >. I O P ..  . ............................ .... 10 <. 1 2 «  ,  . . . . . . . . . 2 ft 4 > ................................................................ 3,5  à 11,1 » .  11,1 à fin « .  Mort +  '.  . 10 >, 11 i. Mort +  .............................. »

! 2,5 <■ 3 , 1 « .  5 ,5  y .  5 ,0  >. l h 50“  après : « 0 à fin : norm ale. . . . . . N é an t..................................................................... 0 à 0,5 >. 0 ,5  à 2 « .  Mort +  ; ................. N éant........................................................... »

« » > . 0 , 5  Y. v . . 7 , 5 1 » .  8 <. 9 ,5  > ................. ....  . » . Néant...................................................................... 0  à 9 ,9  néant. 10 « ....................................... 5,2 h 9 , 9 » .  19 ................................ MiM.

j............ 3 > . * < ................................ ....  ....................... ....  ■ 2 ,8  < « .  3 , 4 « .  5,7 «  4 ,5  « .  . Avant : » .  Dès début inj. : Néant . . . 0 à 2,6 »  Après +  < . . . - ....................... 4 ,4  » .  Après : +  < ................................ »

I ..............................
I > » .  Après : < > ..  . . . . ; . ; . . . . . Après : « ..................................... . N é a n t . ....................................................... .... . 0 à fin : p lain tes.........................................., 1,7 >. 3 , 3 » .  3 ,9  « A p rès  « .  . . . »

i
1 30m après : V, v . . 

1— ----------------

Z,0 t>,u y  y ..................... ... M lí .1 Miii «..„»A« . . -1" 4 0— . \ \  . . . .  . . . N éan t. ................................................ 0 ft 1,6 >. 1,6 à mori < ................. . . O ù 3,41 néant. 2 11 30“  a p r è s » .  . . r>

I le phén o m èn e  in d iq u é  p a r  íe  signe  se p ro d u it. —  Le signe su i I to u jo u rs  le chiffre. —  Les sim ples po in ts { .) s é p a re n t. —  I.es m o ts  « lin » e t « après " signifient to u jo u rs  « lin d e  1 injection » e t « ap rès la fin de l 'in jec tion  ».
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en dixièmes de degré, pour chacune des vingt expériences, 
l’écart, constaté, à chaque quart  d ’heure, en plus ou en moins, 
entre la température actuelle de l 'animal et sa température ini­
tiale. (Toutes les injections étaient pratiquées à une tempéra­
ture inférieure d ’environ V  à celle des injections marinos et 
chlorurées.)

De ce tableau il ressort  :
'1° Sous l’injection d’urine toxique, l’hypotherm ie est la règle. 

Cette hypothermie est fonction de la toxicité de l’urine injectée. 
En effet : A.) l ’urine injectée déterminant la mort de l’animal, 
dans la première sous-série , à la dose moyenne de 17 centiè­
m es ;  dans la deuxième, à la dose de 1 0  centièmes; dans la troi­
sième, à la dose de 7,5 centièmes; B.) la moyenne de la chulo 
thermique observée dans  la première sous-série, au bout ilo 
1“ 50,M, étant de 1°,8; dans la deuxième, de 5",3 ; dans la troi­
sième, de 4°,3, — la multiplication, pour chaque sous-série, de 
ces deux chiffres l ’un par  l’autre, donne un produit à peu près 
constant ,  ce qui m ontre  avec netteté que ces deux chiffres, tun 
m esurant la toxicité, l ’autre la chu te  thermique, sont fonction 
l ’un de l’autre.

17 X '1,8™ 50.0 .
10x3 ,3  =  53
7,5X  4,3 =  32,2

2 n L ’hyperthermie reste  cependant assez fréquente. La courbe 
thermique subit alors des oscillations qui peuvent la faire mon­
ter  à plusieurs reprises au-dessus de la température initiale 
(voir Chiens 22, 25,21), 55, et également le crochet du Chion 41). 
Cette hyperthermie n ’est  pas fonction de l ’innocuité de l'injec­
tion. Sans doute, les liquides injectés aux Chiens 22 et 23 
comptent parmi les moins toxiques, mais ceùx injectés aux 
numéros 29, 55 sont déjà d ’une toxicité élevée, et surtout celai 
injecté au numéro 41.

E x a m en  du fo n c t io n n e m e n t r é n a l s e lo n  le  d egré toxique du 
liq u id e  in je c té . — Examen devant porte r  comme dans la première 
série d ’expériences (voir page 179) sur deux points de l'élimina­
tion rénale :  A.) quantité du liquide excrété;  B.) nombre rela­
tif des molécules solides, également excrétées.

A. —- Volumes excrétés par le rein , dans les mêmes temps, selon k 
¿'■gré toxique du liquide injecté. — On donne ci-dessus, page 190,
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tableau XI, le tableau des volumes excrétés par  IO kilogr. d ’ani­
mal sous les différentes injections, i ’, m. indique pour  chaque 
Chien, la vitesse moyenne de l'injection. — On trouvera au-des­
sous, page 191, tableau XII,  le tableau des mêmes volumes, 
mais calculés pour une vitesse idéale d ’injection de IO centi­
mètres cubes par minute. On a établi le calcul comme si la vitesse 
de l'élimination rénale était fonction précise de celle de l ’injec­
tion. Il n’en est pas exactement ainsi dans la réali té ;  mais les 
chiffres obtenus de cette façon permettent une comparaison plus 
immédiate.

Laissant de côté ce second tableau, moins exact, on peut résu­
mer le premier par celui-ci :

T a b l e a u  X 1 i  I.

M o y e n n e s  d e s  v o l u m e s  e x c r é t é s  p a r  10 k i l o g r a m m e s  d ’a n i m a l

D A N S L E S  TROIS S O U S - S E R I E S  D’E X P E R IE N C E S  
D I F F É R E M M E N T  T O X IQ U E S .

H E U R E S

M i x i t é s .

1" Sorsi-séuirc. 
Toxiriiê f u i  bia. 

V. rn. 8,1

2e Soes-sÉim :.
7 Y», i.' u ' il i i iiMUjnme. 

V. tu. 7,08

5“ S n rs -s n t  je.
Tnœiriir f'U 'tC . 

V. ni. 7,0

0 il. 1 3 ........................... 6 ,3 2 ,5 5 ,0
0 11. 5 0 ........................... 29 15 9
0 h. -45...................... m ‘29 19
t heure ................... 110 47 r* - r,v>
1 h. 15 ........................... IOS 08 40
■1 h. 3 0 ........................... ‘252 81 D

Ui. 4 5 ........................... ‘299 94 1»

2 heures ................... 581 >j I)

Tous les chiffres de ce tableau sont comparables entre eux, la 
vitesse moyenne d ’injection étant sensiblement égale dans les 
trois sous-séries.

II en résulte :
Loi. — Au moins sous des injections comparables entre elles 

(celles d'urine, par  exemple), les volumes éliminés par le rein  
sont en raison inverse du degré toxique du liquide injecté .

B. - Nombre rela tif des molécules solides, éliminées par le rein 
dans les mêmes temps, selon le degré toxique du liquide injecté. — 
Les pojnts de congélation n ’ont pas été déterminés ici comme 
dans là première série d ’expériences. Ils ne pouvaient l’étre, 
leur détermination exigeant une quantité assez considérable de

io
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liquide, que le rein ne fournissait  pas dans la plupart  des expé­
riences de la troisième sous-série, Ou a donc déterminé la teneur 
en chlorures et en  urée des différents échantillons d ’urines. 
Gomme les chlorures e t  l ’urée forment à eux seuls les trois quarts 
environ des molécules contenues dans une urine e t  que les autres 
éléments s ’ordorment d ’une façon générale sur  ceux-là, leur 
somme pourra  être considérée comme représentant relativement 
le total des molécules solides éliminées.

Les deux tableaux XIV et X V  donnent la teneur en chlorures 
et en urée, p a r  l i tre :  I o du liquide injecté, 2 ° de burine de l’ani­
mal expérimenté, avant le début de l’injection, 5° des urines 
éliminées pendant e t  après l’injection. Chaque chiffre de la der­
nière colonne s’entend pour toute l ’urine excrétée depuis l’indi­
cation précédente. Chaque chiffre est situé à une place qui 
marque à quel mom ent de l ’élimination rénale l’analyse a etc 
effectuée. Il suffit de  rem onter verticalement à la première ligne 
de chiffres : 9, 15, 20, 50, 40, etc. ; íe chiffre rencontré donne íe 
nombre de centimètres cubes éliminés p a r  1 0  kilogrammes d’ani­
mal, depuis le début de l ’injection. Les chiffres (ou lettres : x) en 
caractères g ra s  sont ceux des déterminations effectuées sur le 
dernier échantillon d ’urine éliminé sousT in jec t ion .  Les chiffres 
qui suivent se rappor ten t  à l 'élimination rénale après Tinjection.

Tous  les échantil lons d ’urine é tan t prélevés à des heures con­
nues et  leur volume étan t également connu, il suffit de multiplier 
ces volumes par  le taux des chlorures  et  de l’urée pour avoir aux 
divers temps le poids exact des chlorures et de l ’urée éliminés 
par  le rein.

On donne dans le tableau suivant, tableau XVI, les poids des 
chlorures et de l’urée (exprimés en décigrammes) éliminés par le 
rein au  bout d ’une heure d ’injection. —- On ne donne pas ces 
poids au delà de la première heure, par  la seule raison que l’in­
jection, dans la troisième sous-série, ne se prolonge pas sensi­
blement au delà.
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Ta H LEA U XVI
T a b l e a u  d e s  p o i d s ,  e n  d e c i g r a m m e s ,  d e s  c h l o r u r e s  

e t  d e  l ’u r é e  é l i m i n é s  p a r  M) k i l o g r a m m e s  d ’a n i m a l ,  d a n s  l a  p r e m i è r e  
H E U R E  D E  l ’i n j e c t i o n ,  S O U S  D E S  I N J E C T I O N S  D ’U R I N E S  

D I F F É R E M M E N T  T O X I Q U E S .

Numéro 
Je ¡a sous-série 
d’expériences.

Numéro
de

l’expérience.

Chlorures 
éliminés 

(en decigrammes.)

I Urée 
éliminée 

{en decigrammes.)

22 4,7 8,5
1 25 7,0

27 1,55 19,4

50 0.98 ■10,2
2 51 0,88 7,05

55 '1,25 10,14

55 0,17 2,00
5fi 0,55 7,8

3 57 0.58 t  * Tayl ¡
40 0,55 0,1
41 0,50 0,58

Tableau qui se résume pa r  celui-ci :

T a b l e a u  XVII
M o y e n n e s , e n  d e c i g r a m m e s , d e s  c h l o r u r e s  e t  d e  l ’u r é e

ÉL IM IN É S  P A R  IO K I L O G R A M M E S  d ’A N I M A L ,  D A N S  LA P R E M I È R E  H E U R E  
DE L ’I N J E C T I O N ,  D A N S T R O I S  S O U S - S É R I E S  D ’I N J E C T I O N S  

D I F F É R E M M E N T  T O X I Q U E S .

Numéro
dela

sous-série
d'expériences.

Moyenne 
des chlorures 

éliminés 
(en décigrammes.)

Moyenne de l’urée 
éliminée 

(en décigrammes.)

Total
ile

ces deux poids.

i
Toxicité f a i b l e .

2,0 12 - 14,6

2
TOXICITÉ MOYENNE.

1,05 9 d 10,1

3
Toxicité f o r t e . 0,55 4,5 4,65 j
Tous les chiffres, de ce tableau sont comparables entre eux, 

Io les vitesses moyennes d ’injection étant sensiblement égales 
dans les trois sous-séries (7ct,8, 6 e“,8 , V efi);  2 ° également, les
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teneurs moyennes en chlorures et en urée des liquides d’injecfuin 
(chlorures : 4*'',7, (F ,  5"r ; — urée : 7^,4, 8 tî,,î 8sr2) ; 5° égale- 
ment enfin, les teneurs  moyennes en chlorures et en urée de 
burine des animaux d'expérience avant l 'injection (chlorures: 
4"‘‘,7, 2yr,6, 4ffr,7; — urée : 47ftT; 47*'*; 40Kr).

Tableau d ’où il résulte avec netteté ;
Loi. — Au moins sous des injections com parables entre elles 

(celles d’urine par exemple), le nombre des molécules solides 
éliminées p ar le rein est fonction inverse du degré toxique du  
liquide  injecté.

Cette loi est de même sens que la loi précédente (page 103). 11 

en résulte : Sous des injections toxiques , le  travail d’élimina­
tion rénale est fonction inverse de la toxicité du liquide injecté. 
A toxicité faible, travail rénal majeur ; ù toxicité forte, travail 
rénal mineur.

L oi g é n é r a le  du tr a v a il  rén a l. — On peut pousser plus avant 
l ’examen du travail des cellules rénales.

On trouvera ci-contre, page 199, un tableau (tableau XY11Í) 
tiré simplement du tableau XI. Ce nouveau tableau donne, par 
simples soustractions, les volumes éliminés par  le rein, pendant 
chaque quart  d ’heure  des injections.

Les expériences 22, 27, 28, 50, 36, 58 présentent un phénomène 
instructif. L ’élimination rénale g randit  d ’abord peu à peu, atteint 
un maximum, fléchit, puis tend vers 0. Ce phénomène est con­
stant. Toutes les autres expériences sans exception le présente­
raient,  si l 'injection avait été poussée à une vitesse plus grande 
ou pendant un temps assez long. C’est ce dont témoignent avec 
évidence d ’autres expériences non rapportées ici, et d ’une façon 
également excellente, les quatre expériences du tableau XIX, 
page 2 0 0  (injections intra-veineuses d ’acide borique à l’isolonie).

On voit dans trois de ces expériences, comme dans les expé­
riences 22,27,28,50, 56, 58, l 'élimination rénale croître, atteindre 
un maximum, décroître, puis tomber à 0. Cette chute à 0 est 
d ’au tan t plus prompte que la vitesse d ’injection est forte. Si elle 
n ’est pas réalisée dans l’expérience 43, c ’est que la vitesse de 
l’injection est faible et que l ’injection n ’a pas été poussée un
temps assez long. Ainsi, vis-à-vis d ’injections toxiques, la marche
de l’élimination rénale, quant aux volumes, est  : croissance des
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volumes éliminés, atteinte d ’un maximum, décroissance et 
chute à 0 .

T a b l e a u  X IX
T a b l e a u  d e s  v o l u m e s  e x c r é t é s  d a n s  c h a q u e  q u a r t  d ’h e u r e ,

PAR '10 KILOGRAMMES D’ANIMAL,
SOUS DES INJECTIONS « ’ACIDE BORIQUE A l ’ï SOTONIE.

HEURES C h i e n  4 2 . C h i e n  45. C h i e n  H . C j i i e n  1 5 .

ET P. 10.25 P. 0.5 P. 11,5 P. U
MI NUT ES . V .  m .  4 , 8 V .  m .  6 , 7 V .  m .  1 0 , 8 V .  n i .  13 ,1

0  h .  1 5 ...................................... '1 5 1 6

0 h .  3 0 ...................................... 7 1 m
i 1 0

0 h .  4 5 ...................................... 11 0 7 2 1

1 h e u r e ....................... 1 0 5 11 2 3

i  h .  - 1 5 ...................................... 12 10 10 27
1 h. 3 0 ....................... 16 1 2 15 25
1 h. 4 5 ....................... 11 5 11 15
2 heures ................... 15 6 S o
2 h. 1 5 ....................... 14 12 5 0,5
2 h. 5 0 ....................... 14 12 i 0.5
2 h. 4 5 ....................... 12 22 0 0
5 heures ................... 11 50 0-5 0,5
5 h. ' 1 5 ....................... 5 26 0 0
5 h. 50 . . . . . .  . 6 B 0, 5 0
5 h.  4 5 ....................... 2 J> 0 0
4 heures ................... 1 » B 0
4 h. 1 5 ....................... 0 'S) » ï)

P. donne le poids réel du Chien; V. m. la vitesse moyenne d’injection. 
La barre, dans chaque colonne, indique la fin de l’injection.

Il en est  de même quant aux molécules solides éliminées. On 
donne ci-contre, page 201, tableau X X , les densités successives 
des urines excrétées sous les injections d 'urines toxiques dans 
les expériences où l ’élimination rénale a été suffisamment abon­
dante pour que ces densités pussen t être relevées au densimètre. 
Le chiffre adjoint ä  chaque densité indique la vitesse, par minute 
e t  par 1 0  kilogrammes d ’animal, à laquelle l 'urine pesée a été éli­
minée. Chaque densité et chaque vitesse s ’entendent pour l’urine 
excrétée depuis l 'indication précédente. Les barres dans chaque 
colonne signalent la fin de l ’injection. Les  temps par quarts 
d ’heure n 'indiquent pas exactement ceux de l ’observation ; ces 
temps exacts suivent le tableau.

Dans ce tableau, deux seules expériences sont à considérer pour 
le sujet présent : les expériences 22 e t  27. Elles sont les seules
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qui ont été poussées assez loin pour que la chute du travail rénal 
se produisît.  Il est & rem arquer  d ’abord que, dans ces expériences, 
les densiLés finales de l ’urine se relèvent, ce qui semblerait indi­
quer, vers la fin de l’injection, un meilleur travail du rein quant 
aux molécules solides q u ’il élimine. Or, il n'en es t  rien. Il suffit 
en effet de multiplier les vitesses d ’élimination par  les densités 
— calcul qui donnera le nombre relatif  de molécules solides éli­
minées par le rein dans une même unité de temps, aux divers 
moments de l ’injection — pour voir (tableau XXI) que ce 
nombre, après avoir atteint un maximum, s ’abaisse au contraire 
dans la dernière partie  de l’injection. Il tombe naturellement à 
0 , quand l’élimination volumétrique est tombée elle-même à 0 .

T a b l e a u  XXI 
N o m b r e  r e l a t i f  d e s  m o l é c u l e s  s o l i d e s ,

É L I M I N É E S  P A R  L E  R E I N  D A N S U N E  M E M E  U N I T É  D E  T E M P S ,  
C H A O U E  C H I F F R E  S ’E N T E N D A N T  P O U R  L E  T R A V A I L  M O Y E N  E F F E C T U É  

D E P U I S  L ’I N D I C A T I O N  P R É C É D E N T E .

Temps. C i i i e n  2 2 . C i i i e n  27.

0 h .  45....................... » 51,5
1 h e u r e  15. . . . » 27,6
1 h .  50................... 20,7 29,9
1 h .  45................... » 26,4
2 h e u r e s .................. 56,9 26 »
2 h .  15................... » 24,7
2 h .  50................... » 20,1
5 h e u r e s .................. 59 » D
5 h .  tu. . . * * » 18,4
5 h .  50............... ... 45,2 B
4 h e u r e s ................... 27,8 M
4 h .  45.................... 21 » D

En résumé, sous une même injection toxique, le travail total 
du rein s ’exprime par une courbe, montante  d ’abord, descen­
dante ensuite, a tteignant enfin la ligne 0 .

La partie montante  de la courbe s ’explique par la surcharge de 
plus en plus grande que supporte le rein, au fur e t  l\ mesure de 
l’injection. La  surcharge de l’organisme en liquide étranger aug­
mentant, le besoin d’éliminer augmente proportionnellement. 
Mais cette cause p u re m e n t m écan iqae  cesse bientôt de pouvoir 
agir, ainsi que le montre  l ’expérience, puisque la charge conti­
n u a n t 'à croître avec l’iniection, l’élimination rénale commence



( .U'ATHIKME G R O U P E  D ' Í Í X P É I U E N C E S .

b i e n t ô t  à  faiblir. Cette chu te  du tra va il réna l, en face d 'une  
surcharge cro issan te , est due à V altération  ch im iq u e  du m ilieu  
vital des ce llu le s . Elle est proportionnelle à cetteallérat ion, l’éli­
mination rénale tombant d’autant plus que la quantité de liquide 
t o x i q u e  introduite dans l 'organisme est forte, c ’est-à-dire que le 
milieu vital est altére.

D’autre part, si on se reporte aux tableaux XIII el XVII,  on 
voit, pour une même quantité  de liquide toxique introduite dans 
l’organisme, l 'élimination rénale être d ’autant plus faible que la 
toxicité du liquide injecté est forte, c 'est-à-dire ici encore, que 
le milieu vital est altéré.

Ainsi, I o sous une même injection toxique, travail rénal inver­
sement proportionnel à la quantité  de liquide introduite, c 'est-à- 
dire à l’altératioii du milieu vital des cellules; — 2 " sous des in­
jections différemment toxiques, toutes les autres conditions d ’ex­
périences étant égales, travail rénal inversement proportionnel 
à la toxicité du liquide introduit, c ’est-à-dire encore à l ’altération 
du milieu vital des cellules. La loi suivante du fonctionnement 
rénal en résulte :

Loi GÉNÉRALE DU TRAVAIL D E S  C ELLULES R É N A L E S -  —  Le TRAVAIL 

DES CELLULES R É N A L E S  EST FONCTION DIRECTE D E  l ’INTÉGRITÉ DU 

MILIEU VITAL.

La seconde série d ’expériences est terminée. Il ne reste plus 
qu’à apprécier, à sa faveur, les résulta ts  comparatifs de la pre­
mière série.

Interprétation  d e s  r é s u lta ts  th erm iq u es  e t r é n a u x  de la  p re ­
mière sér ie  d ’e x p é r ie n c e s . —  1 °  R e s u l t a t s  t h e r m i q u e s . —  Sous 
l’injection marine, hypothermie croissante ; sous l’injection 
chlorurée, oscillations légères autour de la température initiale. 
— Sous l’injection d ’urine toxique : Io dans la majorité des cas, 
hypothermie croissante (fonction de la toxicité); 2 ° dans d ’autres 
cas, encore nombreux, oscillations légères autour de la tempéra­
ture initiale.

L’hypothermie croissante, qui est la règle sous l’injection 
d'urine toxique e t  est même fonction de la toxicité, semble donc 
être, à première vue, pour l’injection marine, un signe certain de 
toxicité. Or, il n ’en est pas ainsi. On va voir que l’hypothermie 
sous l’injection marine n ’est aucunem ent assimilable à celle 
observée sous l ’injection d ’urine toxique. Il y a bien deux effets



1

!IH II .  V. —  MAINTIEN'  CHEZ L E S  V E R T É B R É S .  ( P H Y S I O L O G I E ) ,

dentiques, mais ils ne relèvent pas de la môme cause, ils ne soni
pas assimilables entre eux, et l 'hypothermie marine reste sans 
cause connue. Elle est  donc d ’une indication nulle quant au 
degré et au genre de toxicité de l ’eau de mer.

En  effet : l’hypothermie, sous l’injection d ’urine toxique, est i 
manifestement due à un ralentissement général de la vie cellu­
laire, entraînant une diminution des com bustions organiques. Ce i 
ralentissement général est causé par l’altération chimique du 
milieu, lequel cesse d ’être favorable aux phénomènes vitaux. La 
chute du fonctionnement rénal n ’est q u ’un incident de ce ralen­
tissement cellulaire. P o u r  la température comme pour le fonc­
tionnement du rein, la chute est d ’au tan t plus marquée, comme 
on l ’a vu pages 192, 198, que la toxicité du liquide injecté est forte, 
c ’est-à-dire que le milieu est chimiquement altéré. L ’injection se *
prolongeant,  le milieu s ’altérant de plus en plus, les actes vitaux ?
s ’éteignent progressivement (chute graduelle  du  travail rénal, do i
la tonicité, des com bustions organiques, des réflexes; coma, mort).
La  chute thermique, ici, relève donc nettement d ’une cause 
chimique : l’altération du milieu, qui devient impropre par cela 
même aux phénomènes vitaux, et entre autres, aux combustions ‘‘
cellulaires. \

L ’hypothermie, sous l ’injection marine, ne relève aucunement i
de cette cause. Tout le démontre. Si la chute thermique, sous ;
l’injection marine, était assimilable à celle qui se produit sous 
l’injection d ’urine toxique :

A). L ’eau de mer serait  mortelle pour  l’animal à la dose 
d ’environ les 50 centièmes de son poids.

Calcul établi sur le s  d o ses  m orte lles  et le s  ch u tes  therm iques moyennes ^
des tro is  so u s-sér ie s  d ’in jec t io n s  d ifférem m ent toxiques; voir page i 1)2,
— La chute  therm ique m oyen ne , so u s  l ’in jection  m arine, étant au bout <
de 11130, de  I0,!, s i  cette  chute é ta it  causée , c o m m e pour les  injections j
d’urine toxique, p a r  le  d egré  d ’a ltération  du m ilieu , la d ose  mortelle 
pou r  i'eau de m er sera it  d es  : 1

Calcul établi  
d’après

28 centièmesla l rft sou s-sér ie  : 17 cent, x

la 2B sou s-sér ie  : 10 cent, x
4° 3

la 3e so u s-sér ie  : 7,5 cent, x  =  32
?

so it , en m oyenne, d e s  30 c en tièm es  du poids du corps de ranim ai.

a  r i   ̂a v t a A ï »i A T I Ô* / iu  C A p V i  1V 11.VV/

Æ'
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injecter impunément un Chion tics 00, 81, 1 0 1  centièmes de son 
poids.

B). Tous les phénomènes toxiques, observés sous l'injection 
d’urine, devraient se retrouver sous l’injection marine, à des 
moments simplement plus tardifs. Si la clnde thermique était 
due, en effet, à l 'altération chimique du milieu, celte altération 
devrait produire non seulement la chute de la température, niais 
celle de tous les actes vitaux et les différents troubles connus. 
Or, sous l’in jection des 60,81, 104 centièmes du poids (expérience 
L. K allion) ,  on a vu le Chien rester à peu près normal pendant 
toute la durée de l’injection, ne présenter, à aucun moment, aucun 
des troubles relatés sous les injections toxiques (sauf quelques 
vomissements légers, négligeables), et tous les actes cellulaires 
(les actes rénaux, notamment,  qui sont les plus flagrants) 
s’accomplir à la fin de l ’injection avec la môme intrégrité qu’au 
début. Les injections étaient cependant conduites à des vitesses 
douldes, et parfois triples, de celles des injections urinaires.

On ne saurait objecter que ces injections marines ont été prati­
quées chaudes et l’animal couvert. Ces précautions n ’ont fait 
qu’éviter la chute thermique et les inconvénients directs q u ’elle 
aurait eus. Mais il est clair que si l’eau de mer avait altéré chimi­
quement le milieu, le fait de l’injecter chaude eût été sans influence 
sur cette altération. On pourrait  chauffer une injection d’urine 
toxique, et couvrir l 'animal : l ’altération chimique du milieu reste­
rait identique, et par conséquent la chute de tous les phénomènes 
vitaux. Dès lors que ces phénomènes ne présentent, sous l'injec­
tion, marine chaude et aux doses considérables qu'on connaît, 
qu’un trouble à peine marqué, c ’est que cette injection n ’apporte 
au milieu qu’une altération chimique très peu sensible.

On voit donc que la chute thermique occasionnée par l’injec­
tion marine ne relève aucunement de la cause chimique qui la 
détermine sous l’injection d ’urine. Celte chute thermique sous 
l’injection d’eau de mer reste actuellement sans cause connue. 
Cette ignorance, fâcheuse en soi, n ’importe pas pour le sujet 
comparatif qui nous occupe. On ne cherche ici qu’à trouver des 
signes en rapport avec la toxicité ch im iq u e  des différentes solu­
tions. L’étude montre  que le signe : chute thermique, sous l'injec­
tion marine, est d ’une indication nulle quant à la toxicité cfd- 
rnque. Il n ’y a donc présentement qu ’à ne plus tabler sur  lui.

L’oscillation légère autour de la température initiale, avec
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tendance à i 'hyperthermie, sous l 'injection chlorurée, pouvaii 
signifier, à première vue, une activité à peu près normale de 
l’organisme, dans un milieu vital peu altéré chimiquement. Or. 
ces mêmes oscillations, avec tendance à I 'hyperthermie, s'obser­
vent sous des injections manifestement toxiques, qui apportent 
un trouble évident au milieu (voir tableau X, expériences *2. 
25, 29, 55, e t  crochet de l’expérience 41). Les injections 55 et il 
sont no tam m ent toxiques, mais aussi celle de l'expérience 2*2 

sous laquelle le travail rénal tombe en définitive à 0  et celle de 
l’expérience 29 sous laquelle les accidents oculaires sont parti­
culièrement précoces e t  accentués, ainsi que la résolution mus­
culaire (voir tableau IX). Bien mieux, sous l ’injection de la solu­
tion boriquée à l’isotonie, qui est  une solution antiseptique, 
c’est-à-dire essentiellement non vitale, les mêmes oscillations 
thermiques avec hyperthermie ont lieu (voir le tableau sui­
vant XXII).

T a b l e a u  X X I I .

É c a r t s  t h e r m i q u e s  e n  p l u s  o u  e n  m o i n s ,
A CHA QU E Q U A R T  n ’i I E U R K ,  E N T R E  LA T E M P É R A T U R E  A C T U E L L E  DE I, ANIMAI, 

E T  SA T E M P É R A T U R E  I N I T I A L E ,  S O U S L’I N J E C T I O N  D ’ACIDE BORIQUE
A L’I S O T O N I E .

HEURES

ET MINUTES.

C m en 42. Cm en  45. Cu I EN 44. Chien i->.

P. Kl,23 
V. m. 4,8 

0. 1(>°.

P. 9,3 
V. m. 9,b 

0. 11°.

P. 11,b 
V. m. 10,8 

0. 11°.

P.
V. m. 15.1 

0. 25".

0 h. 0 ................................ 59°, 6 59° 58°,2 
0

58".»
0 h. l i > ......................... —  i — 2 — 1
0 h. 5 0 ......................... +  2 m— <-> +  2 — .>
0 h. m ......................... __2 +  2 -j- 4 — (I
I h e u r e ......................... — (i 0 0 _ m
1 h .  1 5 ........................ — 8 — 4 — 2 -1 4
1 h .  3 0 ............................... — 10 — 8 —  5 — 21

1 h. 4 5 ........................ —  8 —  8 —  0 _ ‘2S

2 h e u r e s .......................... —  8 —  8 —  8 —  7>ï

‘2 h .  1 5 ......................... —  7 —  0 — 12 —  58
‘2 h. 5 0 ......................... » — 8 — 14 H

2 h .  4 5 ......................... ú 0 — Ui
5 h e u r e s  .......................... — 20 — >2 — 49
5 h .  1 5 ......................... » — 5 » _ yj

P .  d o n n e  l e  p o i d s  d u  c h i e n ;  V .  
t e m p é r a t u r e  d e  F i n j e c l i o n .

m. l a  \ i t e s s e  m o y e n n e  d ’i n j e c l i o n ;  0. !■''
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Si l’élévation au-dessus de la température initiale ne s 'observe 
pas au cours de l 'expérience 45 de ce tableau, c’est que la vitesse 
d’injection est trop forte.

Ainsi, l'oscillation au tour  de la température initiale, avec hyper­
thermie, sous une injection inlra-vcineuse, n'est nullement incom­
patible avec une toxicité chimique de l'injection. D 'autres expé­
riences non rapportées ici font voir en outre que la solution 
chlorurée, aux hautes  doses, a un pouvoir convulsivant très 
marqué. Il est donc fort probable que cette tendance à l ’hyper- 
thermie, sous l’injection chlorurée, résulte, non pas d ’une acti­
vité normale de l’organisme, mais bien au contraire d ’une exci­
tation morbide, due à un trouble particulier du milieu.

En résumé, l’hypothermie, sous l'injection marine, la tendance 
à [’hyperthermie, sous l 'injection chlorurée, relèvent de causes 
non déterminées, qui ne paraissent pas comparables entre elles. 
L'étude des variations thermiques sous les différentes sous-sérics 
d’injections toxiques, éclaire, de cette seule façon, ces résul­
tats, lis demeurent donc d ’une indication nulle quant au problème 
posé, c’est-à-dire quant à la supériorité physiologique de l ’une 
ou de l’autre solution.

2“ R é su l t a t s  r é n a u x . — Sous l’injection marine, travail rénal 
représenté par 2 ; sous l’injection chlorurée, travail rénal repré­
senté par 1, — Sous les injections d ’urines différemment toxiques, 
travail rénal représenté par  un chiffre d ’autant plus faible que 
l’injection est plus toxique. Loi générale du travail rénal : le 
travail des cellules rénales est fonction de l ’intégrité du milieu

Il en résulte : — La solution m arine est environ deux fois 
moins toxique, au  moins chez le Chien, que la solution chlo­
rurée. L’altération, apportée  au  milieu vital du Chien par la 
solution marine, est environ deux fois moindre que celle 
apportée par la solution chlorurée.

APPENDICE

On d o n n e  i c i  i n t é g r a l e m e n t  la  n o t e  d e  L. K a l l i o n  (ÍNÍ17), 
résumée a u  c o u r s  d u  p r e m i e r  g r o u p e  d ' e x p é r i e n c e s  q u i  p r é c è d e ,  
page 107.
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N o t e  d e  L. H a l l io n  ( 1897)1.

D e s  i n j e c t i o n s  i n t r a v e i n e u s e s  d ' e a u  d e  m e r  c o m p a r é e s  
a u x  i n j e c t i o n s  d e  « s é r u m  a r t i f i c i e l  ».

« M. Q u i n t o n , en vertu d ’une hypothèse q u ’il a indiqué*' ici 
même (Soc. de Biol. , séance du 50 octobre 1897), fut cornidii h 
supposer que Peau de mer, injectée dans les veines, devait être 
particulièrement bien tolérée, pourvu qu'elle fût ramenée pur 
une dilution convenable au  point de congélation du sérum san­
guin (— 0°,55 d ’après W i n t e r ).

« Des expériences précises, exécutées sur des Chiens, répondi­
rent d 'une façon remarquable à cette prévision. Les recherches 
q u e j e  poursuis, avec M. C a r r j o n , sur les injections d’eau salée, 
me mettaient à même de comparer,  au point de vue de leurs 
effets, le « sérum artificiel » chloruré et Peau de mer. J ’ai répété 
l’expérience de M. Q u i n t o n , en augm entant la proportion de 
liquide injecté. En  voici le résum é :

« Un Chien de  6,5 k ilog .,  b a s s e t  m âtiné , e s t  fixé sur une table, couché 
sur le  flanc, a ttach é  par le s  p a tte s  e t  par le  cou , e t  so ign eu sem en t enve­
lo p p é  dan s une couverture , qui ne  la is se  g u ère  passer  q u e  la tête. Tout 
est  préparé pour lui in jecter  d ’une façon co n tin u e , par une saphène, de 
l ’eau de mer à la  d ilu tion  in d iq u é e ;  le  tuyau  adducteur traverse un 
baq uet d ’eau chaude, m ain ten u  à une tem pérature  sensib lem ent con­
stan te;  à q u e lq u es  cen tim ètres  de  la canule  v e in eu se ,  un thermomètre, 
b a ig n é  par le  courant du l iq u id e  in jecté , in d iq u e  la tem pérature de ce 
dernier . U ne so n d e  uréthrale, percée  de  deux  yeux , e s t  fixée en perma­
nen ce  e t  déverse  l ’urine, par l ’in term éd ia ire  d ’un tuyau en caoutchouc, 
d a n s  un v a se  gradué.

« On notera tou tes  le s  dix m in u te s  l e s  q u a n tités  in jectées, les quantités 
d’urine ém ises ,  la  tem pérature  rectale de  l ’an im al et, à partir de la 
c in q u ièm e  heure de l ’exp érien ce , la  tem pérature  du liqu ide injecté. On 
fera varier  de tem p s en  tem p s la v ite s se  de l ’in jection  dans le même 
sen s  qu e  la v ite sse  co n sta tée  p ou r  l ’é m iss io n  urinaire.

« N o u s  ne p o u v o n s  rep rod u ire  ici le  tableau com p let  de l ’expérience: 
n o to n s  seu lem en t  les  chiffres d ’heure en h eu re . N ou s appellerons I, les 
q u an tités  in jec tées  d ep u is  le débu t d e  l ’exp ér ien ce ;  U, les quantités 
d’u r in e ;  T , la tem p érature  rec ta le ;  0, la  tem pérature du liquide injecté.

« L ’injection  c o m m e n c e  à 9h 50 du m atin  ; n o u s  la  su pp oseron s, p o u r  plus 
de clarté, partir de  0 m inute , e t  n o u s  com p teron s  en su ite  par h e u r e s  et 
par jo u r s  p leins.

<l 20 m in u tes  avant l ’in jection , au m o m en t  où  l’on  v ien t de fixer le 
Chien, tem p érature  recta le , T : 40 d eg rés;  au débu t de l ’injection :59ü,7,

1.  H a l l i o n , 18ÍI7, Soc. de Iiiolog. ,  p .  1042.
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i i t  a
( ' C .  <M’ .

! lieu re......................................  . Ul) 5Í 51)", 7
2 — ......................................................................................................... um  ;>'(■(» 58", r.
5 — ...............................................  1711) I LSI) 57",8
I — ...............................................  2«H) 1750 58",1
ñ  ........................... tiuoo li'iio 57", 5
0 — ............................................... 5041) 2810 57", S 5 0 " ,  5
7 — ............................................... 11(10 5520 58", 4 12°
8 — .......................................   1700 5850 50°,8 41"
0 — .....................................    5170 4I!)II 51)"", 8 41". 5

10 — ...............................................  Ù050 1510 57" 11", 5
II — ............................................... 0550 5500 57" ,5 42"
11 '■ 40...................................................  0775 5810 57°,2 10". 5

Fin do l'injection.
■12 heures............................................  » 5000 57",2
]2h 50....................................................  - 5081 57",5

On met le Chien en liberté.
15“ 20................................................  » ■> 58*
Il heures........................................  “ » 5lV

a Ainsi, l ’injection  a duró MMO, so it  700 m in u tes:  la quantité  injectée  
a é té :  0775 cen tim ètres cubes, so it 1,04 fo is  le po ids de l ’anim al. La 
vitesse m oyenne de l ’injection a é lé ,  par m inute  et par k ilogram m e  
d’animal, 1,40 cen tim ètre  cube . La quantité  d ’urine recueillie  est éga le  
à 5814 centim ètres cu b es;  ce elii lire e s t  inférieur à celui de l'urine  
émise; en effet, un petit ca illo t  ayant, pendant un certain tem ps, obstrué1 
la sonde (qu’il fallut changer), une certaine qu antité  d ’urine s ’est écou lée  
entre la sonde et la paroi urétbrale , et s'est perdue dans la couverture. 
On peut évaluer cette  quantité  à 500 cen tim ètres  cubes au m oins.

« Pendant toute la durée de l ’expérienee , l ’état du Chien a paru 
remarquablement sa t isfa isan t : il é ta it tranqu ille , s ’ag ita it  rarem ent,  
avait l’œil v if et éveillé , réa g issa it  aux ap p els  et aux ca resses . A peine  
détaché, au bout de 12 h eu res  d ’expériences, il va et vient dans le labo­
ratoire, et n’était une lég ère  boiterie  que les  l igatu res des pattes ont  
causée, il a les a llu res  d ’un Chien parfa item ent norm al et bien portant. 
Le seul trouble q u ’on ait pu noter, en dehors de l ’ab a issem en t therm i­
que, a consisté en q u e lq u es  v o m issem en ts ,  survenus de 2 à 5'‘50; le  
Chien a rendu, en tout, 50 cen tim ètres  cu b es  environ d ’un liqu ide m u-  
queux, jaunâtre; aucune diarrhée. On a d ém u se lé  le Chien dès le pre­
mier vom issem ent e t on l’a la issé  ainsi ju sq u ’à la ihi de l ’expérience.

« Le Chien est m is en ca g e  et l ’urine recueillie  : on le sondera  chaque  
fois qu’on prélèvera l ’urine sp o n ta n ém e n t ém ise , pour ajouter à celle  ci 
l'urine contenue dans la v ess ie ,  N ous ind iq ueron s tout à l’heure les  
résultats des exam ens de l ’urine.

« Le lendem ain de l’in jection , l’état du Chien parait exce llen t à fons  
égards, A 1 heure d e  l ’après-m idi (so it  1 join* et 5b50,w après le d éb u t de 
l'injection, on lui d on ne 400 g ram m es de viande et on lu i offre de Peau à 
boire : il m ange a u ss itô t  500 g ram m es de viande, e t  à (i heures du soir, 
il mange le reste. Il bo it  75 cen tim ètres  cubes d ’eau à I heure et 00 cen ti­
mètres cubes à 5 heures.

« Lo surlendem ain, l ’état de l ’anim al est parfait.
« L’urine a été répartie  en p lu sieu rs  lo ts , dans la p lupart d esq u e ls  ont  

été dosés, par l i t r e , l ’urée(II) e l l e s  ch lorures (Cl) en poids d e N a C L et  d é ter ­
minées la densité (D) ram enée à la tem pérature de 15 d eg rés  e t  la réaction.

.  yu.viuN, 14
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D U Cl

Liquide injecté............................. 1005,0 » 8,0
Avant l’injection..........................
0 à 100 cent, cubes après l'in­

» 58,8 5,7

jection............................. ...
IÜ0 à 200 cent, cubes, un peu

1015 7,7 12,2

de sang......................................
200 à 500 cent, cubes, un peu

1009 n u

de sang......................................
500 à 400 cent, cubes, un peu

1008 0,9 9,2

de sang......................................
400 à 500 cent, cubes, non hé-

1007 w h

m aturiques...............................
500 à 600 cent, cubes, non hé-

1006,5 0,8 9,2 légèrement alcalin

maturiques.................................
600 à 1000 cent, cubes, non hé-

1007 1,0 9,5 —

maturiques. ...............................
1000 à 1980 cent, cubes, non

1008 0,8 9,2 —

hém aturiques....................... ...
'1980 à 2970 cent, cubes, non

1008 0,7 9,9 —

hém aturiques...........................
2970 il 4000 cent, cubes, non

1008 0,8 9,0 —

hématuriques...........................
4000 à 5081 cent, cubes, un peu

1008,5 1,0 8,5

de san g....................... ... 1009 0,5 9
5081 à 5867, très, peu de sang, , 1010 » 8,7
Après l’injection, 90 cent, cubes. 
A 15h 40, nouveau lot de 50 cent.

1012 1,5 9,0

cubes....................................... ...
Au bout de 1 jour et Ih50:

» 5,4 6,0

270 cent, cubes nouveaux. . 
Après 1 jour et 5h 50, 50 cent.

1015 0,4 4,7

c u b e s ...........................................
Après 2 jours et 5h 50, 510 cent.

» 19,8 5,9

c u b e s . . . . . . . . . . . , 1018 55 2,8

« A  aucun m o m en t, dans le s  p r ises  d ’urines n e  con ten an t pas de sang, 
on  n ’a co n sta té  d ’a lbu m in e  (par chauffage de l ’urine acidifiée) sauf dans 
l ’u r in e  ém ise  50 h eu res  après le  d éb u t de l'injection* et aussi (niais 
d a n s  une prop ortion  b eau cou p  m oindre) dan s l ’échantillon  prélevé après 
2 jou rs  e t 5 heures .

« P ar contre, l ’urine chauffée sa n s  add ition  d ’acidc acétique présenta, 
à partir  de la prise  1980 à 2970, un  trouble  de  p lu s  en p lus marqué, qui 
dispara issa it  par ad d ition  d e  q u e lq u es  g o u tte s  d’acide acétique (phos­
phates).

« Nous aurons à revenir plus tard, M, Ca r r io n  et moi, sur plu­
sieurs considérations relatives à cette expérience, car nous avons 
le dessein d ’étudier, au point de vue de leurs effets, des injec­
tions diversement minéralisées et notamment des injection,s 
répondant à la constitution minérale du sang. Je  me borne h 
com parer  som m airement les effets de la solution de NaCl, dite 
« sérum artificiel » à ceux de l ’eau de mer diluée comme il a été 
indiqué, Autant q u ’on peut tirer de l 'expérimentation pratiquée
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sur le Chien, des conclusions générales, on peut dire que : 
« C L’eau de mer diluée est mieux supportée que lo « sérum 

«artificiel » et j ’ajouterai, mieux que l’eau salée à n ’importe quel 
titre, en ce sens qu'on peut l’injecter, sans dommage notable, à 
des doses [dus fortes, ou, pour mieux dire et pour tenir compte 
de la donnée que MM. D à s t h e  et L o v e  ont justem ent mise en 
valeur, à une vitesse plus considérable. A part de légers vomis­
sements, les accidents notés consécutivement aux injections 
salées n’ont pas été observées ici, malgré l ’énorme dose injectée.

« 2° L ’eau de mer fait baisser la température; toutefois, on 
peut limiter beaucoup cet abaissement en enveloppant l’animal 
et en injectant la solution à une température  légèrement supé­
rieure à celle du sang. La solution salée à 7 ou h pour 1000 pro­
duit, au contraire, une hyperthermie constante.

<( 5° Les variations de l ’urine, sous l ’influence des deux sortes 
d’injection, sont de même sens à tous les points de vue que nous 
avons considérés : densité, chiffre de l’urée, chiffre du chlore ; 
mais l 'abaissement de la densité fut moindre avec l’injection 
d’eau de mer qu’avec l’injection d ’eau salée ; ce qui paraît,  autant 
que d’autres expériences ont paru nous le montrer, impliquer un 
meilleur fonctionnement du rein. II sera intéressant également 
d’étudier les variations du chlore, par rapport  à celles de la 
matière organique, dont l ’urée est un témoin. »



C H APITRE VI

MAINTIEN DU MILIEU MARIN O R IG IN EL,
COMME MILIEU VITAL DES C ELLU LES ,  C H EZ L E S  VERTÉBRÉS

D ém o nstration  chimique  .

R é s u m é  d u  C h a p i t r e .  —  P a r a g r a p h e  I .  —  L ’a n a l y s e  c h i m i q u e  donne  
p o p r  l ’e a u  d e  m e r  d e s  g r a n d s  o c é a n s  m o d e r n e s  ( e a u  d e  m e r  typique)  
l a  c o m p o s i t i o n  m i n é r a l e  s u i v a n t e :

E a u ..................................................... . 1000
S e l s  d i s s o u s  . . . . . . . .  55

c e s  s e l s  s e  v é p a r t i s s a n t  e n  q u a t r e  g r a n d s  g r o u p e s  d é c r o i s s a n t s  d ’im p o r ­
t a n c e ,  s a v o i r :

Ceriüi;fti{.‘s 
rie* sels  dissous.

1" C h l o r e , S o d i u m ................... f o r m a n L à  e u x  s e u l s  l e s  . . .  . Xi «
2° S o u f r e ,  M a g n é s iu m , P o -  ) v . , ,  . .

, [ t o n n a n t  e n s e m b l e ............................. i »
ta  s s ii /m , Ca l c iu m . . . . )

5° B r o m e , C a r b o n e , S il ic iu m , ]
F e r , A zote  ( e t  A mmo- /  » „ . , T .

( lo r m a n t  e n s e m b l e  la  p r e s q u e
i ' i io u e ,  L i t h iu m ,  I o d ^  \  to ta l i t é  d e s  s e l s  r e s t a n t s ,  s o it .  i .o n w
B o n n .......................................... ]

4° A r s e n i c ,  C u iv r e ,  A r g e n t ,  \
Oiî, Z in c ,  M a n g a n è s e ,  I t o u s  c e s  c o r p s  n e  c o n s t i t u a n t  
S t r o n t i u m ,  B a r y u m , C é-  > e n s e m b l e  q u 'u n e  p a r t ie  in fin ie
s ir m , R u b i d iu m , A l u m i- 1 d e  la  m a s s e  d i s s o u t e ,  s o i t .  . (1,0005
n iu m , P l o m b , C obalt  . . )

KM) •

P a r a g r a p h e  I I .  —  L ’a n a l y s e  c h i m i q u e  d e s  s o u r c e s  q u i  s e  m in é r a l i s e n t  
d a n s  l e s  b a n c s  d e  s e i  d u  t r i a s ,  l e s q u e l s  p r o v i e n n e n t  d e  l ’é v a p o r a t i o n  des  
i n e r s  d e  c e t t e  é p o q u e ,  m o n t r e  q u ’o n  p e u t  c o n s i d é r e r  l a  c o m p o s i t io n  
m i n é r a l e  d e s  m e r s  m o d e r n e s  c o m m e  s e n s i b l e m e n t  v o i s i n e  d e  c e l le  des 
i n e r s  a n c i e n n e s .

L ’a n a l y s e  p r é c é d e n t e  p e u t  d o n c  v a l o i r ,  à  q u e l q u e s  p r o p o r t i o n s  près, 
p o u r  l ’e a u  d e s  m e r s  d a n s  l e s q u e l l e s  l a  v i e  a n i m a l e  a p p a r u t  L

I. R é s e r v e  fa i t e  t o u t e f o i s  p o u r  la c o n c e n t r a t io n  d e s  s e l s .  C o m m e  ou  le verni 
a u  L iv r e  R , la  c o n c e n t r a t io n  d e s  m e r s  o r i g i n e l l e s  d e v a i t  ê tr e  e n v ir o n  :

E a u ....................................................................... 1000
S e l s  d i s s o u s ..............................................  8 ,5  (au  l ie u  d e  55).
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Paragraphic I ii .  — Or. la com p osition  m inérale du m il  i m  vi tol das 
Yorfébrés 1rs p lus é levés , les plus é lo ig n é s  de l'origine m arine, offre la 
plus grande ressem blance avec cel te co m p osit ion  m inérale  de Peau de mer.

Pii elï'ol, les ana lyses  ac tu e lles  du milieu  vital répartissa ient déjà les  
sels qui s'y trouvent d is so u s ,  dan s les trois g r o u p e s  su ivants, d écro is ­
sants d'importance :

Coniiî’nrR'S 
«ios se.(s Uiftsous.

I" Chlore , S o d i u m   f o r m a n t  à e u x  s e u l s  ( e s ..........  UII »
' t  P o t a s s i u m .  C a l c i u m ,  M a -  }  . _  , ,J o l o m i a r i l  e n s o m b  e e n v ir o n  . . .  N ■■

g n k s i u m ,  S o i t u e . . . . )
7r P h o s p h o r e ,  C a r r o ñ e ,  Si- ) . . , . . ,. . . . . .  . I  f o r m a n t  a p e u  p r e s  le reste  d e s

l ic iu m , A z o t e , P e u . , .. 1 1 . . .  0
, ,  , ’ i s e l s  d i s s o u s ,  s o i   2  »i ’ L U O l î .....................................> ’

Mais les ouvrages c la s s iq u e s  les plus récents é ta ien t  m u ets  sur les  
antres corps, reconnus, la plupart à Pétatele  trace, dans l'analyse m arine  
précédente. Or, de ces  17 corps, non  encore  adm is dans le milieu ritai,  
12 en font partie con stitu tive , à l ’é tat norm al, d ’une façon constante ,  
sous des doses extraord inairem ent réduites, com m e dan s Peau de mer  
elle-même. Ce sont, et form ant par co n séq u en t  un. q u atr ièm e groupe  
s’ajoutant aux trois groupes qui précèdent :

4° Io d e , B r o m e ,  M a n g a n è s e ,
C u i v r e , P l o m r ,  Z i n c ,
L i t h i u m , A r g e n t , A r s e ­
n i c , B o r e , B a r y u m ,
A l u m i n i u m .

Trots autres corps, n on  encore  recon n u s dans l ’o rg a n ism e , p eu ven t  
être considérés p resqu e  avec certitude com m e en faisant partie. Ce so n t  
le Strontium , le Césium, le  Run idium. L’Or y paraît probable. Sur le 
C o r a l t  seul, on es t  sa n s  ren se ign em en t.

Ainsi la théorie m arine n écess ita it  la présen ce  dans le milieu vital  de  
tout un gou p e  de corps q u e  leur rareté y avait rendus inv isib les . Ces 
corps y existent, e t  co m p lèten t  l’an a lo g ie  ch im ique des deux m ilieux ,  
vital et marin.

Paragraphe IV. — A c e tte  an a log ie  étroite  de  co m p o sit io n  entre Peau  
de mer et le  milieu  v i ta l , une objection  était p o ss ib le .  Il eû t pu se  faire 
que cette com p osit ion  m arine du mil ieu v ital  fût le sim ple résultat de la 
composition ch im iq u e  d es  a lim ents. Or:

1° Seul, dans l’o rg a n ism e , le  milieu vital présente  la co m p o sit io n  c h i­
mique de Peau de m er. L es  c o m p o s it io n s  m inérales de la matière v ivante , 
de la matière .norte,  de  la matière  sécrétée s ’en é lo ign en t fond am en ta­
lement. On ne peut donc  dire, en tou t état de cause, que la com p osit ion  
chimique du m ilieu  vi tal  e s t  le  s im p le  résu ltat de celle  des a lim ents, 
puisqu’aussitôt perçu, Palim ent se  trouve partagé  en grou p es  de corps  
parfaitement définis, entre le s  divers départem ents de l ’économ ie. La 
composition du m ilieu  vi tal  n e  dépend donc pas, d’une façon passive, des  
aliments ingérés, m ais  d ’autres ca u ses  m o in s  s im ples.

2® L’alim entation fondam enta le  d es  V ertéb rés  supérieurs est l ’a lim en ­
tation végétale. Or, tand is  q u e  le se i  co n st itu tif  du milieu  ri tai  e st  le  
chlorure de sod ium , Palim ent végéta l  e s t  ju stem en t caractérisé  par une 
extrême pauvreté sod iq u e . Cette pauvreté  est te lle  que, q u e lles  que  
soient les écon om ies  de  se i m arin  qu e  l ’anim al arrive à réaliser  sur ses



éva cu a tio n s , it lu i e s t  im p o ss ib le ,  à l ’aide de  la  seu le  alim entation végé­
ta le , de con stitu er  son  milieu vital au taux so d iq u e  correspondant à sa 
prospérité . D’où l ’avidité  b ien  co n n u e  pour le  se i des animaux herbi­
vores.

A in si,  loin qu e  la co m p o s it io n  m arine du  m ilieu vital résulle des ali­
m en ts  naturels in g é ré s ,  e lle  e s t  réa lisée  au contra ire  en dépit de l'ali­
m en tation .

Le Chapitre précédent vient d ’établir  l ’identité physiologique 
(au moins relative) de l’eau de mer et du milieu vital des 
Vertébrés. Le Chapitre actuel va établir  leur identité chimique 
(au moins relative, également).

Dans un premier paragraphe, on déterminera la coin position 
chimique de beau des mers modernes.

Dans un second paragraphe,  on démontrera  que la composition 
des mers anciennes dans lesquelles la vie animale apparut, 
n ’était pas sensiblement différente.

Dans un troisième paragraphe, on montrera  l ’identité relative 
de composition chimique entre  beau de m er et le milieu vital des 
Vertébrés. Cette identité va ju sq u ’aux corps les plus rares, les­
quels n ’avaient jam ais  été ju sq u ’ici reconnus comme consti­
tutifs de l’économie.

Dans un quatrièm e parag rap h e  enfin, on répondra ¿i une 
objection possible ; l ’analogie de composition entre l’eau de mer 
et le milieu vital en ressortira, p lus frappante et plus singulière. 
On verra l ’animal, en effet, reconstituer exclusivement pour son 
milieu vital (et non pour ses matière vivante, matière morte, 
matière sécrétée) ce milieu marin  des origines, et bien mieux, le 
reconstituer d ’une façon tou t  à fait suggestive, non pas à l aide, 
mais en dépit de l ’alimentation.

D an s le s  a n a lyses  c h im iq u es  qui von t su ivre, so it  d ’une eau de mer, 
so if  d ’un p lasm a, so it  d’un t is su  organ iq u e , on rem arquera que les 
auteurs, op éra n t sur u n e  m ôm e m atière, n ’exprim ent p as  sa composition 
saline  d ’une façon  id en tiq u e . Tel, par exem ple , dosera  le potassium 
con ten u  dans l ’eau de  m er à l ’état de  ch loru re; tel autre à l ’état de 
su lfate , etc. Cela v ien t de ce q u ’on  ig n ore  com m ent, dans une solution 
sa lin e , le s  radicaux so n t  u n is  entre eux; la façon  dont les  auteurs 
exp r im en t le s  s e l s  e s t  p u rem en t arbitraire. Il n ’y  a pas lieu, pour com­
parer  deux ana lyses, de com p arer  le s  d ifférents se ls  exprim és et leur 
p o id s  respectif, mais s e u le m e n t  le  p o id s  to ta l d es  corp s sim ples qui 1rs 
con st itu en t .



C O M P O S I T I O N  D E  1/BUI D E  WAK MODEILNE

P a r a g r a p h e  I 

C o m p o s i t i o n  m i n ó r a l e  d e  ( ' e a u  d e s  m e r s  m o d e r n e s .

L'eau de m er  typ iq u e  e s t  c e lle  d e s  g ra n d s  o c é a n s . — L ’examen 
des eaux des différentes iners montre que, chaque fois qu'une 
mer se trouve relativement isolée, sa composition chimique se 
particularise, pa r  suite des influences locales que ne vient pius 
noyer la grande masse océanique. Les mers isolées, soumises à 
une évaporation intense, se concentrent (Méditerranée, mer 
Rouge, mer Morte); celles, au contraire, situées sous des 
régions plus froides, recevant le tribut de nombreux ou de puis­
sants cours d ’eau, se dessalent (mer Baltique, mer Noire, mer 
d’Azov, mer Caspienne, etc.). C’est ainsi que, la concentration 
saline des grands océans é tan t en moyenne de ño gr. par litre 
celle de la Méditerranée s ’élève à  0 8 ,6  gr. ( U s i g l j o , 184!)) et 
jusqu’à 41,0 gr. ( W u r t z , in Branche, 4885), celle de la mer 
Rouge à 45,4 gr. ( R o b i n e t  et L e f o r t , 1806) et 4(5,5 gr. (F. i>e  

.Le s s e p s , 1874), celle de la mer Caspienne, dans certaines de ses 
parties, à  56,8 gr. ( F o r c i -i i i a m m e r , 1805), celle des eaux de 
l isthme de S u e z 1 à 65 et 75 gr. ( D l r a n d - C l a y e , 1874). Cette 
concentration tombe à 17,6 gr. dans la mer Noire ( G ö d e l , 184*2, 
in Dicl. Chini. Wurtz, 1874, article : Eaux), à 11,9 gr. dans la mer 
d’Azov ( G ö d e l , ù/.) ,à6 ,5  gr. dans d ’autres parties de la mer Cas­
pienne ( G ö d e l , id.), à 15,7 gr. dans les mers antarctiques, près 
des bancs de glace, par  74° de latitude ( F o r c i i ü a m m k r , 1865), à 
7,4 gr. et ju s q u ’à 0 , 6  gr. dans la mer Baltique ( F o b c m i i a m m e d , 

1865), à 5,5 gr. dans l ’océan Glacial, près des masses fondantes 
du Spitzberg (Toni savoir du Bonhomme normand, Caen, 1897) 5 

En outre, la concentration saline ne varie pas seule dans ces 
différentes mers, mais, ce qui est plus important, le rapport des

t. Bo u qu et  d e - l a  G h y e  (1882) trouve de m ô m e ,  dans I ist l i m o  de Sue/., à la 
sortie des lacs amers, 37.5 gr. de chlore par litre, équivalant à une concentration 
totale de 65 gr. environ.

2. Pour les petites mers fermées, ou canaux de l'Archipel Indien, B o u q u e t  b e  
la Ghye (1882), pendant les pluies « souvent torrentielles « de la mousson (juillet), 
trouve un taux de chlore très abaissé (jusqu'à 17,42 gr, et 17,53 gr.) près Batavia, 
avec des densités de 1023,5 et 1022,4, devant correspondre à une concentration 
totale de 28"gr. environ.
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sols entre eux. C’es t  ce que m ontren t les trois tableaux suivants 
établis pour les principes constitutifs les 
eaux <le mer.

T a b l e a u  I .  —  A n a  l y s  e s  d e - C e a c  d k  q u e l q u e s  m e u s  i s o l é e s  '

P O U R  1000 ■ D ’F.AI'
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Í3
/*"

2. ¿ 
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Méditerranée (Marseille).
iii*.

10,7
gr.

21,1
g r .  
a .  7

gr. 
3 »

gr*
0 ,0 3

éu\
0 , 0 0  Í. 
0 ,1

UT.
40.7 
17.0 
17 7

Mer N oire .................... 5.0 0 , 0 1,2a 0,00 0,15
Mer Baltique. . . . . . •10,4 0,72 1 ,01 0,04

7 1
>1

Ater C aspienne....................... 1,14 ‘2.7 5 1,1 0,41 0 , 1 0 0,14
0,47

i m
(î

Mer Morte (surface). . . . 0.88 17,0 0,24 4,2 2,15
F

—  (300 m ètres). . . 14,5 17a » 0,02 41,4 17,5 4,4 278.1.7
45,4

Mer R ou ge ............................... 11,9 22,8 3,4 1,50 0,52 1.5

¡»lus importants des

Tableau q u ’on peu t  rendre plus comparatif en ramenant Ín 

teneur du sodium à 10 (tableau II).

T a b l e a u  l ï .  —  T e n e u r  s a l i n e  c o m p a r é e  d e s  m e r s  i s o l é e s .

MERS.
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ci
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T2.Z4 ̂  J.
2 3

m*
Ui AI 

ag
ne

s 
i u

m
.

C
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ci
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.
* 3rn
.k->

Méditerranée (Marseille). . . . 10 20 .. 5,3 2,8 0,04 0,004
Mer N oire ........................................ 10 17,2 2 2 1,2 0 ,‘23 0. IO
Mer Baltique. ............................ 10 17,6 1,2 2,7 . 0,05 h
Mer Caspienne. ............................ 10 24 » 9,6 5,6 1,7 1,1
Mer Morte (surface).................... 10 200 - 27 « 47 » 24 - 54 ■>

— (500 m è tr e s ) . . . . 10 121 » 0,43 29 » 12 -> ?) ”
Mer Rouge. . ................................. 10 19,1 2,8 1,5 0,43 1,2

Enfin F o r c h h a m m e r  (1865), ram enant dans ses analyses le 

chlore total à 1 0 0 , donne pour l ’acide sulfurique, la magnésie, la 
chaux et la potasse les chiffres comparatifs  suivants :

1. Analyses em pruntées à W u r t z  {Diet .  C h im ie , 1874, I ,  1210), plus celle 0e; la 
mer Rouge, de R o b i n e t  et L e f o r t  (18C6).
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T a b l k m  I I I .  —  A n a l y s e s  c o m p a r a t i v e s  ori i.' ma i  o m s  mers  i s o l é e s .

d é s ig n a t io n

DES MEUS.

*
z  <J

'i «
ƒ.

o ^

< ̂
7-

’7-Cj
tbCî

V, Xt,

Méditerranée (moyenne). . . "î s m 100 11,82 10,00 N.0S 1,78
Mer Noire.................................... 18, l ili 100 11,71 12,04 4,22 ..
Mer d’Azov................................... 118,80 100 10,20 IO, 2N 1, ON ■<
Caspienne ................................ 0 100 40, NO 2N,0N 0.81

l o o 42,11 10,42 N.0I .i
Baltique............................ ’ . . . 7,481 100 14,07 IN, ON 7,40 2, IN

• ...................................................* 0,010 l o o 11. ON 10,00 "»,00 0,21

Tout au contraire, à coté de ces compositions hétérogènes, la 
grande masse marine du globe, constituée par  les trois grands 
océans, Atlantique, Pacifique, Indien, présente une composition 
stable. Sans doute, par suite de l’évaporation, des pluies inégales, 
des courants, etc., la concentration saline varie entre deux 
points voisins d ’un même océan, et à plus forte raison d ’un 
océan à l’autre; mais cette variation n ’est jam ais  que légère. Le 
plus grand écart observé par  D a r o n d k a i ;  (1.858) est de 4,51 gr. 
entre un échantillon prélevé dans le sud de l’océan indien 
(56^,09 de sels par  litre) et un autre prélevé dans le golfe de 
Bengale, non loin des bouches du Gange (512K'V18). B i o r a  (1S51 î 

enregiste l’écart le plus considérable de tous les auteurs 5,0 gr., 
entre un échantillon prélevé dans le Pacifique (52"' ,75) et un 
autre dans l’Atlantique (58l¿1,,42). R orx  (1804) n'observe q u ’un 
écart maximum de 1,7 gr. entre toutes les eaux de TAtlantique 
austral, équatorial et boréal. F o r c h i i a m m e r  (1805), dans ses si 
nombreuses analyses, portan t  su r  tout TAtlantique, l ’océan 
Indien, les diverses régions du Pacifique, enregistre entre 
TAtlantique (57g,,,9) et les mers de Chine (52KV"7), un écart 
voisin de celui de B ib r a  : 5,5 gr, M a k i n  (1898), sur 2 2  échantillons 
provenant de TAtlantique et de la Manche, de 34°02 latitude sud 
au détroit du Pas  de Calais, ne trouve comme écart maximum 
que 1,8 gr. (37^,59; 35"r,59) h Mais ces variations dans la concen­

!. B o u q u e t  d e  l a  G r y e  (1882), sur cent déterminations effectuées flans l e s  
océans indien, Pacifique, Atlantique (abstraction faite dos petites iners fermées 
de l’Archipel Indien) trouve comme densités  extrêmes : 10118,1, 1021,b. pouvant 
donner un écart de concentration d'environ 4,7 gr.
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tration ne sont que d ’un ordre très secondaire. Ce qui c o n s t i t u e  

la composition chimique réelle d ’une solution, ce n’est pas sa 
concentration, mais le rappor t  entre elles des substances chi­
miques dissoutes. Or, dans  tous  les échantil lons prélevés sur 
l’étendue immense des g rands  océans, le rapport  des c o r p s  

dissous reste rem arquab lem ent constant. F o r c h h a m m e r  (18li,Y; 

donne en effet, pou r  les diverses régions océaniques, et pour  

l’acide sulfurique, la magnésie, la chaux, rapportés à un p o id s  

de chlore de 100, les chiffres suivants (tableau IV).

T a h l e a i : IV". —  A n a l y s e s  c o m p a r a t i v e s  p e s  e a u x ;
D ES G R A N D S  O C É A N S  (Fo KG II UAM MER ).

DÉSIGNATION

I)l:s RÉGIONS.
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?
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«í;

.
>í

Atlantique (0° ù ."0° N.), m oyenne.................... 30,253 100 11,75 i l , n 2,98
— à 50° ¡V.), m o y e n n e ................ 35,952 1 00 12,05 11,10 3,07
— (50° à 64" N.J, m o v e n n e ................ 55,391 100 11,80 11,03 2,97
— (0° à 30° S.), m o y e n n e .................... 36,555 400 12,03 10,96 2,91
— (50° S. à 57° S.), moyenne . . . . 35,038 100 11,94 11,13 2.87

Océan Indien, m oyenne........................................ 33,868 100 12,04 11,01 ‘2,M
Pacifique (0° à 58° N. — 107° à -148° E.) . . . 55,506 100 11,95 10,93 3.03

— (32° à 37" N. — 172° E. à -150» O.). . 35/219 TOO 11,67 11,03 2,93
Courant IVoid de la Patagonie (35° à 57° S. 

— Oti0 à 73° O . ) ..................................................... 53,960 TOO 11,78 ! 1.04 2,88

Les analyses de B i b r a  (1851) pour TAtlantique, le Pacifique, 
la mer du Nord ne sont pas  moins concordantes (tableau V).

T a b l e a u  V .  —• A n a l y s e s  d e s  e a u x  d e s  g r a n d s  o c é a n s  
( B i b r a ;  in  W u r tz ,  Diction . de Chim ie:)
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Océan Pacifique, 
face.......................

à 3nl,50 sur­
10,26 18,95 1,51 0,471 0,00 2,78 0,51 ■54,7

Océan Pacifique, 
fondeur. . . . .

tí 140m pro-
10,25 19,32 1,47 0,475 0,63 2,82 0,25 55,2

Cap Horn................ » * * * « • « 10,45 18,84 1,17 0,52 0,59 '2,87 0,32 51/
AtlanLique 0°,47 S. — 55«,20 0 .  . 11,08 19.46 0,95 0,45 0,76 2,57 0,40 • W 1

20°,54 N. — 40«,44 0 .  . 10,40 19,01 '1,27 0,40 0,72 2,44 0,3! r> i , 7
— 41", 18 N. — 500/28 0 .  . 11,71 20,84 î  ,19 0,55 0,06 5,02 0,58 38,4
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En résumé, l’eau des grands  océans présente une homogénéité 
réelle. Elle seule présente cette homogénéité ,  à l'exclusion (ios 
eaux des iners i s o lé e s .— L'eau de mer typique est donc collo 
des grands océans.

A n a ly se s  au p r e m ie r  d eg ré  de l ’ea u  de m er  typ iq u e. — Les
analyses de Biiiua (1851) nous renseignent déjà sur la compo­
sition saline générale de l ’eau de mer. On y joindra les ana­
lyses ci-contre (tableau VI). Les eaux de la Manche, de la mer 
du Nord ne sont pas, à vrai dire, des eaux des grands océans, 
mais leur composition s’en rapproche de si près qu’elles peuvent 
figurer parmi elles. L ’eau de la mer d’Irlande, captée par Tncmm; 
et M o k t o x  (187:1), provient d ’un courant venant du Sud, eu sorle 
que ces auteurs considèrent cette eau comme de l’eau de l'Océan. 
Dans ce tableau VI, p. 219, les radicaux ne sont plus séparés, 
comme dans les analyses précédentes, mais unis, selon le mode 
de recherche arbitraire  de chaque auteur.

On peut donner enfin les trois analyses suivantes calculées 
pour 100 parties de sels (in Maltin, 1898, et Grande Encydop., 
article « Mer »).

T'Ol’IÎ ICO PAH TIES DE SE1.S. CHAfXENGFH. FORCHIIAMMER. JIAKIX.

Chlorure de sodium.......................... 77.758 78,52 76.OU)
Chlorure de magnésium.................. *10,878 ÍK« 11.407
Sulfate de magnésium....................... a, 6,40 4.485
Sulfate de calcium.............................. 4,070 5,04 4,‘2’2(i
Sulfate de potassium......................... ‘2,465 » 2,408
Chlorure de potassium...................... M 1.69 H

Carbonate de magnésium . . . . 0.200 M >)
Bromure de magnésium................... 0,-217 » 0,-208
D ivers ...................................................... 0.21 0.-200

De toutes ces analyses suffisamment concordantes, il résulte 
en définitive que les radicaux form ant les sels, dont la dissolu­
tion constitue l ’eau de mer, sont, — répartis  en trois groupes 
décroissants d ’importance :

I o Le chlore et le sodium, — qui forment à eux seuls les 
84 centièmes environ de tous les corps d issous;  — chlore, 54cen­
tièmes; sodium, 50 centièmes;

2" Le soufre, le magnésium, lé potassium, le calcium, — dont



uiiJi'osmox ni-: i/km ni-: uku h oni-: h m-:.

le bloc forme à son tour i f  autres centièmes; — soufre, à l'état 
d’acide sulfurique (des sulfates), 7 centièmes; magnésium, 5,5 
centièmes; potassium, 2 centièmes; calcium, 1,5 centième 
environ.

5° Le brome, le silicium, le carbone, l ’azote, l’iode, le fer, 
le manganèse, le phosphore, le lithium, — qui, jo ints  à tous les 
autres éléments qu’une analyse plus poussée va nous faire 
découvrir encore dans l’eau de mer, forment dons tout leur 
ensemble les deux centièmes restants de la matière dissoute.

Analyse au second degré de l ’eau de mer. — La plupart  des 
auteurs, dans leurs analyses marines, ne dosent que les éléments 
les plus aisément décelables, ceux que nous venons de ranger 
dans les deux premiers groupes. Mais l’eau de mer, d ’une façon 
constante, renferme un grand nombre d ’autres corps qui font 
partie absolue de sa constitution, et qu ’il est de la plus haute 
nécessité de connaître. Le fait que la p lupart  de ces corps ne 
s’y trouvent qu’à l ’état impondérable ou à peine pondérable, n 'im­
porte aucunement, au point de vue qui nous occupe. Un n ’est 
nullement en droit de dire q u ’un élément, si faible que soit sa 
proportion, ne joue  q u ’un rôle de second ordre dans une disso­
lution. Les zéros et les virgules qui chiffrent nos dosages, ne 
chiffrent aucunement, au point de vue physiologique, l ’impor­
tance des éléments les uns par  rapport  aux autres. Dans l'eau de 
mer, aussi bien que dans l’organisme, un sei de césium, par 
exemple, que révèle seule l’analyse spectrale, doit être considéré, 
jusqu’à preuve absolue du contraire, comme présentant une 
importance biologique égale à celle du chlore et du sodium, qui 
constituent à eux seuls les 81 ou 90 centièmes des sels dissous. 
Rien ne prouve, en effet, que le césium, ou tout autre sei 
infinitésimal, ne joue  pas dans la vie physiologique des mers ou 
de l’organisme, un rôle indispensable à la manifestation de cette 
vie. Tous les travaux modernes, au contraire, sur l’iode organi­
que, le fluor organique, l’arsenic organique, le manganèse végé­
tal, inclinent l’esprit  vers cette façon de voir. Nous traiferons 
cepoint plus en détail, paragraphe Ul, p. 250, 259, 275, 281, 507.

Étudions donc spécialement les corps rares du troisième 
groupe que nous venons d ’énumérer, et jo ignons-y les autres 
que l’analyse a décelés dans la mer. Les chiffres, dont nous 
terons suivre immédiatement le nom de chaque corps, représen-
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teront, d ’après ies différents auteurs,  le. poids de ce corps, en 
gram m e, dans 1000 centimètres cubes d ’eau de mer. Ces corps 
ayant été rarement dosés, nous donnerons tous les dosais  
effectués, aussi bien sur les eaux des iners isolées que sur 
celles des grands océans.

Les 25 éléments qui suivent peuvent se répartir  actuellement 
en trois sous-groupes : T’ corps dosés, d ’une façon plus ou moins 
précise, dans l 'eau de m er;  2° corps non encore dosés, mais 
reconnus dans l’eau de m er  elle-même ; 5° corps non encore 
reconnus dans l’eau de m er  elle-même, mais qui s’y trouvoni 
fatalement, des traces de ces corps existant dans les cendres de 
certains végétaux ou animaux marins.

i " 1' S O U S - G R O U P E  D E S  C O R P S  R A R E S .  —  G orp S  d o s é s .

B rom e.
0,000 9, T i î o r p e  et M o r t o n  (mer d’Irlande);— 0,100, M i a h l e  et Figuier 

(Manche); —  0,109, M a r c h a n d  (Manche); —  0,017, R e g n a u l t ;  —  0JÏ07 à 
0,024, M a r i n  (Océan, Manche).

Il est possible que ces proportions de brome soient exagérées. 
Le chlore, le brome, l ’iode forment une famille étroite. L e u r  
dosage respectif dans une dissolution où ils se trouvent mêlés, 
es t  délicate, le chlore, p a r  exemple, pouvant rester uni a« 
brom e dans des proportions sensibles. Les chimistes m o d e r n e s  

( A .  C a r n o t , B a u b i g n y ) on t  donné des procédés de séparation 
q u ’il serait utile d ’appliquer au dosage plus précis d u  brome  

dans l ’eau de mer. — D ’autre  part, dans son travail sur î’iodr 
(voir p lus  loin), A r m a n d  G a u t i e r  émet la pensée qu’une partir 

du brome m arin  n ’existe pas à l ’état minéral dans l’eau de nier, 
mais à l’état organique. Il est  donc probable que la p r o p o r t io n  

de brome subira une réduction dans les analyses futures.

C arbone.
Dose en CO* : 0,078, M i a h l e  et F i g u i e r  (Manche); — 0,067 9, Usiglio 

(Méditerranée) ; — 0,142, L a u r e n t  (Méditerranée); — 0,2475, G o r k l  (mer 
Noire); — 0,0095, G ö d e l  (mer d ’Azof); — 0,040:1, G ö d e l  (mer Caspieimei. 
— Tous chiffres empruntés ä W u r t z  (1874, Diction. Chini., article httux].

S ilic iu m .
Dosé en S iO  . 0,0!6, M i a h l e  et F i g u i e r  (Manche); —■ 0,091, Duménil 

(mer du Nord).
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La silice se trouve dans le résidu insoluble des sels qui 
résultent de l’évaporation de l’eau de mer et q u ’on fait redis­
soudre dans l’eau bouillante. Ce résidu contient en oulrc : phos­
phate de chaux, sulfate de baryte et de strontianc, fluoruro de 
calcium, carbonate de chaux (F orchhammer, 1805).

F er.
Dosé à l’état métallique Fc : 0,(1028, U s i g l i o  (Méditerranée); — 0,1271, 

GOß m. ( m e r  Noire); — 0,055 8, G ö r e l  ( m e r  d’Azof). =  Dosé à r é t a l d e  
carbonate : 0,00503, T i i o r p k  et M o r t o n  (mer d’Irlande).

A zote (e t A m m o n iu m .)
Dosé en ammoniaque : 0,000 20, B o u s s i n g a u l t  (Manche); — 0,000 22, 

D i e u l a f a ï t  (Méditerranée) ; — 0,000(5 á 0,000 50, D i k u l a e a i t  (Méditer­
ranée, mer Rouge, océan Indien, Pacifique) ; — 0,000 10 à  0,001 22, A u d o y -  
n a u o  (Méditerranée). — Dosé à l’état d ’azotate de magnésium et de 
chlorure d’ammonium à la fois; ensemble : 0,002 3], M i a u l e  et F i g u i e r  
(Manche). =  Dosé en acide azotique : 0,001 à 0,005, soit en azote 0,000 25 à 
0,0007, K a r l  B r a n d t  (rade de Kiel, port extérieur). =  Dosages enfin de 
M a k i n  - ammoniaque libre 0,000 188 à 0,000 i94; sels ammoniacaux 
0,000350 à 0,000 504.

L’azote paraît se trouver à la fois dans l ’eau de mer à l ’état de 
nitrate, de nitrite, d ’am m oniaque et de sels d ’ammonium.

D’après V e r n o n  (cité par K .  Brandt, 18 bd, oct.,  lie vue scie ni i f , , 
p. 515), les mers posséderaient, comme la terre ferme et les 
eaux douces, des bactéries nitrifiantes et dénitrifiantes, oxydant 
ou réduisant les matières azotées, et les faisant passer tour à tour 
sous les états d ’ammoniaque, d ’acide nitreux et d ’acide nitrique.

On sait, p a r le s  nombreux travaux classiques (notamment M a r ­

chand; B o u s s j n g a u l t ;  C h a r r i e r ;  B r o w n ;  T r u c i i o t ;  S c h i . o e s i n g ;  
L a w e s ,  G i l b e r t  et W a r i n g t o n ) ,  que Fair contient des quantités 
appréciables d ’ammoniaque, d ’acides nitreux et nitrique, et 
qu’on retrouve ces composés dans toutes les eaux de jduies à 
des doses variables, mais très sensibles. — K a r l  B r a n d t  (travail 
cité, p. 5 2 0 )  calcule que chaque litre d ’eau de la mer du Nord 
reçoit par an 0 , 0 0 0  0 0 0  gr. d ’azote par les pluies atmosphériques. 
Gomme il établit son calcul sur une teneur en ammoniaque 
de 0,0 mgr. par litre d ’eau de. pluie et que, sous les régions tropi­
cales, où les pluies sont de beaucoup plus abondantes, cette 
teneur en ammoniaque monte à 1 , 5 4  mgr. ( H o a i a n s ,  1 8 8 4 ) ,  

1,97 mgr. ( R o u f f ,  1 8 8 4 ) ,  1, 5 5  mgr. ( M u n t z , 1 8 0 2 ) ,  on voit que 
le chiffre de K .  B r a n d t  ne doit pas être un chiffre forcé pour
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■ l’ensemble des m e rs ’. A u d o y n a u d  (1875) a vu la teneur on 

ammoniaque de la Méditerranée s'élever de 0,000 1 (i gr. à 
0,001 "iii gr. après des pluies appréciées à I million de liiies par 
hectare et renferm ant pou r  cette quantité  pius d ’un kilogramme 
d ’ammoniaque.

Les pluies terrestres drainent en outre le sol de ses composés 
azotés. K. B r a n d t  calcule encore que les fleuves tributaires de 
la mer du Nord lui apportent en composés azotés dissous envi­
ron moitié de ce que lui apportent les pluies directes. K. B randt 

estime à i  g ram m e pour 55000 mètres cubes d ’eau de mer l'ap­
port annuel d ’azote dans les océans p a r  les fleuves seuls. Cet 
azote, par l ’action végétale et animale, rentre au sein des iners 
à l’état de combinaison organique.

V e r  non (cité par  G. Bohn, 1899, Soc. deBioL,  p. 808) signale 
les algues rouges comme augm entan t  la proportion d’ammo­
niaque libre contenue dans l’eau de mer. Les algues vertes la 

réduiraient.
S c it L on s i n g  (1875) montre  q u ’à l’état libre ou carbonate, l'am­

moniaque offre toujours une tension. Entre  deux milieux qui se 
trouvent en .contact (eaux de mer, air, sol) des échanges s 'op èren t  

dans le sens de la tension forte vers la tension faible. Ainsi 
se produisent encore entre les eaux marines et les autres  

éléments des échanges d ’azote combiné.
En définitive, et quoi qu’il en soit, la teneur de l’eau d e  mer  

en azote combiné est à peu près fixe. B o ü s s i n g a u l t  ( m  Dieu- 
iafait, 1878, C. R., 8 6 , 1470), dosant l’ammoniaque d a n s  lu 

Manche, donne une teneur par  litre de 0,000 12 gr. ; A i  d o v n a i  n 

(1875), dans la Méditerranée, de 0,000 2 gr. également, en 

moyenne. D i e u l a f a i t  (1878) trouve encore 0,000 2 2  g r .  d a n s  lu 

Méditerranée, et opéran t sur des eaux captées sur tout le trajo 1 
des paquebots  qui relient Marseille à l’Indo-Chine, il donne  

comme chiffres extrêmes 0,000 15 gr. (golfe du Bengale, 87°55 h; 
5"54 N.), e l  0,000 50 gr. (en face des côtes de C o c h i n e i m i e .  

107°25 E; 14°57 N.)*. — Les chiffres rapportés plus h a u t ,  de

1. I I o m a n s  e t  R o u i t  d o n n e n t  c u  o u t r e  d a n s  l e  m ê m e  l i l r e  d ' e a u  d e  p lu ie  (.Luti 
et, l a  M a r t i n i q u e )  2,fi m g r .  e t  1,21 m g r .  d ’a c i d e  a z o t i q u e  ( t e  ire m  m o y e n n e ) .

2.  D ' a p r è s  u n e  n o t e  r é c e n t e  d e  J. T h o u l e t  (1003), l ’e a u  d e  m e r  s ’enr ichir a i t  (in 
a m m o n i a q u e  p a r  l e  s i m p l e  p a s s a g e  s u r  f i l t r e ;  m a i s  i! n e  s e m b l e  p a s  q u e  colle 
c a u s e  d ’e r r e u r  a i t  a g i ,  a u  m o i n s  s e n s i b l e m e n t ,  s u r  l e s  d o s a g e s  q u i  précèdent .  
T i i o u l e t  d o n n e  e n  e f f e t  p o u r  l a  t e n e u r  e n  a m m o n i a q u e  d e  l ’e a u  d e  la  Nledilerra- 
n é e  n o n  f i l t r é e  : a m m o n i a q u e  l i b r e  0,000 08; a m m o n i a q u e  a l b u m  0,000 üti.
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K. B r a n d t , s ' a p p l i q u e n t  à d e s  e a u x  v o i s i n e s  d ' u n  p o r i ,  q u i  n e  

p e u v e n t  ê t r e  c o n s i d é r é e s  c o i n  m e  n o r m a l e s .

Fluor.
Dosé à l'état FI : 0,111)0 822, A d .  C a u x o t  (côtes de HoscoIVj, soi! en fluo­

rure de calcium : 0,001 087.

L e  iluor est signalé d ’abord par D a n a  (cité d 'après Forchlmm- 
mer, 1805),non dans l 'eau de mer elle-méme, mais dans la chaux 
des constructions corallicres. — W i l s o n  (in Nicldôs, i 858) 
le décqie directement dans l'eau de mer de la cote d 'Ecosse: 
F orci-ii i a m m e r  (1865) dans celle du Sund, près Copenhague. Le 
résidu de 50 litres d'eau de mer suffit à ces auteurs pour consta­
ter sa présence. Ils reconnaissent en outre les traces du iluor 
a v e c  la plus grande facilité dans les incrustations des chaudières 
y vapeur des paquebots transatlantiques qui s ’alimentent en 
eau de mer. — X i c k l è s  (1858) conteste ces résultats, non quant à 

ta présence du iluor dans l'eau de mer, mais quant à cette 
abondance relaLive. Le résidu de 500 litres d ’eau de mer ne lui 
permet pas de le déceler. Il le reconnaît facilement cependant 
dans les incrustations des chaudières, ineme de celles qui s 'ali­
mentent en eau douce.

An. C a r n o t  ( 1 8 9 0 ) ,  a u  c o u r s  d e  s e s  t r a v a u x  s u r  la  c o m p o s i t i o n  

d e s  o s  m o d e r n e s  e t  f o s s i l e s ,  r e p r e n d  l a  q u e s t i o n .  A p p l i q u a n t  à  

l ’a n a l y s e  l e s  m é t h o d e s  m o d e r n e s ,  il  d o n n e  l a  d o s e  d u  I l u o r  c o n ­

tenu  d a n s  b e a u  d e  m e r  ( p .  1 7 5  d e  s o n  m é m o i r e ) .

P h o sp h o r e .
Dosé à l’état de phosphate de magnésium : 0,00010, M a r c h a n d  (Manche).

M a r c h a n d  ( 1 8 5 4 )  d o s e  l e  p h o s p h o r e  d a n s  l ’e a u  d e  l a  M a n c h e .

— Foiîchiiammer (1865) l’indique comme un élément constant de 
l’eau des iners. 11 le décèle invariablement dans le faible résidu 
insoluble dont il a été question plus haut au sujet du silicium.
— A. G a u t i e r  (1899), d a n s  s e s  t r a v a u x  s u r  l ’i o d e ,  l e  s i g n a l e  c l a n s  

lu m a t i è r e  o r g a n i q u e  d i s s o u t e ,  c o n t e n u e  d a n s  l ’e a u  d e  m e r .

L ith iu m .
Dosé à l’état de chlorure : 0,000 42, E. M a r c h a n d  (Manche).

Ma r c h a n d  (1854) d é c è l e  l e  p r e m i e r  e t  d o s e  l e  l i t h i u m  d a n s  l ' e a u  

de m e r .  —  B u n s e n  e t  K i r c h h o f e  (1861), d a n s  l e u r s  p r e m i e r s

là
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travaux d ’analyse spectrale, Ty décèlent également. Il leur suffit 

de 40 centimètres cubes d ’eau de mer pour en faire apparaître 
le spectre. Ils le reconnaissent encore avec facilité d a n s  les  

cendres de Fucus poussés par  le Gulf stream sur l e s  c ô te s  

d’Ecosse. — G r a n d e a u  (1805) le constate de nouveau dans l 'eau  

de mer par la même méthode.
F o r c i i i i a m m e r  (1805) ne le s ignalant pas dans son énuméra! ion 

des éléments marins, B i b u l a  f a i t  (1879) reprend la question. 11 le 
reconnaît dans des échantillons provenant de la mer Rouge, de 
l’océan Indien, des mers de Chine, de TAtlantique, de l’océan 
Glacial Antarctique et des iners du Nord. Un seul centimètre 
cube, et non pas 40, d ’eau de mer naturelle, est suffisant pour 
donner le spectre de la lithine.

Iode.

A l’état minéral : surface 0,000 (Atlantique, Méditerranée); 880 mètres 
de profondeur : 0,00010 (Méditerranée), 980 mètres de profondeur : 
0,000 505 (Méditerranée), A. G a u t i e r .

L ’iode, en tan t  que corps simple, est découvert en 1815, par 
C o u r t o i s  dans les cendres des Fucus marins. Il est signalé cl 

dosé ensuite dans l’eau de mer elle-même.
M a r c h a n d  (1854), opérant sur l’eau du rivage, où l ’iode se  

concentre (d’après A. G a u t i e r ) ,  donne une teneur exagérée de 
0,009 gr. d 'iodure de sodium. S t e p h e n s o n , M a c a d a m  (cités par  

A. Gautier, 1899) indiquent la teneur maxima de 0,000 00012 gr., 
K o e t t s t o r k f e r  ( ¿ d . )  une teneur de 0,00002 gr. ,  tous chiffres fo il  

divergents.
A r m a n d  G a u t i e r  reprend la question (1899). Son travail pré­

sente un vif intérêt, car  il fait voir qu ’un corps d é c e l é  rée l ­

lement dans un  échantillon d ’eau de mer peut cependant ne pas  

exister dans cette eau de mer elle-même, ou alors, à d e s  d o s e s  

extrêmement minimes, le corps ne s ’y trouvant qu’à l'état o r g a ­

nique et par conséquent ne prenant pas pa r t  à la c o m p o s i t i o n  

minérale, la seule réelle, de l ’eau de mer. On n ’entrera pas dans 
le détail du travail de A .  G a u t i e r , auquel on renvoie s i m p l e ­

ment. Ses résultats sont ;
La teneur en iode d ’un litre d ’eau de m er captée, soit dans 

TAtlantique, soit  dans la Méditerranée, à la surface ou dans les 
profondeurs, est sensiblement constante et égale à 0,0025 gr. 
environ. Mais à la surface, tou t cet iode est organique; du
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moins, l'iode minorai u'y existc-í-il q u ’á uno doso inférieure, pal­
lii,re, à 0,(100 02 gr., que Ios m ie l  ions eussent permis de saisir. 
— Cel iode organique existe sous deux étals : I" à Total dissous, 
non organisé, traversant le iii tre on porcelaine; 2" à Tétai o rga ­
nisé retenu par le filtre de porcelaine, te microscope révélant 
principalement dans ce dépot des Flagellés, dos llofiferes et 
surtout des Diatomées. — Les quatre cinquièmes de Tiode total 
existent sous le premier é ta t ;  un cinquième seulement sous le 
deuxième.

A. Ga utier  pensant que cet iode organique devait avoir en 
definitive une origine minérale, provenir d ’iode minéral fixé à 
Tétat organique par l’activité des cellules vivantes, porte ses 
recherches sur l’eau des profondeurs ou la vie est considérable­
ment réduite, et où Tiode peut-être se rencontrerait à Tétat 
minéral, non encore engagé dans les combinaisons organiques. 
Conformément aux prévisions, les analyses lui donnent, par 
litre :

ni g i1.
Iode minéral.....................................................  0.000
Iode organique dissous traversant le fillre de

porcelaine.................................................................  1,000
Iode organique non dissous, retenu par le filtre 

de porcelaine (matière glaireuse, parties 
insolubles, êtres v iv a n ts ] ................................... 0,280

Surface

880 mètres 
de profondeur.

080 mètres )  °™  m,ner? L 
de profondeur. / 0,!e ° ‘'S?a"!<Iue dissous

r \ Iode organique non dis;

y , 2 i-0

0 .150
2.,150
0.,100
2 ,580

<>,505
L 800
'b 005

2 . 2 ( i 0

L’intérêt particulier du travail de A. G a u t ie r  est q u ’il montre 
les trois états sous lesquels un même corps peut se trouver dans 
l’eau de mer ; I o Tétat minéral, inorganique; 2° Tétat organisé, 
dans la cellule vivante qui Ta arraché au domaine inorganique, 
comme elle arrache le carbone de l’acide carbonique gazeux, 
pour le faire entrer au cœur même des combinaisons biolo­
giques ; 5° Tétat organique, non organisé, résultant à différents 
degrés de l’activité précédente. (Voir C. /î,, 128, 1074). 11 
importe donc, pour tous les corps constitutifs de l'eau de
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mer, et notamment pour ceux qui ne s’y rencontrent qu'aux 
doses faibles, de connaître leurs proportions respectives sous 
ces trois états. — A. Gautier annonce déjà, pour le brome, 
« qu’une grande partie de ce corps se rencontre certainement à 
l'état organique », et que cette matière organique de la inoi’, qui 
est azotée, « parait riche en manganèse et en phosphore ».

B o re.
D osé  à l ’état Bo : 0,000 2 (évaluation m inim a), D i e u l à f a i t  (Méditerra­

née), so it  à l ’é ta t  de borate  d e  s o u d e  : 0,001 73.

F orciiiiam m er  (1865) indique la longue série de ses essais 
infructueux pour mettre en évidence la présence de l’acide bori­
que dans l 'eau de mer. Il finit par le déceler à l’aide de la 
flamme d ’alcool et du papier de curcuma, mais ce n ’est en réaidé 
que dans les p lantes  marines où le bore s’accumule par l'activilé 
spéciale des cellules organiques, que F orciiiiam m er  le reconnaît 
sûrement.

D ie u l a f a it  (1877) décrit une nouvelle méthode de recherche, 
par la flamme de l’hydrogène, permettant de reconnailre la 
présence du bore dans un résidu salin, ju sq u ’au millionième 
de gramme. Une demi-goutte  d ’eau mère des marais salants à 
58° B suffit pour lui donner la flamme de l’acide borique pen­
dan t  5 à 6 secondes. Un litre d ’eau mère à 58° B représen tani 
environ le résidu de 225 litres d ’eau de mer naturelle, d'autre 
par t  une goutte  d ’eau mère pesant en moyenne 0,058 7 gr. et une 
demi-goutte contenant au moins de gramme de bore, le
calcul donne pour un litre d ’eau de mer naturelle une teneur 
approximative de 0,000 2 gr. (évaluation minima).

A rsen ic .
A  1 é t a t  A s  : 0 ,00008 ,  A rm . G a u t i e r  ( A t l a n t i q u e  : A ç o r e s ,  5 9 i5 mèfres 

d e  p r o f o n d e u r ) ;  0 ,000009  ( M a n c h e ,  s u r f a c e ) .

Dal-brée (1851) dose l ’arsenic dans les incrustations de chau­
dière d ’un navire qui s ’alimente avec de l’eau de mer. l'n 
kilogramme d ’incrustation renferme 9 mgr. d ’arsenic.

A r m a n d  G a u t ie r  (1902, C. I l , 17 nov., et 1905, Bull. Soc. Chini.. 
2 9 , 54) filtre de l’eau de mer, puisée aux environs du phare 
de Boche-Douvres, à 40 kilomètres des côtes de Bretagne. Le 
plankton resté sur le filtre, pèse moins de 0,006 gr. pour JÜUOec.
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d’eau de mer. La quantité d'arsenic q u ’il contient est d'environ 
0 . 0 0 0  0025 gr. L ’eau de mer filtrée donne encore un léger anneau 
d’arsenic. — A r m a n d  G a u t i e r  (1905. .Soc. Chim. Paris , séancu 
du 8 mai, 29, 460) dose cet arsenic marin dans l’eau de surface 
de la Manche et celle des profondeurs de l’Atlantique, près des 
Açores.

C uivre.
A  l’état métallique Cu : 0 , 0 0 0 0 1 2  (évaluation minima) D j i x l a f a i t  (Médi­

terranée).

Historiquement, le cuivre, comme l ’iode, le fluor, le bo^ '  et 
tous les corps qui vont suivre (sauf l’argent) est signale dans les 
cendres des végétaux ou des animaux marins, avant d ’être 
reconnu dans l ’eau de mer. Cela s ’explique par la faculté propre 
aux cellules d’accum uler en elles certains composés rares.

Malaguti, D ü r o c h er  et S a r ze a u d  (1850) signalent les premiers le 
cuivre dans les Fucus du voisinage de Saint-Malo. — F o r c iiiia m - 
mer (1865) l’indique comme fréquent dans le calcaire des concré­
tions d’animaux marins et dans les cendres des varechs. II le 
reconnaît dans Fucus vesiculosus et dans deux coraux Pocillopora 
alcicornis et Heteropora: abrotanoides dans lesquels il l'estime 
respectivement à et à sTFïïôv — H a r l e s s  (1847), B irra  (in
Frédéricq, 1878) découvrent le cuivre dans le sang des Mol­
lusques. — F r é d é r ic q  (1878) montre que ce cuivre joue dans le 
sang du Poulpe le rôle respiratoire du fer dans l’hémoglobine 
des animaux supérieurs.

D ie ü l a fa it , le premier (1879), décèle le cuivre en dehors des 
organismes marins, dans les eaux mères des marais salants. 
Deux seuls centimètres cubes d ’eau mère à 58° ß  lui suffisent 
pour hure apparaître le spectre du cuivre cinq fois. La quantité 
de cuivre minima nécessaire pour faire apparaître le spectre dans 
une solution étant d e 0,006 001 gr.,  il s’en suit, par  un calcul iden­
tique au calcul effectué déjà pour le bore, que la quantité minima 
de cuivre contenue dans un litre d ’eau de mer naturelle est de 
0,006 012 gr. — D ie ü l a f a it  (1885) montre encore la présence 
générale du cuivre dans les mers, en décelant ce métal à l’état 
de diffusion complète dans les matières des fonds océaniques 
ramenées par les sondages du Travailleur et du Talisman. Dans 
tous les échantillons examinés, prélevés sur une étendue consi­
dérable de mers, loin des rivages, à toute profondeur, le cuivre
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ae révèle de la façon la plus nette, avec 10 gr. au plus de ces 
dépôts, souvent avec -2 gr. seulement.

A rgen t.
À l'état métallique Ag : 0,000 01 (évaluation minima) M a l a g u t i ,  Drue 

c h e r  et S a r z e a u d  (Manche).

M a l a g u t i , D u r o c h e r  et S a r z e a u d  (1850) découvrent I'argen I 
dans l’eau de mer, et le dosent. Ils le s ignalent également dans 
tous les Fucus  qu ’ils expérimentent, les cendres de Fucus serra­
tus et F. ceramoides en contenant ¡„y1,,,,0, soit une dose 20 fois 
pius forte que celle de l 'eau de mer. — T u l d  (m Malaguti, 1850, 
C. /î., 49, 465, 556) confirme la découverte. L ’action réductrice 
d ’une lame de cuivre su r  le chlorure d ’argent dissous dans le 
chlorure  de sodium étant connue, T u l d  recherche l’argent dans 
la doublure de cuivre extérieure des vaisseaux. Le cuivre de 
doublage d’un bâtim ent ayant croisé pendant sept ans dans 
l ’océan Pacifique était si friable, qu 'on pouvait le pulvériser 
entre les doigts. 11 contenait  plus de 0,5 pour 100 d’argent. — 
F o r c h h a m m e r  (1865) décèle encore l ’argent chez un corail Pocil­
lopora alcicornis à la dose de - -¿-¿j, ooT*

Or.
A l’état métallique Au : 0,000005 gr., M u n s t e r  (côtes de Christiania 

Fiord).

S o n s t a d t  (1872), L i v e r s d ï g e  (1895) signalent Tor dans l 'eau  

de mer. M u n s t e r  (in Re v .  S e i e n d  f . ,  1897, 7 ,  185), le dose dans 
l ’eau des côtes de Christiania Fiord.

Z inc.
A l’état métallique Zn : 0,000002 (évaluation minima) D i e ü l a f a i t  (Médi­

terranée).

F o r c h h a m m e r  (1865) signale le zinc dans Fucus vesiculosus cl  

le trouve accumulé en quantité considérable dans Zostera marina 
i atoó ^ es cendres). Il n’arrive pas à le déceler dans l’eau de mer.

D i e ü l a f a i t  (1880) l e  recherche dans les eaux mères des 
m arais  salants. Vingt-cinq centimètres cubes d’eau mère à 58° B 
suffisent pour faire apparaître  le spectre du zinc. Ce spectre 
appara issan t  expérimentalement, quand la quantité de zinc 
dissous dans un liquide ne descend pas  au-dessous de
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il cm résulte q u ’un litre d ’eau mère à  58" B contient au m o i n s  

0,000 4 gr. de zinc, soit pour un litre d'eau de mer naturelle 
0,000002 gr. environ (évaluation minima). — D i e ü l a f a i t  ( 1 885j 

c o n f i r m e  encore la présence du zinc dans l’eau de mer, comme 
il a confirmé celle du cuivre, par l’étude des dépôts marins. 
Tous les échantillons des fonds ramenés par le Travailleur et ic 
Talisman contiennent non seulement du cuivre, mais du zinc à 
l’état de diffusion complète. 11 ressort  de là que, non seulement 
l'eau des mers contient du cuivre et du zinc à l 'état dissous, 
mais encore que ces deux métaux se séparent constamment de 
la dissolution et se déposent sur les fonds.

3” Kors-GHOUPK DUS C O R P S  K A R R S .

Corps reconnus dans l ’eau de mer, mais non dosés.

Aucun dosage n’existe des corps qui suivent. Il n ’en résulte pas néces­
sairement que la dose où ils se rencontrent dans l’eau de mer soit infé­
rieure à celle de quelques-uns des corps précédents (boro. cuivre, argent, 
or, zinc). Le manganèse paraît s’y trouver en particulier dans une propor­
tion au moins égale à la moyenne des proportions données pour les cinq 
corps ci-dessus.

M an gan èse .
F orchhammer (1 8 6 5 )  le signale en proportion considérable 

dans quelques Algues, Zostera marina  en particulier, don! les 
cendres contiennent jusqu 'à  4 pour 100 de manganèse. Il le
décèle facilement dans l’eau de mer, lié à l’oxyde de fer, au7
moyen de la coloration pa r  le carbonate de soude dans la réaction 
classique du chalumeau.

D i e ü l a f a i t  (1885) opère sur des échantillons prélevés d'une 
part entre Marseille et New-York, de degré en degré, d ’autre 
part dans la mer des Indes, la mer Rouge et la partie orientait1 
de la Méditerranée. Les flacons d'échantillons une fois vidés, i! 
lui suffit de promener quelques centimètres cubes d ’acide clilor- 
hydrique sur la paroi intérieure du verre pour obtenir un liquide 
abandonnant par évaporation un résidu ferrugineux, exception­
nellement riche en manganèse.

En 1882, Gùmbel avait déjà signalé de singuliers dépôts de 
manganèse, qui incrustent les Coraux (Ann. Chim. et Pitys., à(> s., 
27, 289; article de Boussingault). Ces dépôts de manganèse ne 
présentent aucune s tructure  organique; ils ne sont donc pas 
opérés par les êtres vivants. — En 1885, D i e ü l a f a i t  observe
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les mêmes dépôts sur les échantillons des fonds ramenés par 
les sondages du Talisman , Ces dépôts soni tellement riches 
en manganèse que des boues recueillies à 700 mètres de profon­
deur et sans avoir subi aucun traitement, colorent le carbonate 
de soude au chalumeau. Mais Dieülafait nie l’origine volcanique 
que Gümrel attribue à ce manganèse déposé. Il le considère comme 
provenant simplement du manganèse dissous dans l’eau de mer, 
lequel, se séparant spontanément avec le fer, ne peut y exister 
qu’à l’état de carbonate de protoxyde et n ’y être dissous qu’à la 
faveur d ’un excès d ’acide carbonique. « A la surface des mers, 
au contact de l’atmosphère, le carbonate de manganèse dissous 
perd son excès d ’acide carbonique (Sciiloesing) ; le protoxyde 
de manganèse commençant à p a s s e r á  un état d ’oxydation plus 
avancé, devient insoluble et se précipite ». C’est ce précipité qui 
s ’accumulerait, d ’après D ieülafait, dans les vases et les dépôts 
des fonds.

S tro n tiu m .

Bunsen et Kircïihoff (1861) signalent les premiers le si rau­
li um dans les eaux de la mer, et comme se découvrant facile­
ment par l'analyse spectrale dans les incrustations des chaudières 
des bâtiments à vapeur. — Gramdeau (1865) le reconnaît dans 
ces incrustations, mais ne peut le constater dans les eaux mari­
nes elles-mêmes.

F o r c h h a m m e r  (1865) le signale le premier à  l’état de sulfate  

dans le résidu insoluble don t il a été déjà parlé. 11 le décèle 
encore dans les incrustations des chaudières et dans les cendres 
de Fucus vesiculosus.

Dieülafait (1877), opérant sur les eaux de la Méditerranée, 
de la mer Rouge, de la mer des Indes, des mers de Chine et de 
i Atlantique, montre que le strontium existe dans les eaux de la 
mer à l ’état de carbonate et de sulfate. Il peu t être reconnu, à 
l ’état de carbonate , dans 100 centimètres cubes, à l’état de 
sulfate dans 4 centimètres cubes d’eau de mer seulement.

D a n s  l ’é v a p o r a t i o n  s p o n t a n é e  d e s  e a u x  d e  la m e r ,  l e  s t r o n t iu m  se con­
c e n t r a n t  d a n s  l e s  d e u x  d é p ô t s  s u c c e s s e s  d e  c a r b o n a t e  e t  d e  sulfate de 
c h a u x ,  D i e ü l a f a i t  é m e t  l ’h y p o t h è s e  q u e  l e  s t r o n t i u m  accom pagne  le 
c a l c i u m  d a n s  l e s  o r g a n i s m e s  m a r i n s ;  e t ,  e n  e f fe t ,  i l  l e  déco u v re  dans 
t o u t e s  l e s  p a r t i e s  c a l c a i r e s  d e  c e s  o r g a n i s m e s ,  s a n s  q u ’il so it  besoin 
d ’e m p l o y e r  d a n s  c e  b u t  p l u s  d ’u n  c e n t i g r a m m e  d e  m a t i è r e .
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B aryu m .
Comme le strontium, sou [»roche ¡»ruent, le baryum est signalé 

par F orchhammer  (1805), à l’état ile sulfate, dans le même 
résidu insoluble, et dans des cendres d'Algues et d 'animaux
m arins.

Dikclafait (1877, 1878), se basant sur la solubilité très diffé­
rente des sulfates de strontium et de baryum et sur leur propor­
tion très inégale dans les roches primordiales, donne le baryum 
comme devant exister dans les eaux marines dans une propor­
tion très inférieure à celle du strontium.

C ésiu m , R u b id iu m ,
Grandeau (1863) cherche vainement le rubidium et le césium 

dans la mer. — S onstaut (1870) les y découvre. Quand, à une 
solution de rubidium ou de césium on ajoute du chlorure de 
calcium ou de l’oxalate d ’ammonium en quantité suffisante, la 
totalité du rubidium et du césium se trouve entraînée dans le 
précipité. L ’eau de la mer donne avec l ’oxalate d ’ammonium 
un précipité qui, séché et calciné, laisse apparaître  nu spec­
troscope, avec une flamme d ’hydrogène, les raies du césium 
et du rubidium.

Les coquillages recueillis sur les bords de la mer, notamment les 
Huîtres, après avoir été calcinés et humectés d’ncide azotique, donnent 
1rs mêmes raies (même auteur).

A lu m in iu m .
Dans l'eau de mer bien filtrée, F orcuhammer (1863) le décèle 

après de longs essais, au cours de sa recherche de l’acide 
borique.

Té S O U S - G R O U P E  D E S  CORPS RA RES.

C o rp s  n o n  e n c o r e  r e c o n n u s  d a n s  l ’e a u  d e  m e r ,  
m a is  s e u l e m e n t  d a n s  c e r t a i n s  v é g é ta u x  o u  a n im a u x  m a r in s .

Les corps suivants (les deux derniers) n ’ont pas encore été signalés 
dans l’eau de mer, mais seulement dans les végétaux et animaux marins.

P lom b .
Malaguti, D urocher et S arzeaud (1830) signalent les premiers 

le plomb dans les Fucus du voisinage de Saint-Malo en même
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temps que l e  cuivre. —  F o r c i i i i a m m e r  (18(i5) le donne c o m m e  

accom pagnant le cuivre dans les concrétions d ’animaux m a r i n s  

et dans les cendres d'Algues. Il existe dans Fucus ves iculosus .  

Il se rencontre dans Pocillopora alcicornis et Heteropora abrota­
noides à des doses respectives de - 7 ,/-o7>-ïï e t  de c'est-à-dire
plus fortes que les doses du cuivre. — Diet l a i w i t  (1880, dan. 
Chini, et Pitys., bc s., 2 i , 272) annonce que le plomb, au même 
titre que le cuivre, le zinc, le manganèse, le lithium, le stron­
tium et le baryum, fait partie  des roches de la formation 
primordiale h l ’état de dissémination complète.

Le fait que le plomb, d'après F orciiiiammer, se rencontre dans 
les végétaux et animaux marins à des doses supérieures à celles 
du cuivre et surtout à celles de l ’argent (Pocillopora ; teneur en 
a rgent en cuivre en plomb permet de
supposer que le plomb, bien que non reconnu dans l’eau de 
mer, y existe peut-être dans une proportion au moins égale à la 
proportion moyenne de ces deux métaux.

C obalt.*

F o r c h h a m m e r  (1805) le décèle dans les cendres de Zostera 
marina.

Un dernier corps, le Nickel, paraît se rencontrer également clans les 
cendres d ’Algues marines. Mais F o r c h h a m m e r  lui-meme qui l e  signale 
(1.865), ne donne pas sa présence comme certaine, l a  réaction qui 
permet de le déceler n ’ayant qu’une sensibilité insuffisante. Les éludes 
n ’avant pas été reprises à ce sujet, nous ne considérerons pas, jusqu’à 
nouvel ordre, le nickel comme faisant partie constitutive de l ’eau  de 
mer.

En définitive, de cette longue analyse, la constitution suivante 
de l’eau de m er  résulte. L ’eau de mer est :

À. — Une eau ( h y d r o g è n e , o x y g è n e ) contenant 5,5 centièmes 
environ de sels dissous;

B. — Ces sels formés des radicaux ci-contre, répartis en 
quatre  g roupes  décroissants d ’im portance1 :

1. Nous ne faisons plus figurer dans cette énumération : i 0 l'oxygène (combiné 
au soufre, au carbone, au silicium, à l’azote, au bore, au phosphore, à 1 arsenic 
et aux divers métaux, pour former les sulfates, carbonates, silicates, nitrates, 
borates, phosphates, arséniates, etc., et les bases), et 2“ l’hydrogène (combiné a 
l ’azote pour former l'ammonium, etc.), —* comme déjà comptés l’un et l’autre a 
l ’actif du dissolvant, de l’eau.
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P aragraphe il

Composition minérale de l’eau des mers anciennes.
La composition des mers anciennes, dans lesquelles la vie animale 

apparut, ne devait pas être sensiblement différente.

L’analyse précédente s ’entend pour la composition chimique 
des mers modernes. Mais pour la thèse soutenue dans cet 
ouvrage (constance du milieu marin originel,  comme milieu 
vital des cellules, à travers la série animale), ce n 'est pas la 
composition des mers modernes qui importe, mais celle des 
mers anciennes dans lesquelles la vie animale apparut.  On va 
voir, par les considérations et les faits qui suivent, que celte 
composition ne devait pas être sensiblement différente.

Considérations g é n é r a le s . — Dans l’état actuel des connais­
sances, on admet que la Terre, avant de devenir le bloc solide 
qu’elle est extérieurement aujourd’hui, est passée par  une phase 
stellaire où tous les matériaux de l 'écorce formaient une masse 
fondue. Aux énormes températures de cette époque, l’eau 
n’existait qu ’ù l ’état de vapeur. L ’intensité des réactions chi­
miques était naturellement considérable dans une semblable 
fournaise. Daubrée (1879, p. 161) a montré la puissance d ’at ta ­
que des vapeurs de l ’eau distillée, à la simple température 
(lu rouge sombre, sur  une matière aussi réfractaire que le verre. 
Comme la durée relative de cette phase stellaire fut énorme, il
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faut admettre  déjà, qu ’au  moment ou ï’écorce se consolida, H. à 
plus forte raison au moment où le refroidissement devint toi 
que la vapeur d 'eau pu t  se condenser et donner naissance aux 
premières mers liquides, il faut admettre qu’à cette époque lu 
plus grande partie du travail d ’attaque de l’eau sur la matière 
constituante du globe était effectuée. Au reste, ces premières 
mers bouillantes ne furent pas les mers originelles de la vie. La 
vie animale, à l ’état de cellule, ne put apparaître  dans les mers 
q u ’à une époque beaucoup plus tardive, après que leur tempé­
rature fut tombée à 44° ou 45°, limite maxima des phénomènes 
physiologiques cellulaires. L ’apparition de la vie animale nes! 
ainsi, dans l ’histoire du globe, q u ’un phénomène tout à fait 
récent. Comme, d ’autre part,  rien n ’autorise à supposer dans 
cette dernière période une intensité p lus marquée des actions 
géologiques, il en résulte que tout porte à considérer la com­
position des mers modernes comme très voisine de celle des 
mers précambriennes dans  lesquelles la vie animale apparut.

Toutefois, des phénomènes de dépôt ont pu appauvrir les 
océans de certains principes; des phénomènes d ’érosion et de 
dissolution, des phénomènes volcaniques également, l’enrichir 
de certains autres. Nous sommes ici dans un domaine spéculatif 
qui ne permet aucune assurance.

É tude d es  d ép ô ts  m a r in s  e t  d es  so u r c e s  qui en  é m a n e n t .— Mais 
les m ers  anciennes ont laissé des témoignages d’elles-mômcs. 
Des portions de mers, s ’isolant, ont fini pa r  être séparées complè­
tement de la  masse océanique. L ’évaporation ayant fait son 
œuvre, il nous reste au jourd’hui de ces mers leur matière miné­
rale sous forme de puissantes  couches salines étendues sous le 
sol. On ne possède aucun de ces dépôts de l’époque précam- 
brienne. Mais ceux de la fin de la période primaire (permien) et 
du début de la période secondaire (trias) sont nombreux, c'est-à- 
dire d ’une époque déjà fort reculée, relativement voisine des 
origines. Des eaux traversent certains de ces dépôts, s ’y minéra- 
îisent et donnent naissance à des sources salées. L ’analyse de ces 
sources montre, comme on va voir, l ’analogie frappante de com­
position entre les mers anciennes e t  les mers modernes. Mais il 
est nécessaire d ’établir, en premier lieu, l’origine véritablement

E • 1
marine de ces dépôts. E u e  de Beaumont a cru pouvoir la con­
tester pour quelques-uns. Une observation plus profonde et
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détaillée des phénomènes modernes ( D ie e l a i a i t ) a mis, depuis, 
hors de doute cette origine, au moins pour la pius grande majo­
rité lies gisements.

On sait d ’abord que, dans l’évaporation spontanée des eaux de 
mer, telle qu’on peut l’observer au jourd’hui, la totalité des sels 
ne se précipite pas d ’un seul coup, mais que chacun d ’eux se 
dépose à son tour, suivant en général son degré plus ou moin s 
grand de solubilité. Plusieurs  couches de sei sont ainsi formées 
(pour le détail du phénomène, voir U s i o e i o , 18411, Ann. Chim. et 
Pitys., 27, 172). La première couche qui se l'orme est celle de 
Foxvde de fer et du carbonate de chaux. Elle se précipite, pour 
feau de la Méditerranée, quand l’évaporation a réduit 1000 par­
ties d’eau primitive à 553. Quand la réduction atteint 100, la 
seconde couche, celle du gypse ou sulfate de chaux, commence 
à se déposer. La réduction atteignant 05, la troisième couche 
est précipitée ; c’est celle du chlorure de sodium, toujours m élan­
gée d’un peu de sulfate de chaux et de magnésie et d ’un peu de 
chlorure de magnésium. Quand l’évaporation a réduit á 10 les 
1000 parties d ’eau primitive, le sulfate de magnésie se dépose 
fortement, mélangé de chlorure et de bromure de sodium et de 
chlorure de magnésium. Enfin, la grande masse du chlorure de 
magnésium et le chlorure de potassium se précipitent en dernier 
lieu.

Or, on retrouve dans les assises du sol, particulièrement dans 
les dépôts permiens, triasiques et tertiaires, d ’énormes couches 
salines, chacune d ’une composition tout à laii semblable à rune  
de celles que nous venons de décrire. Des marnes alternent 
généralement dans ces couches. Elles proviennent, comme le 
montre l’étude des marais salants naturels qui existent encore 
aujourd’hui, des matériaux solides du rivage entraînés par l’eau 
et formant au fond des boues successives, horizontales, qui s ’in­
terposent entre chaque dépôt de sei (La p p a r e n t , 18ÍI5, p. 324- 
525). Tous les g isements fossiles ne possèdent pas la série 
complète des couches salines, et cela se comprend facilement, 
l’isolement ou l’évaporation des iners ayant pu cesser, un simple 
déplacement se produire, la puissance des cours d'eau tribu­
taires croître et arrêter la formation du dépôt. Le sulfate de 
chaux (gypse) qui se précipite parmi les premiers sels, forme 
des bancs souvent isolés. Les couches supérieures manquent à 
un grand nombre de g isem ents;  mais certains d ’entre eux,
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comme celui de Stassfurt,  par  exemple, de lep o q u e  permicnne, 
les possèdent et sont de beaux exemples d ’une évaporation com­
plète ayant déterminé la série entière des dépôts. Les quatre 
couches salines qui couronnent en elîet ce gisement soni, ; fo 
première, la p lus rapprochée du sol, constituée prineipaJcnic.il. 
par du chlorure de potassium  et du chlorure de magnésium; Ín 
seconde, en contre-bas, où domine le sulfate de magnésie; la 
troisième, mélange de sulfates de chaux, de magnésie, de potasse 
et de chlorure de magnésium; la quatrième enfin formée de 
chlorure de sodium avec mélange de quelques sels que nous 
avons vus tout à l ’heure accom pagner cette couche : sulfates de 
chaux et de magnésie,  chlorure de magnésium. Une superpo­
sition aussi précise de couches ainsi composées ne semble per­
mettre aucun doute sur leur origine marine.

E l i e  d e  B e a u m o n t  (in Lapparent,  id.) i’a contestée cependant 
à cause de l’épaisseur exagérée des couches. L ’origine sera i t  

pour lui volcanique, érupiive, ainsi que celle de certains dépôts, 
celui de Dicuze (Meurthe) en particulier, où le c h l o r u r e  de 

sodium est bien mélangé de sulfates de chaux, de soude et  de 

magnésie, mais où le chlorure de magnésium, l’iode d ,  le 

brome manquent. Nous ne savons ce q u ’il faut penser de cet te  

théorie eruptive d’E u e  d e  B e a u m o n t . L ’auteur lui-mêmc est  

loin de croire à son application générale. Quant aux deux  

gisements, dont il conteste le mode de formation marin, on va 
voir plus loin pour  l ’un d ’eux (Stassfurt) une preuve n o u v e l l e  et 

frappante de ce mode de formation; pour l ’autre (Dieuze), 
L a p p a r e n t  (1893, p. 922) fait remarquer à juste  titre q u e ,  se 
trouvant sur la bordure même des lagunes du trias où les r e s t e s  

et les dépôts des anciennes mers abondent, cette origine marine 
ne peut lui être que difficilement rèfusée. Enfin, D i e u l a f a i t , s ’at­

taquan t  patiemm ent au problème, a montré, par une suite de 

remarquables  travaux que, pour  tous les dépôts saîifères q u ’il a 

examinés, l 'origine marine, par  évaporation des eaux, est cer­

taine. II a démontré du même coup la présence dans les mers  

anciennes de quelques-uns des principes les plus rares des mers  

modernes (cuivre, zinc, bore, lithium, strontium), et dans des  

proportions sensiblement égales aux proportions modernes.
Ces travaux de D i e u l a f a i t  étant disséminés dans u n  grand  

nombre de publications, et aucun traité générai ne les ayant 
encore rendus c lassiques, on les résumera brièvement.
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—  D  i k u l a  f a i t  déterm ine qu elq ues-un s des p h én o m èn es  les 
plus spéciaux qui a ccom p agn en t la form ation des d ép o ls  sa lin s  dans les  
marais salants d ’aujourchiu i. Il é tud ie  en su ite  les dépùls sa lins des p é ­
riodes passées et recherche s ’ils présen ten t les m êm es particularités. Ces 
particularités étant id en tiq u es , il conclu t à un m ode de form ation id e n ­
tique, c’est-à-dire à une or ig ine  m arine par évapora I ion de m ers dont la 
composition était sem blable .

iu Dans les marais salants modernes, en même temps que le 
sulfate de chaux, le sulfate de strontiane se dépose. La couche 
de gypse renferme ainsi du strontium en quantité suffisante 
pour que le spectre du strontium apparaisse avec 1 mgr. de 
substance seulement. — De même, 188 échantillons de gypse du 
trias (dépôts salifères des Alpes et du sud-ouest de la France), 
85 de la formation tertiaire, 4 avec mica, G des gisements ophi- 
liques des Pyrénées donnent tous sans une exception le spectre 
du strontium avec quelques milligrammes de substance seule­
ment (1877, C. if., 8 4 , 1505).

2“ Dans les marais salants modernes, non seulement le gypse, 
mais les boues qui accompagnent la formation de ce gypse sont 
riches en strontium. — De même, 255 échantillons de boues 
(marnes) provenant des dépôts gypseux du trias et du tertiaire 
(toute l’Europe occidentale et Afrique du Nord) accusent une 
richesse égale en strontium (18711, Annal. Chini, et P l u j s 5U s., 
17, 587).

5° Dans les marais salants modernes, ces mêmes boues, qui 
accompagnent la couche de gypse, abondent également en 
lilhine. Un centigramme de ces boues suffit pour donner le spec­
tre du lithium. Au contraire, le gypse pur déposé (sulfate de 
chaux) en est extrêmement pauvre. — De même, les couches 
gypseuses du trias et du tertiaire présentent I o une extrême 
pauvreté du gypse pur en lithine, 2° une grande richesse, au 
contraire, des marnes, dont 2 milligrammes, parfois deux 
dixièmes de milligramme seulement suffisent à faire apparaître 
le spectre du lithium (1879, Ann. Chini, et Phys ., 5e s., 17, 577).

4° Les estuaires marins modernes, et en général toutes les 
eaux marines partiellement ou complètement isolées des océans, 
ont des fonds toujours constitués par une boue noire, imprégnée 
d’une quantité considérable de sulfures, provenant des réactions 
de la matière organique. Ces sulfures précipitent, au moins en 
partie, les substances métalliques dissoutes dans les eaux. C ’est 
ainsi que les boues de l’estuaire d ’Aléria (Corse), des étangs de
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Berre, Lavalduc, bOllivicr, etc., de l 'ancien étang- de Ci  l i s  r en­
ferment à l 'état de diffusion complète du cuivre et du zinc, le 
zinc décelable au spectre avec 20 gr. de boue, le cuivre recon­
naissable par la seule réaction à l’ammoniaque. — I)e même, 
toutes les marnes gypseuses  du trias (Alpes suisses, S.-E. de 
la France) laissent reconnaître, sans une exception, la présence 
du cuivre et du zinc, celle du cuivre avec la plus grande facilité, 
celle du zinc avec 5 gram m es de substance le plus souvent. — 
68 échantillons examinés pour  le cuivre, 128 pour le zinc. — 
(1879, dan .  Ch. et Phys., 5e s,, 18, 549; — 1880, id., 21, 2a0c

5° Dans les mara is  salants modernes, aux diverses périodes de 
la concentration, des végétations variées se développent, qui 
tombent au  fond des bassins, et dont le mélange avec les vases 
minérales constitue une boue noire tou t à fait particulière qu’on 
ne retrouve que là où la mer se concentre, boue caractérisée par 
une teneur considérable en sels ammoniacaux. Les boues de 
l 'étang de Lavalduc renferment ainsi 250 fois plus d ’ammoniaque 
que les eaux de la Seine. Dans les marais salants modernes, la 

couche de gypse, qui se forme dans ces conditions, comprend 
trois catégories de dépôts : I o gypse pur;  2° eaux troubles avec 
cristaux de gypse et débris divers; 3“ boues noires renfermant 
peu de gypse. Un k ilogram m e de ces trois substances cède 
respectivement à beau, par  simple contact, au bout de 24 heures: 
1,6 mgr., 5,4 m gr. ,  8,5 m gr.  d ’ammoniaque. — De même, les 
dépôts gypseux du trias et du tertiaire comprennent trois caté­
gories de substances correspondant exactement aux.précédentes : 
I o gypse pur;  2° gypse g r is ;  5" boues noires. Un kilogramme de 
ces trois substances laisse respectivement à beau, dans les mêmes 
conditions, 0,8 à 5,2 mgr.;  2,4 à 6,2 m gr.;  10,6 à 18 mgr. d’am­
moniaque. « Ces faits et cette concordance constituent un 
a rgum ent aussi nouveau q u ’imprévu en faveur de l ’origine 
purem ent sédimentaire (marine) des dépôts salifères de tou» 
les âges. » [C. B.,  1878, 86, 1470).

6° Dans les marais  salants modernes, tous les dépôts salin» 
successifs résu ltan t  de l’évaporation, contiennent toujours hoi» 
substances  très spéciales : la lithine, la strontiane, l'acide bori­
que. Comme ces trois substances n ’ont entre elles aucune 
parenté  chimique, comme elles n ’ont dans la nature, en dehors 
des mers, aucune com munauté  ni parente d ’origine, le fait de 
les retrouver toutes les trois, toujours présentes,  dans les déj
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salins des époques anciennes, constituerait une démonstration 
de premier ordre de l’origine marine de tacs dépôts. Or, l ’étude 
d'un grand nombre de dépôts salifères (Bex, Alpes Suisses) 
montre ces trois substances toujours présentes dans toutes les 
parties des dépots examinées : sei, gypse, argiles salifères, dolo­
mies encaissant les matières salines. D’autre part, l 'étude géolo­
gique des sources minérales chlorurées sodiques (voir plus loin) 
montre que leur minéralisation s ’effectue dans les dépôts sali­
fères. Si ces dépôts sont d ’origine marine, ils doivent contenir, 
à quelque couche de dépôt qu ’ils appartiennent, de la lilhinc, de 
la strontiana de l’acide borique qu’on devra retrouver dans les 
eaux de chaque source. Or, foutes les sources minérales chlo­
rurées sodiques que Dieulai’ait examine, lui donnent sans excep­
tion le spectre de la lithine, de la strontiane et de l’acide borique 
(1883, C- 11-, 86, 452; — 1879, Amt. Ch, et Pitys., 5e s., 17, 577 ; 
-  1877. C. I l ,  84, 1505; — 1881, C. 11., 9 3 , ‘ï ï 4).

7" Dans les marais salants modernes, l’acide borique, qui 
imprègne tous les dépôts, se rencontre surtout à l’état concentré 
dans les dernières eaux mères, après la précipitation du chlo­
rure de potassium. La couche de chlorure de potassium resle 
ainsi baignée par  les eaux mères ; et si le borate de magnésie se 
déposait à la longue, il se déposerait  à la partie supérieure de 
cette couche, le tout res tant  imprégné de chlorure de magné­
sium, sei encore plus déliquescent. « Or, c ’est exactement à celte 
place et dans ces conditions q u ’on rencontre l ’acide borique à 
Stassfurt. Le borate de magnésie de ce gisement célèbre n ’a 
donc pas une origine volcanique, comme on l’a admis univer­
sellement ju sq u ’ici; elle est uniquement sédimentaire, marine. » 
(1877, C. R., 85, 605 ; — 1877, Ann. Chini. et Phys., .V s., 12, 518).

L’ensemble de toutes ces particularités spéciales, communes 
à la fois à deux séries de dépôts (dépôts anciens, dépôts m o­
dernes), met hors de doute l’identité de leur origine. Si mémo la 
théorie éruptive d ’E u E  un D e a  c.m o n t  peut valoir pour certains gise­
ments, l’origine marine est certaine pour la plus grande majorité 
d’entre eux, au moins de ceux qui se trouvent enclavés dans les 
assises triasiqües ou tertiaires de toute l’Europe occidentale et 
de l’Afrique du Nord.

Or, de ces gisements mêmes, étudiés par D ikceaiait, un grand 
nombre de sources salées émanent. Le sont les sources com­
prises sous le nom de chlorurées sodiques. Elles jaill issent dir.ee-

n u i x m . v .  I O
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tement des terrains salifères du trias et résultent des eaux 
ordinaires de la pluie, qui, ém igrant comme de coutume vers les 
profondeurs, rencontrent dans ces terrains les bancs de sels 
qu ’elles dissolvent et qui les minéralisent. Cette origine est 
classique pour la p lupart  des sources salées. Dieucai-ait  l'a 
encore constatée pour  toutes celles, au nombre de M, qu'il ¡, 
pu examiner (1.881, C. jR. ,9 2 ,  756). S u r  toute la ligne du trias 
français de l 'Est (Rosières, Dieuze, 'Vie, Lons-le-Saunier), du 
trias allemand (Luxembourg, Bade, Nassau, Wurtemberg], du 
trias ophitique des Pyrénées (Salies, Ozaas, Camarade), on ren­
contre encore des nappes profondes, souterraines, toujours 
minéralisées aux dépens des mômes dépôts,  et desquelles un 
simple forage fait jaillir une nouvelle eau chlorurée sodique. On 
compte ainsi su r  tous ces points un g rand  nombre de sources 
salées’ artésiennes (Durand-Fardel, i860, Diction, des eaux miné­
rales; article Gisement). — Or, la composition chimique de ces 
eaux est du plus hau t  intérêt pu isqu’elles se minéralisent dansles 
couches de sels laissées p a r  l’évaporation des mers du trias. Le 
tableau V i l  ci-après, p. 244-245, la résume pour toutes celles 
d’entre elles dont on possède les analyses les moins incomplètes. 
Afin de rendre la comparaison pius facile avec l’eau de mer 
moderne, on a réparti  les sels suivant les quatre groupes décrois­
san ts  d’importance, établis  précédemment, p. 255.

On remarquera, au sujet de ces analyses :
L ’ que toutes sont plus ou  moins incomplètes ;
2° qu’il ne faut pas leur demander de donner d’une façon 

absolue la composition des mers anciennes, pour deux raisons 
principales : la première, que ces eaux ne se minéralisent pas 
aux dépens de toute  la série des couches qui résulteraient d'une 
évaporation marine totale, mais seulement aux dépens de quel­
ques-unes  de ces couches; la seconde, que les sels traversés par 
les eaux sont d ’une dissolubilité variable, et que, par conséquent 
suiv ant l 'âge de la source, les sels les p lus déliquescents peuvent 
dominer, ou inversement (voir le travail de D ieulafait, 188 »,
C. 7L, 100, 1017),— d ’où il résulte : A.) que les proportions des 
sels  entre eux, données p a r  ces analyses, n ’ont de valeur qu oii 
tan t  qu’approximations très grossières; B.) q u ’il ne faut consi­
dérer  ces analyses que dans leur bloc général ;

ou que les degrés  de concentration divers de toutes ces eaux 
son t  sans signification aucune pour  le sujet qui nous occupe.
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Analogie de composition des mers anciennes et modernes. —
Ces o b s e r v a t i o n s  u n e  f o i s  f a i t e s ,  o u  v o i t  l ’a n a l o g i e  r e m a r q u a b l e  

de c o m p o s i t i o n  e n t r e  l ’e a u  d e  m e r  m o d e r n e  e t  c e  b l o c  d e  s o u r c e s  

r e s s u s c i t a n t  l e s  m e r s  d u  t r i a s .  L e  c h l o r u r e  d e  s o d i u m  d o m i n e ,  

puis  v i e n t  l e  s e c o n d  g r o u p e  e n c o r e  t r è s  i m p o r t a n t  d e s  s e l s  d e  

m a g n é s i u m ,  d e  c a l c i u m  e t  d e  p o t a s s i u m ,  p u i s  l e  t r o i s i è m e  g r o u p e  

du b r o m e ,  d u  f e r ,  d u  s i l i c i u m ,  d e  l ' a m m o n i u m ,  d u  f l u o r ,  d e  

l ' iode,  d u  p h o s p h o r e ,  d u  l i t h i u m ,  d u  b o r e 1, e n f i n  l e  d e r n i e r  

g r o u p e ,  i n c o m p l e t  i l  e s t  v r a i ,  c o m p r e n a n t  s e u l e m e n t ,  d a n s  c e s  

analyses, s i x  c o r p s  : c u i v r e ,  m a n g a n è s e ,  s t r o n t i u m ,  b a r y u m ,  a l u ­

m i n i u m ,  a r s e n i c ,  a u  l i e u  d e s  t r e i z e  r e c o n n u s  d a n s  l ’e a u  d e  m e r .

M a is  d e s  s e p t  c o r p s  q u i  m a n q u e n t  ( a r g e n t ,  o r ,  z i n c ,  c é s i u m ,  

r u b id iu m ,  p l o m b ,  c o b a l t )  : L ’ l ’a r g e n t  e s t  s i g n a l é  p a r  M a l a g u t i ,  

DcnoenivR e t  S a r z e a u u  ( 1 8 5 0 )  c o i n  m e  e x i s t a n t  d a n s  l e  s e i  g e m m e  

où il l a i s s e  a u  r é a c t i f «  u n e  t r a c e  t r è s  v i s i b l e  » ;  2° l ’o r  e s t  r e t r o u v é  

par L i v e u s i m g e  ( 1 8 9 7 )  d a n s  t o u s  l e s  d é p ô t s  n a t u r e l s  d e  s e l s  d e  

s o u d e ,  d e  p o t a s s e  e t  d e  m a g n é s i e ,  o ù  s a  p r o p o r t i o n  e s t  s e n s i ­

b l e m e n t  c o n s t a n t e ,  d e  0 , 1  g r .  ù 0 , 1 5  g r .  p a r  t o n n e  d e  s e i ;  5  ’ Je 

z inc  e s t  p r é s e n t  d a n s  t o u t e s  l e s  m a r n e s  s a l i f è r e s  d u  t r i a s ,  a n  

taux o ù  i l  e x i s t e  d a n s  l e s  b o u e s  d e s  m a r a i s  s c i a n t s  a c t u e l s  ( v o i r  

plus h a u t  D i e u l a f a i t ) ;  V  l e  c é s i u m  e t  l e  r u b i d i u m  s o n t  r é v é l é s  

■ par  B  ó n s e n 1 e t  K i r c i i i i o f f  d a n s  l e s  e a u x  m è r e s  d e s  s o u r c e s  d e  

K i s s i n g e n ,  K r e u t z n a c h ,  D ü r c k e i m ,  d a n s  l a  s o u r c e  d ' L n g e m u c h  ; 

por G r a n  d e a u  ( 1 8 0 5 )  d a n s  c e l l e  d e  B o n  r h o  n u e .  . B u n s e n  e t  

K i r c i i i i o f f  ( in  G r a n d c a u ,  1 8 0 5 )  d o n n e n t  p o u r  1 0 0 0  g r a m m e s  

d’eau  m è r e  d e  D ü r c k e i m  :

Chlorai*c de r u b id iu m .................................................................  (F1,000 2i
Chlorure de césium ........................................................................  (FqOOO 17

et pour la source d’Ungemuch :
Chlorure de rubidium..................................................................... (Fr,()01 5
Chlorure de césium........................................................................  traces.

Lo plomb et le cobalt sont donc, dans l’état actuel des connais­
sances, les deux seuls corps non encore reconnus comme faisant 
partie des mers anciennes.

i  Le bore et le fluor, signalés une fois seulement dans le tableau qui précède, 
sont cependant des éléments constanLs des sources chlorurées sodiques. On 
a vu, p. 241, que D i e u l a f a i t  a décelé Facide borique dans foutes les eaux 
ffu’il a examinées ; N ïck lès  (1857, C. R 45, 551) a exécuté le même travail pour 
lo fluoiy.qui se rencontre abondamment dans toutes les sources minérales sans 
exception.
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Ainsi, l’analogie de composition des iners originelles de la vie 
el des iners modernes es t  un laii acquis. Les proportions piv- 
cises des sels entre eux ont sans doute pu varier; encore cello 
variation ne s'est-elle produite que dans des limites reslreinlos. 
Les iners originelles de la vie ne différaient pas d'une façon 
sensible, au point de vue chim ique1, des mers de l'époque 
moderne.

P a r a g r a p h e  III

Composit ion m inéra le  d u  milieu vital d e s  V e r téb ré s  supérieurs, 
les plus éloignés d e  la s o u c h e  m ar ine  : Mammifères, Oiseaux, 

R essem b lan c e  é t ro i t e  de  com posit ion  avec  Peau de mer. 
C e t te  r e s s e m b la n c e  n e  s ’a r r ê t e  pas  aux  sels principaux qui 

c o n s t i tu e n t  Peau d e  mer,  mais se  poursuit  
j u s q u ’au x  co rp s  les plus rares .

A v a n t-p ro p o s . — Il ressortira  de cet ouvrage que le milieu 
vital se divise au moins en deux parties : 1° une partie minérale, 
inorganique (partie marine); 2° une partie organique, cxlraclivr, 
etc. (partie des matériaux de nutrition et de dénutrition). — 
La partie minérale, inorganique nous intéresse seule ici. Dans 
les analyses qui suivent, nous ferons donc toujours abstraction 
de la seconde.

Malheureusement, l’analyse minérale d ’un sérum ne rend pas 
compte seulement des sels de la partie marine. L'incinération a 
agi également sur les matières organiques; le carbone et le 
soufre des matières albuminoïdes, le phosphore de la Iécilhiüe 
donnent des carbonates, des sulfates, des phosphates qui 
n'existaient pas à l ’état minéral dans le plasma. Goma* Besani:?,

I. On laisse entièrement tic côté ici la question de concenirafion moléculaire. 
Tout nous fait voir une môme composition saline, un môme rapport dos dilTé- 
rents sels entre eux; mais rien ne nous permet d'affirmer dans Ios mois 
anciennes un degré de concentration moléculaire (c’est-à-dire un poids do sols 
dissous dans un môme volume d’eau) égal à celui des mers modernes. On verra 
au contraire, au Livre II, que la concentration moléculaire des mers anciennes, 
dans lesquelles la vie animale apparut, devait cire plus faible que celle des 
iners actuelles (8,5 gr. environ de sels dissous par litre, au lieu de 55). Ce fait 
n’importe pasini. Comme on Va déjà exprimé, p. 146, le degré de concentration 
moléculaire d’une solution ou d’un gaz n’intéresse que le point de vue pliysiquc1, 
nullement le point de vue chimique. L’air raréfié qu’on respire au sommet 
d une montagne est chimiquement le môme que l’air concentré qu'on respire 
au bas.
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/18(Sft. i, 01),  dit : « La composition dos rondros, c ’esl-ù-diro dn 
résidu de l’incinération dos organes ou des liquides fournis 
par les animaux, ne peut en aucune façon permettre d ’apprécier 
la nature de la combinaison inorganique qui se trouvait dans 
telle partie de l’organisme avant la calcination. 11 se peut en 
riTei que, pendant l ’incinération, l'intervention de l ’oxygène 
occasionne des phénomènes d 'oxydations; que le charbon au 
contraire effectue des réductions; que divers composés se vola­
tilisent, ou enfin qu’un certain nombre d’entre eux se groupent 
autrement que dans l ’organisme vivani. Les sels à acides 
organiques se retrouvent, en effet, généralement dans les cen­
dres i\ l ’état de carbonates, tandis que ces derniers n'exislaieni 
pas dans la substance intacte. Le soufre des matières albumi- 
noïdes passe à l ’étal de sulfate; le phosphore de la lécilh ineà 
l’étal d’acide phosphoricjue. Los sels ammoniacaux, en raison de 
leur facile volatilisation, n ’existent jamais.  Les phosphates 
tribasiques peuvent se transformer en phosphates  hihasiques: 
ceux-ci, à leur tour, en phosphates  monobasiques. Les sulfates el 
les phosphates peuvent sous l’influence réductrice du charbon 
se transformer en sulfures et en phosphures. Les chlorures enfin 
peuvent se volatiliser, dans le ca s  où on opère à une température 
trop élevée. » L am uling  (1805, p. 120) dit égalem ent;  « Nos con­
naissances sur les matières minérales du sérum reposent sur 
1 etude des cendres q u ’abandonne, par  la calcination, le résidu sec 
du sérum sanguin. Mais ces analyses.. .  ne donnent qu ’une image 
incomplète et altérée de la composition de ces matières miné­
rales... La présence de certaines matières organiques dans le 
résidu sec incinéré fausse sensiblement les résultats. Si l'on n ’a 
pas pris soin d’éliminer complètement la lécithine, les cendres 
s’enrichissent notablement en acide phosphorique. L’incinération 
transforme le soufre des matières albuminoïdes en acide sulfu- 
rique; cet acide et l ’acide phosphorique provenant de la léci­
thine (ou de la nucléine, si les éléments figurés ont été incom­
plètement éliminés) chassent l’acide chlorhydrique des chlorures, 
l’acide carbonique des carbonates, transforment des phosphates 
de la forme PO*M2II en phosphates monométatiiques PO' M IL. 
Les combinaisons organiques de la potasse, de la soude se trans­
forment en carbonates alcalins. D’autre part, si on élimine au 
préalable les matières albuminoïdes par la coagulation, il importe 
de tenir compte des sels insolubles que ces matériaux emportent
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loujours avec eux. Ainsi l’albumine coagulée contient toujours 
du phosphate de chaux. »

Toutes les déterminations qui vont suivre rie seront done 
q u ’approximatives. L ’état de la science chimique nous oblige à 
les accepter telles quelles. On sait  d ’autre par t  que les ailleurs, 
dans l’ignorance où l ’on est du mode d’union des radicaux, 
expriment les sels d ’une façon arbitraire, t l  convient d’avoir 
présentes à l ’esprit  ces diverses conditions pour apprécier avec 
justesse les analyses qui suivent.

Composition minérale du milieu vital des Vertébrés les plus 
élevés, les plus éloignés de la souche marine. — Analyses au 
premier degré. — II n ’y a pas à notre connaissance d ’analyse un 
peu complète d.u plasma ou sérum lym phatique ou sanguin des 
classes inférieures de l 'embranchem ent des Vertébrés : Poissons, 
Batraciens, Reptiles. Toutes les analyses effectuées l’ont été 
sur les Mammifères. Elles nous suffiront. Les Mammifères 
forment dans Tembranchement une des classes les plus élevées, 
les plus éloignées de la souche marine. Ils sont de tous les 
Vertébrés (avec les Oiseaux) ceux qui auraient pu modifier le plus 
profondément la composition chimique de leur milieu ritai 
originel. Ils témoigneront donc a fortiori pouy* ¡es classas infé­
rieures, plus proches de Vorigine h

Les analyses qui su ivent porten t sur le sérum du sang, de la 
lymphe et du chyle de divers Mammifères. Le sérum estle plasma, 
moins la fibrine et p lus  quelques matériaux exsudés du caillot. 
Une légère portion des sels, no tam m ent des sels de chaux, est 
entraînée par la fibrine dans le caillot; mais h ce point de vue 
minéral, e t  en raison des procédés grossiers  d ’ànalyse, on peut 
considérer sérum et plasma comme s’équivalant.

Toutes ces analyses sont incomplètes. Elles n ’ont porté, 
comme les premières que nous avons données de l’eau de mer,

1. Ce raisonnement n’est pas nécessairement exact, des causes particulières 
de modification ayant pu agir. Ii serait plus convenable de dire que les Mammi­
fères et les Oiseaux sont, parmi les Vertébrés, les plus intéressants à étudier 
au sujet du maintien du milieu marin originel comme milieu vital de leurs 
cellules, parce qu’ils sont les  Vertébrés à plus haute puissance vitale et ceux 
qui ont déjà maintenu ou tendu à maintenir dans leurs tissus la température 
des origines. Mais ce dernier argument ne pourra être apprécié à sa valeur que 
quand nous aurons établi ailleurs la loi de constance thermique, comme nous 
établissons dans cet ouvrage la loi de constance marine, (Voir déjà Livre II de 
cet ouvrage, pour l’amorce de cette autre loi.)
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quo sur íe s éléments principaux, les plus aisément décelables.
Donnons en premier lieu l'analyse de S ektou. Elle a cel 

intérêt, au point de vue des phosphates, qu’elle a porté sur un 
sérum dont la lécithine avait été éliminée avec soin.

\ — Analyse S e r to u  (-.1800-1871, in Lambling, 1895, p. 127).
— Sérum du sang de Bœuf (lécithine éliminée). — Pour 1000
parties de sérum frais :

Chlore..................................................................  0,270
Sodium................................................................  2,120
Sonde................................................................... 1,201
Potasse................................................................ 0,22-4
Acide sulJïirique.............................................. 0,505
Acide phosphorique........................................  0,025

Ainsi, q u a n t  a u x  p h o s p h a te s  r é e l le m e n t  c o n te n u s  à  l’é ta t  m in é ra l  d a n s  
le sérum, « il r é s u l te  de  c e t te  a n a ly s e  q u e  1000 p a r t ie s  d e  s é ru m  ne p e u ­
vent pas r e n fe rm e r  p lu s  d e  0,05 d e  p h o s p h a te  de  so d iu m  ». Ces r é s u l ta ts  
sont d ’acco rd  avec  ceu x  de  M ro c z k o w s k i  (1878, in  L am b lin g .  1805, p. 127). 
qui a trouvé  ;

Dans lo sérum de Mouton. 0.002-0 Oti i ;
D ans  le  s é r u m  d e  Veau. . 0,018 /  de phosphate
Dans le sérum de Chion. . 0.08"» .. \ hrsodique.

j

Dans toutes les analyses qui vont suivre, la lécithine n’ayant 
pas été éliminée, les chiffres cotant l ’acide phosphorique ou les 
phosphates sont exagérés. L’acide phosphorique ou les phos­
phates proviennent en majeure partie de l’incinération de la 
lécithine; ils n’existaient pas dans le sérum à lé ta l  minéral, 
mais seulement à i ’état organique.

B u n ge , dans des analyses incomplètes, où il ne rapporte pas 
l'acide sulfurique, donne pour le sérum du sang de trois Mammi­
fères, débarrassé de ses matières albuminoïdes, les teneurs 
suivantes :

2. — Analyses Bunge (1870, in Lambling, 1895, p. 120). — 
Sérum du sang de Pore, Cheval, Bœuf (matières albuminoïdes 
éliminées). — Pour 1000 parties de sérum frais :

P o r e . Ch e r a i . Barti f.

Chlore................................ 0,01 r» .75 "», 72
Soude........................................... 4 . 2 7 4 / i  5 4 ,55
Potasse............................... .... 0 , 2 7 0 , 2 7 0 , 2 5
Chaux.............................................. 0 , 1 4 » 0 , 1 5
Magnésie.................................... 0 , 0 4 jj 0 , 0 5
Acide phosphorique.................. 0,10 i» 0 , 2 7
Oxyde de fer................................ 0,01 0,01
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S chmidt, pour le sérum total du sang de l 'Homme, et où par 
conséquent, non seulement les phosphates,  mais encore les 
sulfates sont exagérés, par  suite de l ' in c in éra t io n  des molières 
albuminoïdes, donne les deux analyses ci-après :

5. — Analyses S ch m id t  (1848 ,  in Lambling, 1895, p. 126 ¡. — 
Sérum du sang  de l’Homme (sérum brut). — Pour  1000 parties 
de sérum frais :

Chlore. . .................................... 5,00
S o u d e ................................................ . . 5,44 5.18
P o t a s s e ............................................. , . 0,52 0,55
Acide phosphorique.................... . . 0,15 0,24
Phosphate de chaux................... . . 0,50 I 0,55Phosphate de magnésie.  . 0,22 )
Acide sulfurique...............  . . . . 0,15 0,10

Dans les analyses qui précèdent, les radicaux, bases, acides, 
sont généralement séparés. Il est fort difficile de savoir com­
ment ils sont unis en réalité. Il n’y a de réelle certitude que poni* 
le chlorure de sodium qui, par évaporation, se dépose à l’état 
cristallin (Lambling, 1895, p. 127). — Les analyses suivantes 
donnent les radicaux unis entre eux selon le mode arbitraire 
de l ’auteur.

4. — Analyse S chmidt. — Pour 1000 parties de sérum sanguin 
frais (espèce animale inconnue) :

Eau. . . 901,M
/ Chlorure de sodium............................... 5,549
L Soude (abstraction faite de CO-). • • 1,552
\  Chlorure de potassium.........................  0,559

Sels. . . 8,51 < Phosphate de caleium...........................  0,298
— sodium............................  0,271
— magnésium.....................  0,218

Sulfate de potassium.....................  0,281

5. — Analyse Hensen et Daeniiardt (1806, in Lambling, 18115, 
p. 381). — Sérum de la lymphe de l’Homme. — Pour 1000 por­
ties de sérum frais :

Eau. . . .  987,7
. ( Chlorure„de sodium .......................  0,148

o \ Soude (abstraction de COs). . . 0,575
3  < P o ta sse ............................................... 0,490
-g V Acidessulfurique, phosphorique
^ { et pertes.........................................  0,221

Sels. . . 8,58 <1 . i Chaux............... , ..............................  0,152
% I Acide phosphorique......................   0,110
3  — carbonique............................  0.015
B i Magnésie............................................  0,011Ori) . Oxyde de fer......................................  0.001»

( ■" ( Carbonate de magnésie,  pertes.  0,021
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-Cello lymphe contenait en oulrc 0.10 gr. iraininoniarpic pour 100 par­
lies en poids.

g — A n a ly s e  S ch m id t  (1801 , in  L a m b lin g ,  189b, p. ñ8ñ). —  
Sérum de la ly m p h e  du C h eva l (jeu n e  P o u la in ) .  —  P o u r  1000 par­
ties de sérum  ir a is  :

Eau. . • o*>7,01
i Chlorure, de sodium ..............................  7,07
I Soude.  .................................................. 1,7)
\  P otasse .......................................................  0.11

S e ls . .  . 7,70 < Phosphates de chaux et de rungnésio. 0,2
i  Acide sulfurique......................................  0,08
f Acide phosphorique (comhiné aux

alcalis).....................................................  0,02

7. A n a ly se  S ch m id t (I8G1,  in  L a m b lin g ,  189b, p. bSG). —  
SéiTim du c h y le  du C heva l (jeun e P o u la in ) .  —  P o u r  IOOO par­
ties de c h y le  fra is  :

Eau. . 9,78,70
Chlorure de sodium ...............................  7»,0,7
Soude...............................  ...................  1,17

Q . . ..............P otasse ............................................ 0,11
bois (non I pi,osphalc dc cn\c\u m ............................  o,20

conipus o-  ̂̂ < jqK)Hpiia¿e t¡0 m agnésium ....................  0,0.7
xviiedc 1er). ' >iM I Acide xulftiriquc. . .............................

[, Acide phosphorique (combiné aux
alcalis).................................................  0,02

8-9. —  Enfin  W e b e r ,  d 'u n e  part, p ou r  le  séru m  du s a n g  de  
Cheval ( in  G orup B e s a n e z ,  1880, I, 508), I I e x s e x  el D a e m ia r d t ,  
d'autre part, p o u r  la ly m p h e  d e l ’H o m m e  (ù /.,  p. bbl ) ,  d on n en t,  
pour 100 parties  d e  c e n d r e s 1 :

1ÜÛ parties de cendres 
renferment :

Sérum d u  sa nii' 
d e  C h e v a l .

L y m p h e  d e  l ' H o m m e .

XV i: ma;. Hp;nsi;m e I. Dvcmiaiïdt.

Chlorure de s o d iu m ........................... 72,88 74.i«i
Soude........................................................ 12,9.7 10,77-7
Potasse. . ............................................... 2,9.7 7,277
Chaux........................................................ 2,28 0,979
Magnésie.................................................. 0,27 0,207
Acide carbonique.................................. 1,10 8,200
Acide sulfurique................................... 2, IO I oti:
Acide phosphorique......................... 1,77 1,091
Silice................... ... .................................. 0,20 h

Oxyde de 1er.......................................... h 0,077

E Pour un liquide picurétique, ponctionné sur une femme, (i. P k j u u e u  (lUOI)
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Daas ce tableau la forte proportion d ’acide carbonique vienl. 
comme il a été dit plus haut, de l’incinération des matières orira- 
niques. L ’acide carbonique existe cependant à l’état minéral 
dans le plasma : par dialyse, on peut retirer du sérum de faibles 
quantités  de carbonate  de soude ( K o s s e l ,  in  Lambling, 189b, 
p. 127). De même, dans ce tableau, les teneurs en acide sully­
rique et en acide phosphorique sont exagérées. D’après les 
analyses qui précèdent, l’acide sulfurique ne paraît  pas compter 
pour plus de 1,5 centième du poids total des cendres; — l ’acide 
phosphorique, pour  plus de 0,5 centième ( S e r t o l i ) .

Ces remarques faites, toutes ces analyses de plasma, en défi­
nitive, concordent :

Le chlore et le sodium dominent manifestement, et forment 
environ les 90 centièmes des sels dissous.

Le potassium, le calcium, le magnésium, le soufre, le phos­
phore, le carbone forment à peu près le reste.

Le silicium, le fer appara issen t déjà. Enfin les ouvrages clas­
siques les plus récents considèrent encore comme constants dans 
le plasma, à des doses très faibles : l ’ammoniaque (Küuni; cl 
S t r a u c h , B r ü c k e , in Lambling, 1895, p. 127) et le fluor (Ul,
p. 128).

P r e m iè r e  co m p a r a iso n  a v e c  l ’ea u  d e m e r . R essem b la n ce  frap­
p a n te . — Une comparaison avec l’eau de m e re s t  déjà instructive. 
Dans l’eau de mer, comme dans le p lasm a, on voit le chlore et 
le sodium dominer dans des proportions à peu près égales. Le 
groupe des sels secondaires comprend exactement les mêmes 
radicaux : potassium, calcium, magnésium, soufre, — auxquels 
paraît  s ’ajouter, il est vrai, dans le plasma le phosphore qui 
n ’occupe dans l’eau de mer q u ’une position d’ordre moins élevé. 
Enfin le carbone, le silicium, le fer, l’azote (ammoniaque), le 
fluor dessinent déjà, dans  le plasma, le troisième groupe des sels 
caractéristiques de l’eau de mer (voir p. 255).

donne l'analysa très incomplète suivante, toujours située dans le même cadre 
minéral :

P o u r  1000 ce. 
gr .

Chlorure de sodium.......................................  0^
Autres sels solubles (sulfates et phosphates de sodium) . . 1^
P r t i r i  i  r* *-.1 il Kl  A« / ü b n i i v  í n  fin»  iii n  c  i m i A  e n f b o n f l i p f iO U I B  U l S U l U J J l ^ O  ^ U U a U A y  A * y V - « *  v . - c *

et sulfures provenant de la matière organique)....................... 0,7
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Les proportions des sels, dans le deuxième groupe, ne soni 
cependant pas dans le plasma ce qu'elles sont dans les eaux de 
mer modernes. Le potassium et le calcium présentent seuls des 
proportions à peu près égales. La proportion du soufre, à l'état 
d'acide sulfurique, de 7 centièmes des sels dissous dans l’eau de 
mer, est au plus, comme on vient de le voir, de 1,5 centième 
dans le plasma ; celle du magnésium de 5,5 centièmes dans l’eau 
de mer, n ’est que de 0,5 centième environ dans le plasma. Par  
contre, le phosphore que M a rc h a n t» (1854) n ’estime dans 1000 
centimètres cubes d ’eau de mer q u ’à 0,000 28, à l’état d ’acide 
phosphorique, s ’inscrit d 'après S e r t o l i , sous le même état et 
dans le même volume de plasma, pour 0,025.

Comment interpréter ces différences?

1° E x a m e n  iii; l a  d i s p i u i p o k t i o n  m :  m a u n é s h . m  e t  d e  l 'a c i d e  s  c u -t ­
i u q u e . — Il est possible, et c ’est ce que des travaux ultérieurs auront à 
confirmer ou à infirm er1, que la proportion relativement forte du ma­
gnésium et de l’acide sulfurique dans les mers résulte d'un enrichisse­
ment qui s ’y serait produit au cours des temps, tant par suite des apports 
fluviaux que des érosions marines. Considérons simplement les apports 
fluviaux.

L’eau des fleuves apporte à la mer, annuellement, d’après J. Mluhay  
(in Lapparent, 1900, Géol., A" édit., p. 3^8 et suivantes), cinq kilomètres 
cubes de substances dissoutes. Ces substances se répartissent pour 100 
de la manière suivante :

Carbonate de chaux..................... 4.» » Oxyde de fer.............................. . I ,(1
— magnésie.............. 1 4 , 8 Oxyde de manganèse............... 9.7

Sulfates (chaux, soude, potasse). 11,3 Phosphate de chaux............... . M
Silice................................................ 9,9 Chlorure de lithium............. 0/2
NiLrate de soude........................... fr *•i) . iJ Chlorure d’ammonium. . . 0.1
Chlorure de sodium................. .... Ü' 1M y i Matières organiques............... . 19 »
Alumine................. ... i.H

Il est clair que ces substances, si elles restaient à l’état dissous dans 
les mers, altéreraient rapidement leur composition. Mais le carbonate 
de chaux est pris, d’une part, par la vie; il forme les 97 centièmes de la 
matière morte de la plupart des organismes marins (bancs de coraux, 
carapaces, coquilles, etc.). D’autre part, il se dépose de soi-même sur les 
plages dans certaines conditions. Ainsi s ’explique la faible teneur des 
iners en carbonate de chaux, malgré son apport considérable. La silice 
est également employée par la vie à constituer de la m atière m o r t e  
(spicules, coquilles, etc.). Les grands fonds marins sont recouverts pour 
une partie importante de ces débris siliceux qui travaillent à former les

I. Travaux physiologiques sur la teneur en magnésium tlu milieu vital de 
tous les animaux, des animaux marins en particulier : invertébrés communi­
quant par osmose avec le milieu extérieur, Vertébrés fermés à ce milieu. — 
Travaux analogues d’espril et de méthode à ceux du Livre IL
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couches géologiques futures (voir II, V il , p. 420). Ainsi s’explique encore 
le faible taux de la silice marine. L’utilisation des sulfates et de la nm 
gnésie est moins claire. 11 se peut donc que la mer s’en enrichisse. La 
composition de la mer Caspienne, qui est une mer fermée, et qui reçoit 
l’apport d’un fleuve considérable par rapport à sa niasse, tendrai! à con­
firmer cette vue. En effet, tandis que, dans les grands océans, pour lot) de " 
chlore on compte :

12 d'acide sulfurique, 11 de magnésie, 
on compte dans la mer Caspienne, toujours pour 100 de chlore :

42 d'acide sulfurique, 22 de magnésie ( F o j î c u u a m u e u , 1805).
Les mers des origines, celtes dont les Vertébrés tendent à maintenir 

pour leur milieu vital la composition chimique, auraient donc été moins 
riches en acide sulfurique et en magnésium que les mers modernes. La 
disproportion actuelle en magnésium et en soufre, entre les mers et les 
plasmas, s’expliquerait ainsi. Il y aurait, au contraire, égalité de propor­
tion entre la composition de ces plasmas et celle du milieu marin ori­
ginel q u ’ils tendent théoriquement à reconstituer. — Disons d’ailleurs 
que ce problème de l’enrichissement des mers en soufre et en magné­
sium met en jeu  des causes trop complexes pour que nous présentions 
ces quelques lignes autrement que comme une explication possible, 
encore très hypothétique.

2® E x a m e n  d e  l a  d i s p r o p o r t i o n  d ’a c i d e  p h o s p i i o r t q u r . —  L(‘ Lanx 
élevé de l’acide phosphorique dans les plasmas, par rapport 5 son taux 
marin, paraît devoir s’expliquer d’une façon différente. On a déjà vu 
qu’une partie extrêmement importante des phosphates signalés par la 
majorité des auteurs dans le sérum, compte à l’actif, non de la partie 
minérale (marine) du plasma, mais de sa partie organique. Skutou et 
M k o c z k o w s i v i , après élimination de la lécithine, ramènent la teneur en 
acide phosphorique, pour 1000 de sérum, à 0,025 environ. Or, cet aride 
phosphorique, en le supposant même tout entier minéral, compte-t-il 
nécessairement à l’actif de la partie marine du plasma? N’y serai t-il pas 
surajouté en partie comme matière de déchet? C’est ce que les considé­
rations qui suivent permettent au moins de supposer.

En effet, on sait déjà que la cellule vivante est constituée par des ma­
tières organiques, c’est-à-dire par des matières où le carbone et l’azote 
remplissent un rôle prépondérant. L’activité de cette cellule donne, 
comme matériaux de déchet, de l’acide carbonique qui s’élimine par la 
poumon et qu’on trouve auparavant dans le plasma du. sang veineux et 
de la lymphe, et un composé azoté, l’urée, qui s’élimine par le rein et 
qu’on trouve également dans tous les plasmas, qui le charrient de la 
cellule à l’organe chargé de l’éliminer. Or, on verra plus loin, paragr. IV. 
p. 525, que la cellule, à côté de sa composition organique, a une com­
position minérale typique : 1000 grammes de cellule vivante donnent en 
moyenne 7 grammes de cendres, dont 5 ou 6 grammes de phosphates 
divers. L’acide phosphorique joue donc un rôle de premier, ordre dans 
la cellule ; et, de même que toute multiplication cellulaire demande non 
seulement du carbone et de l’azote, mais du phosphore pour s’accom­
p l i r1, toute activité cellulaire doit donc se traduire non seulement par

1. « Tons les chimistes qui ont dosé à la fois Lazóte et les phosphates dans 
les plantes, ont été frappés de voir ces deux matières augmenter à peu pres 
parallèlement. Les graines qui sont la partie de l’organisme végétal la plus riche 
en matières azotées laissent des cendres com posées presque exclusivement tic
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une mise en liberté de composés cnrbonés et. azotés, mais de composés 
p h o s p h a té s ,  qu'on devra par conséquent retrouver dans les plasmas 
c o m m e  on y  retrouve l’acide carbonique et Purée. Celle mise en liberté 
des composés phosphatés n’est pas douteuse. Dans l'inanition, les phos­
phates persistent dans les urines. Comme ils ne peuvent plus provenir 
de l’alimentation, ils proviennent donc sùreinenl, comme Purée, d'une 
désorganisation des tissus.

Muiîht (1884) montre, en outre, le parallélisme entre l’élimination des 
phosphates (alcalins et terreux) et celle de Purée dans les urines. Pen­
dant le sommeil, l’élimination des phosphates et de Purée décroît; elle 
monte pendant la veille. Comme Pazote éliminé traduit l’activité des dé­
compositions cellulaires, on ne peut rattacher qu’à la mémo cause l’élimi­
nation parallèle du phosphore. Pu activant les décompositions de la 
cellule par le  travail musculaire, Maihkt montre encore Purée, et paral­
lèlement les phosphates (alcalins) augmenter dans l’urine.

Individu (au régime végétal) ;
Repos : Azote éliminé. . . '111,50 Acide phosphorique. . . 2,05
Travail : — . . 24,(18 —- . . 2,57

Enfin, chez uu Chien à jeun et soumis à un travail musculaire de deux 
heures, le sang veineux fémoral est plus riche en phosphates que le sang 
artériel de la même région (de même qu’il est plus riche en aciue carbo­
nique), preuve de la mise en liberté par le muscle de phosphates d’ori­
gine cellulaire.

Il ne semble donc aucunement contre-indiqué d’admettre qu’une partie 
au moins des phosphates minéraux du plasma ne s’y trouve, comme 
l’urée, qu’au titre de matière régressive, et non au titre de matière con­
stituante. Ce qui rend cette hypothèse encore plus vraisemblable, c’est 
le fai ble taux de cet acide phosphorique du plasma par rapport à l’acide 
phosphorique de la matière vivante. Tandis que 1000 grammes de ma­
tière vivante comprennent environ et en moyenne 2,5 gr. d’acide phos­
phorique, nous savons que 1000 grammes de mit ira vital n'en con­
tiennent, à Tétat minéral, que 0,025 gr., c’est-à-dire 100 fois moins. On 
peut remarquer encore un rapport intéressant. L’urine élimine en poids 
10 fois plus d’urée que de phosphates. De même, la proportion d’urée 
contenue dans les plasmas est le décuple environ de celle des phos­
phates minéraux qu’ils renferment.

La teneur en phosphore du plasma, demandant ainsi une forte réduc­
tion pour ce qui y entre de matière régressive, se rapprocherait d’au­
tant du taux phosphorique marin.

Au reste, nous pouvions négliger ces disproportions. Impor­
tantes en soi, elles sont faibles, si l ’on songe d ’une part  à T u les  
les causes qui ont pu modifier dans une certaine1 mesure, depuis 
les origines de la vie, le taux de certains sels marins, si Ton 
songe, d ’autre part,  à l’imperfection de l’analyse chimique, 
incapable de distinguer dans un plasma ce qui est constituant

phosphates » ( D e h é r a i n ,  1802, Chini, agrie., p. 177). — Observation ancienne, si­
gnalée déjà par B o u s s i n g a u l t  {Economie mírale), C o r e n w i n u e r  (1800), — ces 
auteurs cités par Dehérain, iii., p. 1 77-178.
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de ce qui est régressif, ce qui est minerai de ce qui est organi­
que. lin fin, bien que sensibles, ces disproportions n'ciïamil pas 
la ressemblance saisissante  qui apparaît  déjà entre la c o m p o s i ­

tion minérale de l 'eau de m er et celle du milieu vital. o u , ,  
ressemblance frappera davantage encore, quand nous oppose­
rons plus loin (paragraphe IV, p. 522) à la composition minérale 
du milieu vital celle des autres parties de l 'organisme : mal Ure 
vivante, madère morte, matière sécrétée, — compositions ibmln- 
mentalcmcnt différentes.

Une première comparaison entre la physionomie saline <le 
l ’eau de mer et celle du milieu vital des Vertébrés les plus élevés, 
conduit donc déjà, pour les éléments principaux qui la consti­
tuent, à enregistrer une ressemblance frappante.

' Nécessité d’une ressemblance plus complète, s ’étendant jus­
qu’aux corps les plus rares. — Mais l ’eau de mer ne comprend 
pas seulement les douze corps que nous venons d'éimmérer d 
de reconnaître dans l ’organisme. Outre l ’oxygène et l'hydrogène 
(que nous laissons toujours de côté), elle en comprend dix-sept 
autres. Sans doute, ces dix-sept corps ne s’y trouvent pour la 
plupart qu’à l’état infinitésimal, mais au point de vue biologique, 
la dose d ’un élément dans une dissolution ne mesure aucune­
ment l ' importance du rôle qu’il y joue. Il y a toute une micro- 
chimie physiologique, à peine commencée, qui montre, à n'en 
pas douter  le rôle capital que jouent certains corps dans la vie, 
à des doses extraordinairement réduites, et ‘à ces doses seules

1. Travaux de Baumasn et de sa suite sur l’iode organique (voir plus loin : 
Iode), d’A r m  a s  d  G a u t i e r  sur l’arsenic (voir plus loin : Arsenic). Des quantités 
infinitésimales cie ces deux corps sont nécessaires à la vie. On ne conçoit plus 
un organisme pouvant vivre sans les quelques milligrammes d’iode ou d'ar- 
senie qu’il contient. Ces quelques milligrammes ont donc une importance biolo­
gique égale aux poids énormes de carbone, de phosphore, de chaux, etc., con­
tenus darts un corps vivant. — G a d r ï e l  B e r t r a n d  (voir plus loin r Manganèse-  
montre le rôle physiologique précis de quantités infimes de manganèse. — Ers 
expériences de S o c i n  (m Lambling, 1892, p. 145), de L u n i n  (1881, in id., p. Tui, 
de P o u c h e t  et Gh a ü r y  (1889) ne sont pas moins significatives. S ocia alimente 
deux lots de Souris, l’un de jaunes d’œufs, c’est-à-dire d’une nourriture miné­
ralisée naturellement, l ’autre d’une nourriture artificielle déminéralisée (albu­
mine de sérum, graisse de lard, sucre, amidon, cellulose, hémoglobine, hèmtvio- 
gène), à laquelle il ajoute tous les sels révélés par l’analyse dans le lait. Les 
animaux acceptent parfaitement cette nourriture artificielle. Mais tandis que Ios 
Souris du premier lot peuvent être conservées pendant fort longtemps (99 jours, 
maximum), celles du second  meurent toutes du 27« au 02" jour, et non d'inani­
tion, la nourriture restant acceptée jusqu’au bout, — L u n i n  nourrit de môme 
deux lots de Souris, l ’un de lait, LauLve de caséine, de beurre et de sucre, avec.
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Si la liiéorio marine soutenue dans cet ouvrage est exacte, elle 
nécessite donc la présence dans le milieu e Hui, — d'une façon 
constante, à l ’état normal, aux doses  mêmes où nous venons de 
¡es rencontrer dans l'eau de mer, — de ces  cbx-scpl corps rares 
marins, c'est-à-dire du brome, de l ’iode, du lithium, du bore, 
de l'arsenic, du cuivre, ile l’argent, de l’or, du zinc, du man­
ganese, du strontium, du baryum, du césium, du rubidium, de 
l’aluminium, du plomb, du cobalt.

L’idée a priori  sc heurla it  ici à Io id es  le s  d on n ées  c la ssé ju es . Les ou ­
vrages généraux le s  plus récen ts  réadm ettent, en eiïel, que douze ou, 
lout au plus, quinze corps o rg an iq u es , — ceux que nous venons de re ­
connaître dans les  pages p récéd en les . P our Goitre IÏijsaxuz (ISSU, J. 
57-58), ces quinze co rp s  con stitu í ifs et co n sta n ts  son t : íe carbone, l ’azote,  
l’hydrogène, l ’oxygène , le soufre, le ph osp hore, Je sod ium , le potassium ,  
le calcium, le m agnésium , le fer, le m angan èse , le chlore, le silic ium , le 
iluor. Il rejette le  cuivre et le p lom b c o m m e a cc id en te ls  e t  m arque le  zinc  
comme douteux. B u x o e  (1891, p. 14) réduit d ’abord ce nom bre à douze. 
Ces douze corps sera ien t : le carb one , l ’hyd rogène , Loxygéne, l'azote, íe 
soufre, le  phosphore, le ch lore , le p o tass iu m , le sod ium , le calcium , le 
magnésium, le 1er. 11 ajoute , p. 25 : « A part le s  douze é lém ents précités, 
on a encore trouvé les  é lém en ts  su ivants  dans d ilïârenls organes, sans  
qu'ils en fassen t partie  in tégran te;  ce  sont : le s ilic ium , le fluor, le 
brome, l ’iode, l'a lum in ium , le m angan èse , le cuivre. » il parait cep en ­
dant, à la suite, adm ettre les  deux prem iers de ces  é lém en ts , ce qui é lè ­
verait à quatorze, se lo n  L u x e r ,  le nom b re d e s  co rp s organiques. —- Enfin 
La.uijuxg (18112, p. 2U) écrit ; « Parm i le s  corps s im p les  actuellem ent

addition au mélange de tous les sols révélés par l’analyse dans le lait. Les 
Souris du premier lot sont conservées plusieurs omis; celles du second meurent 
toutes du 20u au 50" jour. —  P o u c u e t  et, C h a u i i y ,  voulant eonslaLor l’inllumiee 
(les sels do chaux contenus dans l’eau de mer sur Je développement des muls 
(¡'Oursins, croient d’abord pouvoir établir une eau de mer artiiicielle, dans 
laquelle la chaux seule manquerait. ■■ Malgré tous les soins apportés », aucun 
élevage ne réussit dans celte eau. Tous leurs œufs y périssent, parfois même 
avant le début de la segmentation. Dans l’eau de mer, au contraire, débarrassée 
de chaux par addition d ’oxalales alcalins, l 'œuf  est retorde, mais évolue. (Je 
n’est donc pas le défaut de chaux qui empêchait l'évolution de l’œuf dans Leau 
de mer artificielle, mais entre autres causes, et fort probaMcnienb l'absence 
des corps rares auxquels P o u c h e t  et C h a m î v ,  « malgré tous leurs soins », 
n’avaient pu même songer, — Dans toutes ces expériences, les auteurs ont 
commis la même négligence involontaire, cause au moins partielle de leur 
échec. Ils n’ont pas soupçonné les sels infinitésimaux.

Le fait a une importance non seulement théorique, mais pratique, il montre 
avec force l’impossibilité, au moins relative, où nous sommes de composer un 
aliment ou une eau de mer artificiels (eau de mer, par exemple, pour les usages 
thérapeutiques). La chimie de la cellule vivante a des besoins que ne peut ni 
apprécier, ni satisfaire la chimie de laboratoire.

Nous supprimons de cette note l’exemple du 1/51)000 de zinc nécessaire à la 
culture (¡’Aspergillus niger dans le liquide de B a u l i n  ( IM70). Les travaux récents 
de H. CouriN (1903) ont montré que le zinc n’agissait dans ce liquide que comme 
antiseptique.

qUf.Vï’OiV. 17
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connus, un petit nombre seulement, une quinzaine environ, cnlron! duns 
la constitution des êtres vivants. » II indique la difficulté de les énumé­
rer, parce qu'il ne s’agit aucunement de mettre à l’acLif des éléments 
organiques tous ceux que l’analyse a révélés clans les tissus ej qui ont 
pu y parvenir par accident (sol nutritif, aliments, etc.), mais c e u x  s e u l e ­
ment qui sont nécessaires à une évolution normale de l’ôtre vivani. CVs! 
ainsi que, dans l’examen ultérieur qu’il entreprend, il rejette le brome rl 
l’iode de l’économie animale (page 48), où « ils ne passent qu’accidentel­
lement », et le manganèse et le zinc (page 55), auxquels « aucune signili- 
cation physiologique ne peut être reconnue ». Les quinze corps consli- 
tutifs et normaux sont donc, d’après L a m b l i n g  (page 31) : le c a r b o n e ,  
l’azote, l’hydrogène, l ’oxygène, le soufre, le phosphore, le chlore, le 
fluor, le silicium, le potassium, le sodium, le calcium, le magnésium, le 
fer, le cuivre.

Or, nous allons voir les faits confirmer encore une fo i s  l'idée 
a priori. En nous servant simplement des travaux aujourd’hui 
publiés, nous allons établir avec certitude la présence dans 
l’organisme, à l'état normal, d'une façon constante, des douze nou­
veaux corps suivants : iode, brome, manganèse, cuivre, plomb, 
zinc, argent, lithium, arsenic, bore, baryum, a luminium1.

Quatre autres : strontium, rubidium, césium, or, y soni plus 
que probables. Sur le cobalt seul, dernier des dix-sept corps 
marins en question, nous manquerons de d o n n ées“.

1. Deux de ces corps, l ’iode et l’arsenic, sont universellement reconnus aujour­
d’hui (19Ü3) comme organiques, depuis les travaux retentissants de Bai  mann cl. 
d’A r m a n d  G a u t i e r .  Il n’en était pas ainsi au moment où la conception marine 
soutenue dans cet ouvrage se présentait à nous à l’état d’hypothèse, avec toutes 
ses  exigences (février 1897). B a u m a n n  venait de publier seulement ses travaux. 
A r m a n d  G a u t i e r  ne devait donner les siens q u e  deux ans après (1899).

2. Une explication est nécessaire. Comment pouvons-nous établir l'existence 
de nouveaux corps organiques à l’aide de travaux déjà publiés? Ou ces travaux 
sont bons, et cette existence est déjà établie; ou leur valeur est nulle, et ils 
n’établissent rien. — Réponse : ces travaux sont bons; le fait suivant s ’est, sim­
plement produit. Après chaque découverte d’un corps rare dans l’organisme, c t  
corps y a été nié a priori  par la majorité des auteurs, souvent même pur ceux 
à qui la découverte était due, en sorte que, si l’existence des douze corps rares 
organiques énoncés plus haut est établie, elle n’a jamais été reconnue, pes 
même, peut-on dire, soupçonnée (exception faite pour l’iode et l'arsenic, au 
cours de ces dernières années).

Voyons sur quelles raisons se basaient les auteurs pour nier l'existence, cu 
tant qu’éléments constituants, des corps rares que l'analyse leur révélait duns 
l’organisme, ct déterminons la valeur de ces.raisons.

1° La dose si faible de ces corps, dans l ’économie, leur semblait un garant 
de leur importance nulle, par conséquent de leur su peril u i té. Or, nous savon s  
aujourd’hui (voir note de la page ‘250) qu’une dose infime d’un élément peut être 
indispensable à la vie. Uhypothèse marine nous d o n n a it  en outre à prévoir ions «* 
corps á des doses infinîtésimalesr et à ces doses seules.

2° Certains corps, le cuivre, le plomb, le zinc, etc., étant réputés comme 
toxiques, semblaient a priori des corps essentiellement non vitaux, étrangers 
par principe à la constitution organique. Or, l’expérience l’établit, les corps 1rs
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Recherche dans le milieu vital des corps rares  marins. — Points 
et méthode de recherche. — Pour la théorie marine, il laud raii 
démontrer la présence de ces corps, non pas dans l 'organisme, 
mais dans le milieu vital lui-même. Pour  la plupart, nous 11e 
pourrons effectuer malheureusement celte démonstration que 
d'une façon indirecte. La division précise en milieu ri/al, matière 
vívanle, matière morte se trouvant effectuée pour la première fois 
dans ce travail, les auteurs  ont fait porter rarement leurs ana­
lyses sur le milieu vital lui-même. En outre, il se produit dans 
l'organisme ce que nous avons vu se produire dans la mer : cer­
taines colonies cellulaires fixent tout spécialement certains corps 
du milieu vital, si bien que, de même que beaucoup de corps 
marins ont été d abord décelés sur des varechs ou des coraux, 
avant de pouvoir l’être dans l’eau de mer, certains corps orga-

plus vilaux ne sont vitaux qu’à des doses précises. O s  doses dépassées, les 
mêmes corps deviennent toxiques. L’i t u o n t  (ISÍ)Í) montre (pie l'addition d e  
ii.5 milligrammes de fluorure de potassium à KIO ce. d’un liquide de culture 
augmente RaeLivitó de la levure. Le fluorure de potassium est donc un corps 
par excellence vital. Mais que l'addition atteigne 7 milligrammes, l ’activité de la 
levure faiblit; à 10 milligrammes, le ralentissement devient considérable: d  
voilà le même corps, tout à l’heure vita!, présentement toxique, l ii corps peu! 
donc être toxique, non seulement' par sa nature, mais par sa proportion, cl il 11e 
sera jamais légitime de rejeter a priori  de la constitution organique un élé­
ment (¡uel qu’il soit, par la raison que, même à une dose très faible, il se 
montre fortement nocif; à une dose plus faible de moitié, il peut être essentiel­
lement vita!, indispensable à la vie.

5® La présence de certains corps dans l'économie, bien que constanti1, bien 
qu'indéniable, bien qu’indéilniment constatée chez. l’organisme le plus normal, 
s'expliquait, pour un grand nombre d’auteurs, par la présence de ces corps dans 
les aliments. Ils étaient ainsi imposés accidentellement à l’organisme dont ils 
ne faisaient pas, d’une façon réelle, partie constituante. l/illégitimité d’une 
pareille conclusion est flagrante. Pour la mettre en évidence, il suffit de suivre 
io série des opérations d’intelligence y donnant lieu. Un auteur décèle un corps 
(tans l'organisme; ce corps n’y étant pas signalé ou reconnu, un premier doute 
s’élève dans son esprit surla valeur de l’expérience ; la présence du corps étant 
enfin confirmée chez l’organisme le plus normal, l'auteur lui refuse alors 
a priori, et sans raison, droit de cité; il se  demande aussitôt : quelle est sa 
voie d’introduction accidenleUe dans l’organisme? II entreprend l’analyse des 
aliments tes plus norman,m; il décèle le corps en question dans la majorité de 
ces aliments; et il conclut : voilà sa voie d’introduction très nette; ce corps 
pénétrant avec les aliments les ¡dits normaux, n’est qu'accidentel dans l’orga- 
iiismo. — Insistons sucia non-valeur absolue de ce raisonne mon I. Kremièrem eut. 
le fait de rencontrer nu corps quelconque, le manganese par exempli-, non 
seulement chez les organismes élevés, mais chez un nombre considérable de 
végétaux et d’animaux inférieurs (dont, il est vrai, l’organisme supérieur se 
nourrit), démontre simplement et au contraire le rôle universel et de premier 
ordre que ce corps joue dans les deux règnes vivants, animal et végétal. Vouloir 
lut refuser droit do cité dans l ’organisme élevé, —  comme le font R i c h i ; ( 1 8 7 8 } ,  
Maumené (1884), pour le manganèse, — parce qu’ils le décèlcnf dans presque lous 
s'is aliments, n’est pas soutenable, ou il est permis de soutenir alors que le 
carbone, l’azote, le phosphore ne soni, eux aussi, qu accidentels dans l'orga-



2 0 0  11. 17. —  MAINTIEN C H E /  I L S  V E R T E B R E S .  (GH IM IG).

niques n ’onl. encore été signalés que dans des colonies cellu­
laires spéciales (thyroïde, iole, cerveau, etc.), qui les accumulent. 
La présence de ces corps n’en est pas moins certaine dans le 
milieu vita i , puisqu’ils ne peuvent arriver  aux organes qui les 
fixent, les manient et les usent, que par l ’intermédiaire des 
plasmas , pourvoyeurs de toutes les cellules. Il est facile de 
s'expliquer d'ailleurs que ces corps n ’aient pas encore été décou­
verts dans le milieu vlkii, même après y avoir été recherchés. La 
dose infinitésimale où ils paraissent s'y trouver a pu être infé­
rieure souvent à la dose sensible.

Un autre point resterait à examiner. A quelle partie du milieu vital 
appartient un corps décelé dans un organe? Ce corps existant probable­
ment dans l ’organe à Vélat organique, n'appartiendrait-il pas plutôt à ht 
partie organique du milieu, vital qu’à sa partie minérale (marine)? Sans 
doute. Si le corps existe réellement dans la cellule à l’état organique, cl

Misrae. Secondement, il faut bien com prendre  que, d’une façon générale, tout ce 
qui vit choisit librem ent ses  aliments. Le végétal n ’utilise déjà du sol (lue des 
élém ents spèciaux, et on peu t môme dire, ses  élém ents minima. T ousles  végétaux 
n’utilisent pas les m êm es élém ents : l’alimentation n ’est donc pas passive; unis 
bien plutôt, et en quelque sorte, libre. L’animal, de même, est loin d’nccopter 
tous les aliments. Un grand nom bre  de végétaux lui seraient nuisibles. I .e*, 
aliments qui constituen t sa ration ordinaire, sont expressém ent des alimenls de 
choix; ils forment un groupe particulier, l’observation le montre, choisi pin 
l’animal pour les m atériaux q u ’ils renferment, e t dont il a justem ent besoin. 
C’est ainsi que pour ses besoins minéraux, par exemple, l’Herbivore choisit 
expressém ent les végétaux les plus riches en ch lorure  de sodium (fourrages, 
betteraves, etc.), et que même, leur r ichesse  en sei marin étant souvent insuffi­
sante, il m ontre l’avidité qu ’on sait pour ce sei to u t  pur (voir plus loin, p a r a ­
graphe IV, p. 347-584)- Nous é tablirons ailleurs qu’une loi de f ina lité  dirige l'ali­
mentation. Ce n’es t  pas  l 'alimentation, comme on le croit universellement, qui 
décide de la composition d ’un organism e; c’e s t  cette  composition primordiale 
à réaliser, qui décide au contraire  de l’alimentation. Considérer, par consé­
quent, comme accidentel dans l’organism e, un corps, par la raison qu’il fait 
partie  des aliments que l’animal choisit librement, e s t  au moins illégitime.

Enfin, des raisons non form ulées, mais non m oins puissan tes que les trois 
qui précèdent, travaillaient égalem ent au rejet de tou t corps nouveau. L'imper­
fection des analyses chim iques sem blait avoir fixé à  douze ou quinze le nombre 
des corps suffisant à  la vie. Tous les au tre s ,  que des analyses nouvelles révé­
laient, poussaien t à une complication imprévue et illogique, en même temps 
qu’à un changem ent d ’é ta t des connaissances, auxquels l’esprit répugne. Lut1 
négation a p r io r i  suivit.

On voit en définitive la faiblesse des ra isons su r  lesquelles s'appuyait le rejet 
sys tém atique  de tout nouveau corps organique. A la vérité, une simple reliction 
eô t dû faire supposer  au contraire dans l 'organism e tous les corps de la làmille 
chimique de ceux qu’on y reconnaissait. Le brom e, l’iode accompagnant le plus 
souvent dans la n a tu re  le chlore, dans tou tes  se s  combinaisons; le lithium, le 
césium, le rubidium  accom pagnant de même le potassium  et le sodium; le 
m anganèse accom pagnant le fer, etc., non seu lem ent la présence de ions ers 
corps dans l’organism e norm al n ’avait rien qui dû t  su rp rendre ; leur absence 
seule eût dû étonner.
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s’il est exact que la cellule animale n ’a pas le pouvoir delever à cet état, 
des substances purement minérales, il faut admettre que ce corps existe 
dans le milieu vital à l’état organique. Mais d'abord, cela ne l'empêche 
aucunement d’y figurer encore à l’état minéral; le potassium, le calcium, 
le magnésium, le phosphore qui font partie constituante de la cellule, 
qui sont liés intimement à la matière organique, au point qu’on ne poni 
les en séparer que théoriquement, jamais effectivement (A. G a i t i i :i o , 

n’en figurent pas moins à l’état minéral dans le milieu vital. D’autre 
port, sommes-nous surs que tous les corps que nous avons marqués à 
l’iicLif minéral de l’eau de mer, y existent réellement sous cet état? Le 
travail cI’A i îm a n d  G a u t i h h  sur l’iode organique marin peut légitimer f ons 
les doutes à cet égard. Il convient donc de laisser cette question en sus­
pens pour l’instant et du moins pour ces corps rares, d'une analyse si 
difficile dans l’état actuel dela  chimie, de considérer le 'milieu vital comme 
un bloc unique, minéral et organique fi la fois.

Pour démontrer la présence des corps qui suivent dons le 
milieu vif al des organismes les plus élevés, les plus éloignés de 
la souche marine, nous exposerons les travaux pour chaque 
corps dans l’ordre suivant.

Présence du corps, a l ’état normal :
A. — Dans le milieu vital, ou à son défaut dans le sang total, 

les auteurs n ’ayant presque jam ais  dissocié le sang dans leurs 
analyses,

B. — Dans l ’œ uf ou dans le lait. L ’œuf et le laii sont d ’abord 
les deux matières les plus abondamment sécrétées de l 'orga­
nisme. Une Poule en quelques jours  produit son propre poicb 
d’œufs ( B a i .l a n i ),  1900). Les matériaux q u ’ils renferment d ’une 
façon constante n’y peuvent donc exister qu’autant que le milieu 
vital en est lui-môme pourvu. En outre, l ’œ uf  et le lait sont des 
matières sécrétées très spéciales; elles sont destinées à la forma­
tion d’organismes ; un choix préside manifestement à leur sécré­
tion; les matériaux q u ’ils renferment doivent donc être consi­
dérés d’une façon particulière comme des matériaux rie 
constitution.

C. — Dans un tissu quelconque (matière vivante ou matière 
morte). Tout corps de constitution d ’une cellule existe néces­
sairement clans le milieu vital, qui doit l ’en pourvoi]' constam ­
ment, au fur et à mesure de l ’usure organique. De même pour 
tout corps de constitution d ’une matière morte, bien que l’usure 
soit ici moins prompte, W e i s k e  (1897) calcule, sur des Lapins 
soumis à l'inanition, que la perte de poids, qui peut atteindre 
74 pour 100 sur la matière vivante (rate), atteint encore I pour 100 
sur la matière morte (os).

s
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I). — Dans la matière sécrétée ou excrétée (urine, part it: ulii1 
rement). La présence, à l’état constant,  d ‘un corps, dans Tuiim1, 
entraîne cette présence, à l’état normal, dans les plasmas, quelle 
que soit d ’ailleurs sa voie d 'introduction.

Enfin le fait q u ’un corps rare  fait partie intégrante d e s  ali­
ments les plus habituels  milite encore en faveur de sa p rése n c e  

dans les plasmas. Le fait q u ’il a été constaté aux différents  

échelons de la série animale ou végétale ajoute également à ín 
probabilité de sa présence chez les organismes les plus élevés. 
Nous ajouterons donc, pour les corps où il y aura lieu :

E. — Présence du corps, à l’état normal, dans les aliments 
journaliers.

F. — Présence du corps dans la série animale ou végétale.

Démonstration de la présence des corps rares marins dans le 
milieu vital des Vertébrés les plus élevés (Mammifères, Oiseaux). 
— La présence du  silicium, du fer, de l’ammoniaque, du lltior 
n ’ayant été qu’insuffisamment établie dans les pages qui précé­
dent, nous y  revenons présentement.

Silicium.

Dans l e  m i l i e u  v ita l  (ou l e  sang to ta l) .  — W e b e r  (voir précé­
demment, page 251) donne pour  le sérum du Cheval une teneur 
en silice de 0,20 pour 100 des cendres. — Non plus pour le 
sérum seul, mais pour le sang total (milieu vital et matière 
vivante), il donne chez le Bœuf une teneur en silice de 1,11 pour 100 
des cendres (ín Lambling, 1895, p. 188), soit une teneur plus 
forte que chez le Cheval, ou la silice pour le sang lotai (sérum 
et caillot) n ’atteint que 0,62 pour 100 des cendres. — Mim.ox 
(1848) donnait déjà pour le sang total une teneur en silice de I 
à 5 pour 100 du résidu insoluble des cendres. E nd er l in ,  11v:nnk- 
iiERG (in Colin ,  1888, 11, 620) signalent la silice dans le snng 
(total?) des Oiseaux.

Dans l’oeuf et dans le lait. — P oleck et W eber (m Gornp 
Besanez, 1880, II, 246), donnent dans le blanc de l’œuf, pour 
la silice :

0,49 et 2.04 pour 100 des cendres (poleck); 
0,28 — (W eber);
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dans le jaune :

i),tú) cl Lit) p o u r  100 d e s  c e n d r e s  (Poliïck):
0,02 — (Weher).

Kilo est également un élément constant du laii (Conn* Besa- 
Nia ,  ¡ d ,  I ,  5  S i ) .

D a n s  l e s  t i s s u s .  — Présente, au moins à l ’état de traces, dans 
tous les organes ( B u n g e ,  1891, p. 24). — Dosée par O id tm a n n  
(ó/ Arm. Gautier, 1897, p. 525-528) clans le foie (0,18 à 0,27 pour 
(OOcles cendres), dans la rate (0,72 pour 100 des cendres). — 
— Rencontrée dans le cerveau du Bœuf et du Mouton par ( ¡ a l i o :  
(1897, p. 214). — Très abondante dans les productions épidcr- 
niiques : poils, cheveux, plumes, etc.; constitue d’après B a i  nm- 
MOXT(m A. G a u t i e r ,  1897, p. 537), 0,01 pour 100 des cendres des 
cheveux noirs, 50,71 pour 100 des cheveux blonds, 42,10 des 
cheveux rouges1.

Dans l a  m a t i è r e  s é c r é t é e  o u  e x c r é t é e .  —  A l’état de 
traces dans l’urine des Carnivores; plus abondante dans celle 
des Herbivores, chez qui l’alimenta lion en apporte davantage 
(1,0:1 gr. dans 1000 gr. d’urine, chez le Cheval : B o u s s i x g a u l t ,  
1874, Ayron., Chini. agr. et Physiol., V, 291).

D an s l e s  a l i m e n t s .  —■ Présente dans les aliments d’origine 
animale, comme on vient de voir.

Présente probablement chez toutes les plantes supérieures 
(d’après B u n g e ,  1 8 9 1 ,  p. 2 4 ) ;  abondante dans ralimcntalion des 
animaux herbivores (Graminées : Blé, Avoine, Orge, Maïs, Sei­
gle, etc.)'2. Abondante dans certains aliments d’origine végé­
tale.

Dans la  s é r ie  a n i m a l e . — Para it  présente partout. Joue un
rôle primordial dans la constitution de la matière morte (cara-

*

paee siliceuse des Protozoaires, spicule des Eponges sili­
ceuses, etc,). — Revêtement cutané des Holothuries (Ecm-

1. Sur. la teneur en silice des Lissus animaux, voir en outre Scma.z (11)02).
2- La silice paraît jouer chez les végétaux le rôle que le phosphate de chaux 

joue dans la matière morte  des Vertébrés, le carbonate de chaux dons celle des 
Invertébrés. On sait que le squelette qui donne la rigidité à la tige des Grami­
nées (Blé. etc,), est  à base minérale de silice, et que cette silice n’est pas indis­
pensable à la maturation parfaite de la Graminée, à sa l'rucliücation.
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nodermes), teneur en silice : 0,57 pour 100 des cendres 
(Milger, m Gorup Besanez, 1880, II, 155). Coquille de H Indre 
(Mollusques), teneur en silice : 0,07 pour 100 (Chatix et 
Mt NTz, 1805), etc.

Fer.

D a n s  l e  m il ie u  v it a l . — La présence du fer n’est pas admise 
par les classiques dans le plasma du sang. On sait qu’il est un 
des corps dominants du globule rouge et on accuse toutes les 
analyses de sérum rela tan t du fer, d e l e  tenir de l'hémoglobine 
dissoute ou des globules rouges restés en suspension. 11 est 
certain que la teneur en fer du sérum ordinaire est  de beaucoup 
supérieure à celle du p lasm a; sa teinte rougeâtre et non jaune 
clair (couleur du plasma pur) indique assez l’intrusion de l’hémo­
globine. S oc in  (in Lam bling, 1895, p. 7) donne un procédé per­
mettant d’obtenir un sérum pur, ne contenant pas la moindre 
trace d ’hémoglobine au spectroscope, et dont les cendres ne 
donnent à Vanalyse aucune des réactions du fer. Mais quelle est 
la sensibilité de l’analyse? Et notons déjà que, d ’après S ocin 
lui-même, on ne peut obtenir ce sérum que sur le Cheval; les 
sérums du P o re  et du B œ uf sont toujours ferrugineux.

D’autre  part, si le p lasm a sanguin es t  exempt de fer, Ios 
p lasmas lymphatique, interstitiel, etc., doivent en être -exempts 
de même, puisque ces plasmas font un seul tout. Or, N a s s e , cité 
par Lambling (1895, p. 584), donne des traces d ’oxyde de 1er 
dans le chyle du Chat; H e n s e n  et D a e n h a r d t  (voir précédem­
ment, p. ‘251) l’évaluent à 0,057 pour 100 des cendres dans la 
lymphe humaine; Gknth à 0,085 pour 100 des cendres dans 
l ’hémolymphe du Limule (voir précédemment, p. 127). L'hémo­
globine n’est plus en jeu dans ces liquides, et bien que la matière 
vivante (globules blancs) ne semble pas avoir été éliminée dans 
ces analyses, il est permis de croire, vu le peu d ’imporLancc de 
celle-ci, cpie l’oxyde de fer compte au moins pour une pari 
importante à l ’actif du milieu vitaL Au reste, sa présence dans le 
p lasma est nécessitée a priori par  sa présence normale cl 
constante dans l’œuf, dans le lait, dans le fœtus, dans tous les 
tissus, dans l’urine.

D a n s  l ’o e u f , d a n s  l e  l a i t , d a n s  le  fo e t u s . —  P o l e c k et W ebbii



COMPOSITION MAf í l Nii  IU' * M IM El '  VITA!,  ».

(in Gorup Besanez, 1880, II, 246) donnent pour l oxydc de fer 
dans le blanc de l 'œ u f  :

0 , 4 4  e t  0,r>r> p o u r  100  d e s  c e n d r e s  ( P o l e c k ):
0,r»i —  { W e  h e r ) ;

dans le jaune :
1 , 4 5  et  1 ,19  p o u r  100 d e s  c e n d r e s  ( P o l e c k ) ;
2 ,5 0  —  ( W e b  kr) .

C, Hartung (1902, Rev. (jen. des Sc ., p. 1005) donne pour 
lÜOOgr. d’œuf une moyenne de 0,045 8 gr. d ’oxyde de fer ( valeurs 
extremes, 0,028 gr., 0,075 gr.), cet oxyde de fer provenant 
presque exclusivement du jaune  : teneur moyenne pour J000 gr. 
de jaune, 0,950 gr. d ’oxyde de fer (valeurs extrêmes, 0,88 gr., 
■1,08 gr.).

On sait, de même, que le fer est un élément constant du lait 
(Marchand, F iliiol et Jou r ,  S ciiwentz; in Arm. Gautier, 1897, 
p. 699). — Teneur en oxyde de fer, d ’après B unge (1874 ), pour I Oit 
parties de cendres, lait de Femme, de Chienne, de Vache, de 
Jument : 0,27; 0,14; 0,04; 0,57.

Enfin le fœtus humain à toutes les époques de la vie intra- 
utérine contient de 0,55 à 0,45 de peroxyde de fer pour 100 pa r­
ties de cendres (Hugounenq, 1899-1900). Le fœtus ne se consti­
tuant qu’aux dépens des matériaux du plasma, la présence du 
fer dans les p lasm as ressort  de nouveau de cette constatation.

Dans les tissus. — Signalé dans tous les tissus. Elément non 
seulement constitutif du globule rouge, mais probablement de 
toutes les cellules organiques. Para it  lié intimement à la matière 
albuminoïde, comme le phosphore, le potassium, le calcium, le 
magnésium, etc. Nombreux travaux le dosant dans les divers 
organes (voir plus loin, paragraphe IV). D’après Jolly (1887), 
phosphate de fer présent dans foutes ses analyses de matière 
vívanle ou de mal/ère morfe. Travail récent et classique de 
Lapicque (1897) : historique et recherches personnelles sur la 
teneur normale en fer du foie et de la rate. Autre travail de 
Bielfëd (1902) sur la teneur en fer des cellules du foie de l 'Homme.

Dans la matière sécrétée ou excrétée. — Suc gastrique, pour 
1000, Schmidt (in Arm. Gautier, 1897, p. 507), teneur en phos­
phate de fer, Chien, 0,08; 0,12; Mouton, 0,55.

/h/e, pour 1000, teneur en fer (ín A. Gautier, 1897, p. 551),
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Homme : 0,004 à 0,010 ( Y o u n g ) ,  0,062 ( H o p p e  S e y l k r I ;  Ihi-ul': 
0,005 à 0,000 ( Y o u n g ) ;  Chien : 0,0005 à 0,0078 (Hopim: S i o u ..¡¡ . 
0,002 1 à 0,0045 (Ivo Novi), 0,00004 (D asthk).

Urine : L a p i c q u e  ( 1 8 0 7 ,  p. 4 7 )  rapporte  les chiffres conlradir-  
loires des auteurs. Elimination quotidienne en 1er : Femme 
0,010:1  gr. et 0 , 0 1 5  0  gr. ( H a m b u r g e r ) ; 0 , 0 0 0  5 gr. à 0 , 0 0 1 5  gr. 
( D a m a s k l n );  Chien normal de 8 kilogrammes, nourri de via wir. 
0 , 0 0 5 0  gr. ( H a m b u r g e r ); Chien soumis à ' l'inanition fcrriquc. 
0 , 0 0 1  7 5 0 ,0 0 1  9  par 1 0 0 0  d’urine ( D i e l t ); Chien normal, I rares 
impondérables ( S o c i n ) .  L a p i c q u e  arrive au même résultat que 
S o c i n ;  la teneur en 1er serait très faible, mais, point qui seul 
importe ici, dans toutes les urines analysées normales ou pallie- 
logiques, la présence du fer est reconnue. — J o l l e s  iíNOT'i. 
em ployant un nouveau procédé, dose le 1er éliminé chez l 'Homme  
en 24  heures; il l’évalue à 0 , 0 0 8  gr.

D a n s  l e s  a l i m e n t s . — Nous empruntons le tableau de Hungi-: 
qui suit à Lam bling (1900, Traité de patholog. générale de lion­
ella rd, m ,  45).

100

Hémoglobine. . 
lié m a logé ne ■ . 
Sang de pore. . 
Épinards . . . .  
Jaune d’œuf . .

GRAMMES DE SUBSTANCE SÈCHE CONTIENNENT
(en  milligrammes  d e  e e r ) :

53 à 
10 à

5i0
290
m
59
24

A sp erges ...........................................  20
B œ u f...................................................  17
Choux (feuilles extérieures verles) 17
P o m m e s ........................................... 15
N oisettes  (à peau brune)........... 15
Cerises (rouges, satis noyau). . . 10
Amandes (à peau b ru n e) .............9 , 5
Lentilles .  ..........................................................9 , 5
Fraises  .................... 8.0 à 9,5
Son de fromenl................................. 8,8
C a r o t te s ................................................. 8,0
Haricots b l a n c s ............................. 8,5
Cerises noires (sans novau) . . . 8.2

Pois.................................... IL2 ;i 0.6
Pomme de ter re ...........................6.1
F ro m en t.....................................   5.5
Amandes p e l é e s ........................... LO
S e i g l e ..............................................LO
Choux (feuilles intérieures jaunes) -L5
O rg e ..................................................L5
Noisettes pelées ........................... -b 5
Framboises . '......................  , 5 . 0
Figues....................... [*■"
Lait de C h ien n e ...........................ÿ ‘2

— Femme • ■ 2,5 à
— V a c h e ......................................

Farine de fromenl b l u t é e .............. LO
Orge mondé. . . .  • L in  I,-1
R i z  I à -
Blanc d’œuf................................ traces.

D a n s  la  s é r i e  a n i m a l e . — Déjà dosé par G entji  (voir p. 1-L 
dans le sang du Limulc ( A r t h r o p o d e s ).  A signaler sa présence  
dans les branchies des Huîtres. L ’Huître é tant incinérée douce­
ment, les sels de fer continuent à dessiner la branchie. Teneur 
de la branchie en fer, pour 100 de matière organique sèche :

. ::-éÆ
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0.08 en moyenne. Reste du corps : 0,01 (Chatix et Muntz; 1894 i . 

— Reconnu encore dans la coquille de ITIuítre : 0,025 pour 100 
des cendres (Chatix et Muntz, 1895); dans la peau des Holothu­
ries ; oxyde de fer, 1,022 pour J00 des cendres (Iîilger, iii Gorup 
Besanez, 1880, lí ,  loo); etc.

Ammoniaque.

La volat i l isa t ion  fac i le  d e  l ’a m m o n i a q u e ,  sa p r o d u c t io n  s p o n t a n é e  d ans  
la décom posit ion  d e s  m a t iè r e s  a z o t é e s  r e n d e n t  sa rec h e rc h e  dé l ica te .

Dans le milieu vital (ou le sang total). — Kühxk et Strauch 
1864), (Brücke (1807), cités par Lambling (1805, p. 128 ), trouvent 
de petites quantités d ’ammoniaque dans le sang  (total?). JIexsen 
ci ; Daexhardt (voir précédemment, p. 251) établissent pour la 
lymphe une teneur en ammoniaque de 0,10 gr .  pour i 00 parlies 
en poids. Nencki, P avlow et Zalesski, cités par A. Gautier (1807, 
p, 588), indiquent dans le sang (total?) des quantités d ’ammo­
niaque variant de 0,01 i  à 0,112 pour 1000 grammes de sang sui­
vant la veine qui le fournit. — Cette ammoniaque paraît prove­
nir, d’après Lambling, d ’une combinaison facilement decompo­
sable qui est peut-être du carbamate d 'ammonium. P o u r  toute 
la question de l ’acide carbamiquc, qui nous entraînerait trop 
loin ici, se reporter à L ambling (1805, p. 110-121) *.

Dans l’oeuf et dans le lait. — Aucun travail ne I y  signalant.

Dans les tissus. — P ellet (1880), décelant l 'ammoniaque 
clausia Betterave, recherche ce corps dans la chair  musculaire 
du Bœuf. 1000 gram m es de chair lui donnent 1,5 gramm e d’am ­
moniaque.

Dans la m a t iè r e  sécrétée e t  excrétée. — Suc gastrique, 
pour 1000, Schmidt (m A. Gautier, 1897, p. 507), sels am m onia­
caux, Chien : 0,47 ; 0,54; Mouton, 0,54.

Inné, Rautenberg ( 1865), ammoniaque, Bœuf : 0 à 0,09 pour 
1000; Tïdy et W oordman ( 1875), ammoniaque, Homme : 0,10 gr. 
m vingt-quatre heures ; A rm. Gautier (1897, p. 595), sels ammo­
niacaux, Homme : 0,70 ; 0,91 pour 1000; Grandeau cl Legleri:

t. Voir également pour l’ammoniaque contenue dans le sang et plus loin dans 
les lissus : N e n c k y  et Z a l e s s k y .  -1901-1002; S a l a s k t x  et Z a l e s s k y .  1902; KOVA­
LEVSKY Ct SaLASKUV, 1902.
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(1882, p. 174), en opérant sur l’urine pure et aussitôt émise, 
avant toute fermentation, azote ammoniacal» Cheval : O.iiOii 
(1,108 pour '1000. — M i n k o w s k i  (1880, in Gaube, 1897, p. -11 ; 
donne pour l ’urine normale de l’Oie 9 à 18 pour 100 d’azote, sons 
forme d’ammoniaque1.

Dans les aliments. — P ellet (1880) trouve pour 1009 grom­
mes de racines fraîches de Betterave 0,15 d’ammoniaque. Il 
donne en outre pour 1000 grammes de matière, les teneurs sui­
vantes en ammoniaque 3 :

f.rr.
Betteraves : feuilles s è c h e s .....................................................  1 ,,V»

— g r a in e s ....................................................  i ,  OS
  __ i) iii. » » i , , . .

— racines s è c h e s ..........................................................  1 ,!)r.
........................................... M-

Blé : g r a in e ....................................................................................  1,0
Lin : farine ordinaire. . .  ...................................................... i ,SK

Dans la  série animale. — D’après G. Bohn (1899), l’ammo­
niaque jouerait un rôle important dans la physiologie des Crus­
tacés. On sait que cet auteur a découvert (1898, Soc, de Biol, 
p. 1008-1015) ce fait inattendu, que les Crustacés ont la faculté, 
comme les végétaux, d’absorber et d’assimiler l’acide carbo­
nique. Loin que leur respiration se traduise par une émission 
d’acide carbonique, celui-ci diminue au contraire dans l’eau de 
mer où il a été dosé et où l’on a placé certains Crabes. Cette 
absorption d’acide carbonique serait en rapport avec le phéno­
mène de la calcification (formation de la carapace, etc.); ello 
n’aurait lieu que dans certaines conditions ou dans certaines 
saisons. Bohn (1899) montre encore expérimentalement qu’en 
ajoutant h de l’eau de mer quarante gouttes d’ammoniaque par 
litre, on détermine sur le Grapse l’absorption d’acide carbonique, 
avec les mouvements respiratoires particuliers ù cette absorp­
tion. Or, les Crabes, chez lesquels l ’absorption carbonique 
paraît être un phénomène normal, sont justement ceux dont l’ha­
bitat est lié à la présence des algues rouges, lesquelles émettent 
de l ’ammoniaque libre, comme Vernon l’a démontré. 11 y aurait

1. Voir égalem ent pour l’excrétion de l’ammoniaque chez l'Homme et les ¡mi- 
maux, R u m p f  et K l e i n e  (1897).

42. Voir égalem ent sur l’ammoniaque contenue dans les produits végétaux et 
en particulier dons la Betterave et les produits de la sucrerie et de la distillerie, 
E, StLUF-n (1902).

i

.¿■¿I
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donc premièrement formation de carbonale d 'ammonium orga­
nique, puis de calcaire, d ’après la réaction de calcification bien 
connue.

Fluor.

D ans  Lí-: m ilieu  vital  (m; le s a n g  t o t a l ). — N icki .ES ( JN;j ü i 
constate la présence du fluor dans le sang- total, il le signale en 
« proportions notables », non seulement dans le sang humain, 
mais dans le sang du Pore, du Mouton, du Bœuf, du Chien, du 
Dindon, du Canard, de l ’Oie, du Poulet.  — Perfectionnant su 
méthode, il ne l’indique plus q u ’en petite quantité, en 1857, et 
surtout en 1858, où il s ’élève contre W i l s o n , qui donnait le 
fluor comme existant dans le sang du Benul' en forte propor­
tion. Aucun dosage. Nicki.es dit seulem ent  (1858, Ann. ('.him. 
d Phys., 5L‘ s., 53, 455) que son procédé lui permet de recon­
naître 0,000 090 de fluor.

Dans t/ oeuf et dans le lait. — W ilson (1850) signale le 
fluor dans le la it;  N icki.ès (1850), dans l’albumine de l ’œuf. — 
Recherches plus récenles ; dosages très soigneusement exécutés; 
teneur en fluor du vitellus de l’œuf de Poule  et du lait de Vache 
(Tamman, 1888, in Bunge, 1891, p. 25) :

■Vitellus de Vœuf de Poule, fluor, . . 0,01)0 I pour 1000
Lait de Vache  0.000 5 —

D a n s  l e s  t i s s u s .  —  W i l s o n  (1840) donne le fluor comme 
existant dans les ossements modernes et fossiles. — Nicklès 
(1856) le signale dans la gélatine, dans les cheveux, les poils 
d’animaux (Bœuf, Vache, Veau); il vérifie sa présence « si con­
testée » dans les os. 11 le dose dans l’os (1857). Teneur en fluo­
rure de calcium pour 1000 gramm es de substance osseuse : 
0,05 gr. — H o r s f o u d  ( I860) constate avec toutes les précau­
tions voulues la présence du fluor dans le cerveau (procédé 
indiqué). Tammann (1888) Ty dose. Teneur en fluor de la cervelle 
du Veau : 0,000 07 pour 1000. —  C a i í n o t  (1895) donne pour les 
o s  :

Homme, f é m u r ................................  0 , . ' . j

Bœuf, Libia........................................  0,45
Lamcnlin, c o lo ................................  0,05

Teneur eu fluorure de calcium j Éléphant, fémur  ..........................  0,47
(pour 100 de cendres) ) Grand s e r p e n t ..................................  0,45

Testudo radiata, o s .......................   0.55
Crocodile, o s ....................................  0,05
Varan....................................................  0,57
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Le fluor est encore signalé dans l 'émail des dénis ¡Cunn* 
B e s a n i :/., 1 8 8 0 ,  I ,  99 ) .

D ans  l a  m a t i è r e  s é c r é t é e  e t  e x c r é t é e .  —  Nicki.î:s i j }Qi , 
donne le fluor dans  la bile, dans la salive, dans l’urine.

D a n s  l e s  a l i m e n t s . — Présen t  dans les aliments d’orinne< y

animale, comme on vient de voir (lait, œuf, gélatine, cervelle.
P résent dans les cendres des plantes (Diclionn. encycl. Scicitv. 

mëd. Dechambre). — Présen t  avec certitude dans les Pois, dans 
l’Orge, où il joue  un rôle essentiel : en l’absence d ’aliments fluo­
rés, les Pois, l’Orge n ’arrivent pas  à leur développement complet 
(Salm, H o r s t m a r , in  Lambling, 1892, p. 49). — On a vu précé­
demment, page 259, Y influence du fluorure de potassium sur 
l’accroissem ent de la levure (E f f r o n t , 1891b

D a n s  la s é r i e  a n i m a l e . — 11 y a longtemps, D ana  (iii bon­
ei i h a m m e r , 1 8 6 5 )  montrait  avec facilité le fluor dans le calcaire 
des Coraux. — C iia tin  e t  M unt z  ( 1 8 9 5 )  le dosent dans la coquille 
de l’Huître. Teneur en fluor, pour 100 parties  de cendres : 0,01

Io d e .
Gouri» B k s a n v . z  (LS8Ü), dans sa Chimie physiologique (I, 405), ne cile pas 

même au nombre des matériaux exceptionnels du sang l’iode et le 
brome. Dans son étude des sels qu’on peut rencontrer d’une façon même 
accidentelle dans l’organisme (I, fil), il parle bien du zinc, du cuivre, du 
plomb; il passe sous silence l’iode et le brome. B u n g e  (1891), dans sa 
revue des sels organiques, s’exprime simplement ainsi (p. 25) : « L’iode 
et le brome sont contenus dans quantité de plantes marines et passent  
de là dans le corps d ’animaux marins. On ne leur connaît aucun rôle dans 
l’activité vitale. » — L a m b l i n g  (1892, p. 48) donne l ’iode et le brome 
comme constants dans les plantes marines, mais « ne passant qu’acciden­
tellement dans l ’économie animale v.

Ces opinions classiques des meilleurs auteurs sont intéressantes à 
rappeler. Sans les tout récents travaux de B a u m a n n  (1895-1890), qui  ont  
acquis à l’ïode son droit de cité dans l’organisme, la présence de l'iode 
eût pu rester douteuse pour beaucoup d ’esprits d ’après les seuls travaux  
que nous avions à rapporter. C’est à une difficulté de cet ordre que nous 
allons nous heurter tout à l’heure pour le brome.

D a n s  le  m i l i e u  v i t a l .  — Les journaux  médicaux du m o is  cíe 
mai 1898 rela tent une communication de G l e y  à la S o c ié té  de 
Biologie (séance du 21 mai), et d an s  laquelle G l e y  indiquerai!  
pour 1000 gramm es de sang  une teneur en iode de 0,0012 g’i' 
(Lapin), 0,002 6 (Homme). Cet iode serait contenu dans les
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(»■lobules ; le plasma n’en renfermerait pas. Le sang total dur*' t
foetus 11'cn montrerait pas trace \ Presse médicale ; annexe#', 180S. 
p. 200). Mais ce travail doit être considère comme mil. L’ G u v ,  
après Favoir communiqué ¿1 la presse, n’a pas cru devoir le 
publier dans les Comptes rendus de la Société de Biologie : 
f  il est en contradiction formelle avec le travail suivant.— (u.i-r. 
, 4  Bora c e t  (1900), à l ’aide du procédé de Beu u c e t  (1899), recher­
chent l ’iode dans le sang du Chien. Ils l’y trouvent. Cet iode 
est uniquement contenu dans le sérum; le caillot n'en contient 
pas trace; 1030 grammes de sang total de Chien renferment ainsi 
0,000015 a 0,000 H 2 gr. d’iode. Le sérum soumis à la dialyse ne 
contenant plus d’iode, l ’iode du sang doit être entièrement com­
biné à la matière protéique du plasma. —  S t a s k a x o  et Bouncer 
( 1001) se demandent si cet iode n'appartiendrait pas exclusive­
ment pendant la vie aux globules blancs, dont les produits de 
désagrégation, après l'extravasion du sang, passent dans le 
plasma. L ’expérience confirme l ’idée a priori.

Dans l’état actuel des connaissances, et en s’en rapportant aux seules 
a n i s e s ,  le milieu vital ne contiendrait donc ni iode minéral, ni iode 
organique. Le fait que la matière vivante est iodée suffit à établir l ’inexac­
titude de cette donnée. Des recherches ultérieures, à procédé plus sen­
sible, s’imposent.

Dans l’oelu et le lait. — C i i a t i n  (1850) décèle l ’iode dans 
l’œuf et dans lo lait, l i n e  le dose pas, mais exprimant simple­
ment une relation, il donne le lait comme plus riche en iode que 
le vin, le lait d’Anessc plus riche encore que celui de Vache. 
L’œuf (non sa coquille) est très iodé. Un œuf de 50 grammes 
est. plus iodé que 1000 grammes de lait de Vache, autant que 
2000 grammes de vin ou de bonne eau potable. — II confirme 
ces résultats dans sa brochure de 1859, et donne également 
le fromage comme iodé; il ajoute que le degré de ioduration 
de ces produits (ainsi d’ailleurs que celui du Maïs, des four­
rages, du Blé, des v in s /d e  la viande de boucherie) est parallèle 
à cekii du sol, avec toutefois concentration d’iode par rapport 
au sol, dans la matière végétale ou animale, — Loimeyeu (1855 ), 
Nadler (1866), B ouucet (1900, Thèse, Paris, p. 94), reconnais­
sent également l ’iode dans l’œuf et le lait. B ouiicet opère sur 
l’œuf de Poule, d ’Oie, de Cane. Les œufs d'Oie et de Cane sont 
beaucoup plus iodés que ceux de Poule. Teneur maxima en 
iode pour jüôü grammes d Veuf, 9,00058 gr. — La leneur en
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iode du lait varie dans de grandes proportions suivant l'aiimcn* 
talion (Bolrckt, 1901).

D a n s  l e s  t i s s c s .  — Présen t  chez le  Goujon, la Grenouille, lc 
Rat d ’eau, qui en contiennent davantage que l'eau ou ils vivent 
( C h a t i x ,  1850). —  Présent dans la viande de boucherie ( Cm vnx, 
1859). — Présen t  dans l 'huile de foie de morue (B k r t iu ï i .o t ,  in 
Lambling. 1892, p. 48).

Enfin B u  .mann (1895-1890) établit l ’existence de l'iode dans 
la glande thyroïde, où il s ’accumule, et montre que cet iode 
joue dans l’organisme un rôle probablement capital. Scs recher­
ches porten t  d ’abord  sur 11 adultes de Berlin, 26 de Fribourg. 
50 de Hambourg ayan t  succombé aux maladies les plus diverses. 
Il donne, pour  ces groupes, les teneurs moyennes suivantes:

DÉSIGNATION

Poi ds  
de ia 

glande sèche 
en g r a m m es .

Teneur 
èn millii

dans 1 gramme 
de

glande sèche.

eu iode 
grammes

dans toute 
la

glande.

1 L adultes (Hommes) ; Berl i n. . . . 7,4 0,9 0.1Î
_  — Fribourg. . . 8,2 0,33 2,:,

30 — — Hambourg. . 4,6 0,83 3,83

L e s  a n im a u x  a c c u s e n t  d e  le u r  c ô té  :

ANIMAL. Agé.

Poids de 
en gra

Glande
fraîche.

la glande 
mines.

Glande
sèche.

Teneur 
e:i millij

dans 1 gr. 
de

glande sèche.

en iode 
grammes

dans toi i le 
iii

ghini! e.

Cheval.............. » 50,3 7 » 0.0 4.2
— . . . . . » 21 » 3,5 1,2 G.ü
— ............... M 29,2 6 » L7 .10,2

Ve a u . . .  . . 12 ]. allaité. 7,5 • 2 >. 1,5 3 »
Vache ............... lo ans. 21,7 9,0 .■1,5 9,9
Bœuf.................. 6 ans. 4 » 0,0 0,9 í>,8

— ............... «• 18,3 3 » "0,9 ■4.3
— . . . . . » 12 » 7,5 1.1 8,2

Porc................... il 34 ” 0,5 0,12 0,78
— ................ 9 mois. ■14 * 3,8 0,25 0,93
■— . . . . . . 18 mois. 37 » 8 » traces. M

Lapi n. . . . . . » M » » 0,12
Chien................. »i ú traces ou néant.
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Cet iode est contenu dans la thyroïde sous l'orme d ’un com­
p o s é  chimique stable auquel B a u m a n n  donne le nom d'iodothy- 
rine. Son importance organique parait  considérable. Elle serait 
telle que la vie semble impossible en dehors  de ces quelques 
milligrammes d ’iode et que leur restitution à un organisme qui 
son trouve privé para î t  permettre à nouveau la vie. F ’ L’ablation 
de l’appareil thyroïdien (glandes et glandules; amène, chez le 
Chien, la cachexie slrumiprive et la mort ; l’ingestion par  la voie 
digestive-de corps thyroïdes étrangers ou simplement du com­
posé iode découvert par B a i .mann, arrête les accidents et permet 
la vie. 2° Le corps thyroïde de tous les enfants morts-nés, 
analysé par B a u m a n n ,  est dépourvu d ’iode. o° Dans le goitre, 
qui est une affection de la glande thyroïde, celle-ci se montre 
encore relativement très pauvre en iode (0,06 milligramme en 
moyenne, pour 1 g ram m e de glande sèche). Or, un vieil empi­
risme faisait déjà voir les bons effets d ’une médication iodée 
contre le goitre (Eponge calcinée, Corail, cendre des Fucus où 
C ourto is  découvrit l’iode, etc.). B a ltm a n n  observe encore l’efii- 
ca cité de l’iodothyrine. Cette efficacité est ne t tem entdue  à l’iode. 
Roos (d’après Semaine médicale, 1890, p. 40) éprouve que toutes 
les préparations d ’iodothyrine qui se montrent actives contre 
le goitre, contiennent de grandes quantités d ’iode ; d ’autres pré­
parations effectuées par le procédé de la soude caustique qui en 
soni pauvres demeurent inactives.

Ces travaux de B a u m a n n  et de Roos et de tous leurs continuateurs 
(Oswald, G o t t l i e b , W orm s u r ) ne font simplement q u ’appuyer la thèse 
soutenue jadis et en vain par  C h a t i n  durant de longues années, dans 
une série de recherches remarquables, qui n ’avaient pu alors entraîner 
la conviction.

Ou*:y (1897) décèle l’iode dans les glandules parathyroïdes en 
quantité plus notable même que dans la thyroïde. 11 donne les 
valeurs suivantes :

Lapin; poids de la thyroïde : 0,19 g r . ; teneur en iode: 0,054 milligr.
— — des glandules : 0,012 — — 0,08 —

Chion; — de la thyroïde : 1,22 — — 0,22
— — des glandules : 0,016— - 0,045 —

CifARiuN .et B o u r g e t  (1900) dosent l ’iode de la thyroïde d ’en- 
funis nouveau-nés.

l u c e i  (1900 ; C. IL , Î 3 Î ,  7>92, et Thèse nnkL, Paris) recherche 
i, non plus dans la thyroïde, mais dans les différentes par-

QILYTOY. 1 8
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lies de l’organisme (Lapin). 11 le décèle partout, sauf dans le iti- 
vcau, le pancréas, le globe oculaire et la graisse. Les poils, 
le foie et la vésicule biliaire, la peau (sans poils) eu sont par -  
culièremcnt riches (0,000 9 gr. ; 0,000 71 gr. ; 0,00012 gr. p a r  kilo­
gramme). Le poumon, l’appareil génital, l ’intestin, le mnseb 
n ’en contiennent plus que 0,000 00 gr . ,  le sang, le cœur O.ooooo:, 
gr. ; — les cheveux hum ains ,  l’ongle humain en contiennent 
0,002 5 et 0,0017 gr.,  proportion énorme. L'iode s ’é l i m i n e r a i t  
donc comme Larsenia (voir p lus loin) par les tissus eeUnlei- 
miques. Le sang  menstruel, riche en arsenic, est également riche 
en iode (0,000 85 gr. par kilogramme).

L éimnois (Thèse pharmacie , Paris, — in  Suilfet, 1000') donne 
pour 1000 gr. de glande thyroïde de Mouton 0,4 gr. a 0,7 gr. 
d'iode.

S u i f f e t  (1900) trouve également pour 1000 grammes de glande 
thyroïde de Moutons français et africains, élevés dans LAriège, 
dans les Pyrénées,  à Montpellier et à Sommières, 0,758 gr. \\ 
0,880 d'iode. Chez les mêmes Moutons français et africains, mais 
de prés-salés, élevés près  des marais  salants de Vie, Mangio, 
Aigues-Mortes, la proportion d ’iode s'élève à 1,21 gr. et jusqu'il 
1,40 gr.

Voir encore sur la formation des graisses iodées dans la g lande mam­
maire, F. J a n tz k n  (1901), su rd a  teneur en iode des glandes thyroïdes 
du Mouton, J. W o h lm u t h (1902) et sur la teneur en iode d e la thyroïde, 
W. N a g e l  et E. Roos (4902).

D a n s  l a  m a t i è r e  s é c r é t é e  ou e x c r é t é e .  — G r a n g e  (1852) si­
gnale l’iode à l’état constant dans l ’urine normale, chez des 
personnes ne prenant aucun médicament ioduré. 11 ne dose pas 
cet iode, m ais  donne son  taux comme appréciable et supérieur 
à celui de l’eau alimentaire. — R a b u t e a u  (1868) ignore ce tra­
vail, quand, au cours de ses recherches sur  le brome urinaire, 
il donne l ’iode comme très probablem ent contenu dans l ’urine. 
11 observe en effet, avant la réaction de coloration du brome, une 
légère teinte violette, décelant l’iode. — G a l l a r d  (18911), au 
cours d ’une étude sur l’absorption de l ’iode p a r l a  peau, donne 
pour un Lapin  témoin qui n ’est pas  soumis au traitement, une 
teneur de 0,000 25 gr. d ’iode pour 1000 gr. d’urine. La teneur 
s'élève ensuite, mais elle peut être attribuée aux vapeurs d iode 
que l’animal témoin r e s p i r e .— P o u r  B o u r c e t  (1900, P. Il), la 
proportion d ’iode contenue dans l’urine et les fèces est faible.
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[/élimination se fait surtout, comme pour Parsonic, par les tissus 
cclodemiiques (cheveux, poils, ongles, peau, — sueur) et chez la 
Femme par le sang- menstruel.

Dans les a l i m e n t s . — Présent dans les aliments d'origine ani- 
mule, comme on vient de voir (lait, omis, fromage, viande, etc.).

Présent dans les a l iments végétaux: vin, cidre, poiré, plus 
iotlurés que la moyenne des eaux douces ((Matin, 1850); Maïs, 
fourrages, Blé ((Matin, ï 850) ; Cresson (Muller) ; végétaux aqua­
tiques (Marchand, 1854); suc de Betterave (Lang); toutes plantes 
aquatiques (Gratin). — Bourcet (1899, C. /î. et 1900, Thèse) 
publie un travail d ’ensemble sur la teneur en iode des matières 
alimentaires, d ’origine végétale et animale. Sur  255 végétaux 
analysés, 110 renferment de l’iode (valeurs extrêmes pour 
■1000 gr. de matière fraîche : 0,000 008 et 0,000 52 gr.). Les 
Mollusques, les Crustacés, les Poissons, les Batraciens sont in­
variablement iodés, q u ’ils proviennent des mers ou non (valeurs 
extrêmes pour 1000 gr. de matière sèche: 0,000 08 à 0.00591 gr.) 
— Voir dans la thèse de Bourcet le détail des analyses. — Les vé- 
gétaux les plus pauvres en iode sont les fruits d ’arbre, puis ceux 
des arbustes et des arbrisseaux; les plus riches sont les végé­
taux à racines alimentaires, à tubercules non amylacés, à feuilles 
et à tiges herbacées (Bourcet, 1901). Les vins du Maçonnais, 
du Beaujolais, des Pyrénées-Orícntales, de l ’Aude, de la Gironde, 
renferment des quantités décroissantes d ’iode. Les vins de 
Champagne n ’en renferment pas (Bourcet, id.).

Dans la série animale, — Présent chez les Spongilles 
(Eponges), les Limnées, les Sangsues (Mollusques), l ’Ecrevisse 
(Crustacés) à une dose plus forte que celle de l ’eau ambiante 
(Ciiatin, 1850); chez les Coraux et Mollusques marins (Balvru, 
ittWurtz, Diction. Chimie). — Gratin et Muntz (1895) dosent 
l’iode dans la coquille de lTIuîire : 0,005 pour 100 des cendres. —
E. Harnack (1898) isole de l ’E pongo ordinaire, qui contient 1,5 
d’iode pour 100 de substance sèche, une sorte d'albuminoïde 
iodé, renfermant 8,20 pour 100 d ’iode, et semblant voisine de 
l’iodothyrine de Baumann, pu isqu’elle arrêterait comme celle-ci 
les accidents de la cachexie strumiprive. — D re c h se l  retire du 
squelette d ’un Corail (Gorgonia Cavolinii) un acide iodé, renfer­
mant 55 pour 100 d ’iode. (Ces deux derniers auteurs, cités 
d après Lambling, 1900, Traité de Pathologie gën. de Bouchard,
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III, 12.) — Enfin, Bourcet (1900, Thèse) décèle l'iode, comme 
nous venons de le voir, et le dose même, chez tous les Mollus­
ques, Crustacés, Poissons e t  Batraciens q u ’il analyse.

Brome.

Lo brome n’est pas considéré actuellement comme faisant partie des 
organismes élevés.

D a n s  l e  milieu v ita l .  — Aucun travail ne l’y signalant.

D a n s  t/oeuf e t  bans l e  la i t .  — Aucun travail ne l'y signa­
lant.

Dans l e s  t i s s u s ,— Baldi (.1898), partant des travaux de Bau­
mann sur l'iode e t  se basant sur la parenté du brome, recherche 
le brome à l'aide du procédé précis de B a u r i  un y  dans la glande 
thyroïde d ’animaux sains. Il Fy découvre. Pas  d ’autres détails. 
— P  ABERt ( 1898 ), u tilisant éga lenient la méthode de Bauïhgny 
pour le brome et celle de S ta d e ler  pour l’iode, signalede brome 
dans la glande thyroïde en quantité moindre que l'iode. Le 
brome et l ’iode sont encore présents dans le système nerveux 
central, — et le brome seul dans la g lande pituitaire, sans iode. 
Nous ne possédons pas malheureusement le travail original de 
Paderi, dont nous n 'avons connaissance que par un compte 
rendu très bref de la Biforma medica. —  Bourcet (1900 ; C. il) 
signale le brome, en proportion égale i\ celle de l'iode, dans la 
peau, les poils, les cheveux et les ongles. P ou r  100U grammes de 
matière, les cheveux et les ongles contiendraient donc environ 
0,002 5 et 0,001 7 gr. de brome.

Dans l a  matière sécrétée ou excrétée. — Grange (1852) si­
gnale non seulement l’iode à l ’état constant dans l’urine nor­
male, mais le brome, qui s ’y trouve môme en proportion beau­
coup plus considérable. Il n ’effectue aucun dosage, mais ses 
analyses sont nom breuses .  — Rabuteau (1808) qui ignore ce 
travail,  le  confirme d’une façon complète. A la suite d’expériences 
conduites pendant des mois sur le Chien normal et sur l’Homme 
normal, il donne le brome com m e coiistciht dans l ’urine, pourvu 
qu’on opère sur une quantité  suffisante de liquide (500 ou400 ce.). 
C’es t  dans ce même travail q u ’il observe la lé g ère  ■ coloration 
violette de l ’iode avant la coloration foncée du brome, quand
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l'évaporation a v a i l :  p o r l é  s u r  v i n o  g r a n d o  q u a n t i t é  d ’ u r i n e .  L o s  

d e u x  l m  v a u x  d e  G r a n g e  e t  d e  H a b u t f . a u  c o n c o r d e n t  d o n c ,  n o n  

s e u l e m e n t  q u a n t  à l a  présence d u  brome, d ’ u n e  f a ç o n  c o n s t a n t e ,  

d a n s  l ’u r i n e  n o r m a l e ,  m a i s  s u r  s a  p r o p o r t i o n  r e l a t i v e m e n t  f o r t e ,  

s u p é r i e u r e  à c e l l e  d e  l ' i o d e .  —  ' B o u r c e t  ( 1 9 0 0 ,  C.  R . )  d o n n e  l a  

s u e u r  c o m m e  c o n t e n a n t  u n e  «  f o r t e  p r o p o r t i o n  »  d e  b r o m e ,  

é g a l e  k p e u  p r è s  à  c e l l e  d e  l ’i o d e .

Dans le s  a l i m e n t s . — Les végétaux, d 'après M a r c h a n d  (1854), 
dépouilleraient les eaux de pluie du brome q u ’elles con­
tiennent.

D an s l a  s é r i e  a n i m a l e .  — Présent dans î’Epongc : bromures 
alcalins, 0,75 pour 100 des cendres ( W u im ,  Diction.); — dans la 
coquille de l 'H uître :  brome, 0,005 pour 100 des cendres ( C h a t i x  
et M u n tz , 1805) ; — dans le suc gastrique de la Raie (Poisson Séla- 
cicn) à l ’état de b ro m u re ( R a b u t e a u  et P a p i l l o n ,  1875).— Enfin, 
B o u rc e t  (1900, Thèse, Paris , p. 80) décèle nettement le brome 
chez tous les animaux marins q u ’il analyse (Vertébrés et inver­
tébrés).

Ces travaux sur le brome sont en définitive peu nombreux. Toutefois, 
étant donnée la parenté intime du chlore, de l’iode et du brome, la pré­
sence du chlore et de l ’iode dans l ’organisme devait entraîner déjà celle 
du brome. Les analyses qui précèdent mettent cette présence hors de 
d o u t e .  Bien mieux, d ’après les travaux de G r a n g e  et de R a b u t e a u , l e  
taux du brome dans l ’économie serait plus élevé que celui de l’iode, 
comme il ï’est, en effet, dans l’eau de mer.

Des recherches sur le brome organique s’imposent. Elles semblent 
devoir aboutir à  des découvertes semblables à  celle de B a u .m a n n  sur 
l’iode. Le rôle thérapeutique du brome accuse assez son importance 
biologique. 11 en est de même au reste, d ’une façon générale, de chacun 
des corps rares étudiés dans ces pages.

Manganèse.
Grâce aux récents travaux de G a b r i e l  B e r t r a n d  (1897), il n’est plus 

possible aujourd’hui de nier le rôle vital du manganèse. Il est, pour le 
végétal (ainsi que pour l’animal, d’après les travaux de G r i f f i t h s  et de 
Po r t i e r ), le métal d ’action de certaines oxydases. Or, de tous les corps 
rares dont nous avons à nous occuper ici, le manganèse est celui qui, 
depuis soixante-dix ans, a été le plus de fois reconnu dans l’économie 
et qui, en même temps, y a été le plus nié, san s1 autres raisons que des 
raisons préconçues. Son histoire est donc instructive pour le sujet qui 
nous occupe, en ce qu’elle montre toutes les objections qu’on peut élever 
contre la présence d’un corps, que les analyses révèlent avec certitude 
dans l’organisme, mais qu’on se refuse a priori à y admettre. Sans doute, 
le rôle physiologique d ’un élément est important à connaître; mais on



peul mesurer aujourd'hui toute l ’erreur que commettaient les biolo­
gistes, il y a seulement quelques années, quand ils rejetaient, de la 
constitution organique l’iode et le manganèse, parce que leur rolo p h y ­
siologique était inconnu.

Nous rappelions tout à l’heure l’opinion des meilleurs auteurs sur 
l’iode. Au sujet du manganèse, Lamuliku (1892, p. 5a), écrit: « De potitos 
quantités de manganèse accompagnent souvent le fer dans les végétaux 
et les animaux; mais aucune signification physiologique ne peut lui être 
reconnue»; et Bunc.e (1891, Chim. Inoi., p. 20): « Le manganèse est c o n ­
tenu en quantité notable dans les cendres de quelques végétaux, sans 
cependant qu’on lui connaisse un rôle quelconque dans l’activité vítala. 
En quantités minimes, ce métal est très répandu dans le règne végétal ; 
parfois on le rencontre aussi chez l’animal... mais nous ne pouvons le 
considérer comme faisant partie intégrante de l’organisme. » La plupart 
des auteurs expliquaient la présence du manganèse dans l'économie par 
sa parenté intime avec le fer, qui l ’y introduit, disaient-ils, avec lui. Le 
manganèse était ainsi entraîné parla force des choses dans le cycle vital, 
où il ne jouait aucun rôle. Ces opinions offrent un intérêt primordial 
pour la suite de ce travail. On pourrait être tenté, en effet, pour les corps 
qui suivent (zinc, plomb, etc.) de nier leur existence organique, malgré 
l’analyse chimique qui l’atteste, sous prétexte que leur rôle biologique 
n 'apparaît pas. Or, I o ce rôle, s’il existe, est à trouver; les rôles cellu­
laires du fluor, du silicium, du magnésium lui-même (au moins chez 
l’animal), n ’apparaissent pas davantage, sans qu’on puisse nier cepen­
dant leur existence organique; 2° rien n’exige dans Tétat actuel des con­
naissances, qu’un corps, présent dans.le milieu vital, joue ailleurs un 
rôle diastasique ou intra-cellulaire. Aucun rôle de ce genre n’est 
reconnu, par exemple, au chlorure de sodium, sei constitutif pourtant 
du milieu vital.

Tout corps, décelé sans conteste, d ’une façon constante, dans l'orga­
nisme normal, y devra donc être considéré comme corps constitutif 
ju squ’à preuve valable du contraire, et sans qu’il soit aucunement néces­
saire de connaître son rôle physiologique.

D a n s  l e  m i l i e u  v i t a l  ( e t  l e  s a n g  t o t a l ) .  —  W u r z e r  (1850 el 
1839) signale l a  présence du manganèse  dans l e  s a n g  total ; 
M a r c i i e s s m j x  (1844) l a  constate également. Aucun dosage. (Ces 
deux auteurs  cités d ’après A. Riche, 4878.)

M i l l ó n  (4848) e f f e c t u e  l e  p r e m i e r  d o s a g e  : 400 p a r t i e s  d u  résidu 
i n s o l u b l e  l a i s s é  p a r  l e s  c e n d r e s  d u  s a n g  t o t a l  d e  THomme con­
t i e n n e n t  40 à  24 p a i d i e s  d e  m a n g a n è s e .  M e l s e n s  (1848) attaque 
c e s  r é s u l t a t s  e t  n i e  l a  p r é s e n c e  d u  m a n g a n è s e  d a n s  l o  s a n g  nor­
m a l .  W u r z e r  (1849), r e v e n a n t  s u r  s e s  p r e m i e r s  t r a v a u x ,  la main­
t i e n t ;  H a n n o n  (1848-4849-4850) é g a l e m e n t ;  p o u r  l u i ,  le manga­
n è s e  j o u e  d a n s  l ’o r g a n i s m e  l e  m ê m e  r ô l e  q u e  l e  f e r  ; l e s  chlo­
r o s e s ,  r e b e l l e s  a u  t r a i t e m e n t  f e r r u g i n e u x ,  c e d e n t  a u  traitement 
m a n g a n é s i e n .  M a r t i n  L a u z e r  (4849), P e t r i  o i  í n  (4849-1852) sou­
t i e n n e n t  l a  m ô m e  o p i n i o n .
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P ktreqoin ct Bemx-i)i;-Bi:issoN mon i root lo pora i 3 olí smo du for 
el du manganèse dans le sang total et leur chute commune dans 
la chlorose.

P o u r  10(H) g r a m m e s  
d e  s a n g .

O x y d e  
d e  fer .

Homme p léthorique....................  1 - ,"00
Sana- norm al...................................  PY22
Femme clilorotique..................... IF’.OàO

Oxyde 
d e  m a n g a n è s e .

(KOTI
I0%0()
0-',025

D esch a m p s, K r a m e r  (1852) reconnaissent e n c o r e  lo manganèse 
d an s  lo sang. G l é x a h d  (1855) ne Je rencontre qu ’une seule fois 
sur quarante et nie sa présence. P ü i . l a c j  (1870) la constate encore. 

A l e .  R ic h e  (1878) public un travail important. Il recherche le 
manganèse et le fer par  deux procédés, celui de M il loa, et le 
sien, qu’il décrit, 11 soumet ses analyses à un controlo étroit, en 
ajoutant à divers sangs déjà analysés une quantité connue de 
manganèse, q u ’il retrouve en excès dans une seconde analyse. 
Les précautions les plus minutieuses sont prises pour ne pas  
introduire de manganèse avec les réactifs ou avec les vases. 
Ses résultats sont, pour l e  sang  total de divers animaux:

ESPÈCES
Poids du soii«’ 

employé 
pour l’iumlyse.

Teneur pour fültO 

Oxyde de fer.

grommes de snug

Oxyde 
de niiniü'onèse.

gr- gr. OIVrv
B œ uf....................... 500 0,855 0,0015

....................... 750 0,708 0,0005
— . . . . . . . 1508 0,005 0,0005

Mouton.................... 500 0,075 0,0021
— ......................... 750 0,00‘2 0,0010
— ......................... lili) 0,-470 0,0005

Pore........................... 1 ‘255 ■ 0,007 0,0015
Cheval...................... 1575 0,-470 0,0015
Femme. . . . . . . ‘250 n 1 races.

‘250 » 0,002

Le manganèse est  ainsi constant.

Aussitôt d’ailleurs, R i c h i ; ,  à la suite de son travail si précis, conclut à 
la non existence du manganèse organique : « J ’ai établi que la proportion 
du manganèse qui existe dans le sang est tellement minime qu’il ne peut 
pas être envisagé comme un d ese s  éléments essentiels. » Sa présence 
dans le Sang résulterait simplement de sa présence dans « la plupart des 
siMlcmces alimentaires..,. Le composé manganésica passe des aliments 
dans le corps, et on a, en effet, signalé sa présence dans le suc gastrique 
et dans les os. C’est au môme titre qu’il existe dans le sang à doses si
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faibles. S'il y jouait un rôle essentiel, il s’y  concentrerait à la longue 
Or, comme cette accumulation ne paraît pas avoir lieu, il y a l ieu de 
penser qu’il n’est là qu’un corps étranger, accidentel, et il n o u s  [ H i r n i i  
aussi peu rationnel d’admettre qu’il est nécessaire à la constituí ion du 
sang que de prétendre qu’il est indispensable à la formation d e s  os. 
parce qu’on en rencontre des traces dans leur tissu. »

Mai: m e né (1884) rencontre  encore le manganèse dans le sang 
total du Bœuf. 100 g ram m es de sang  suffisent à lui en d o n n e r  
des « traces très appréciables ». P a r  contre, il ne parvient à en 
déceler ni dans le caillot, ni dans le sérum de 160 grammes de 
sang  d u n e  Fem m e en couches. — E n d e r l t n  et ITenxem-rg 
(in Colin, 1888, II, (>20) le rencontren t dans le sang de l’Oiseau. 
—  P i c i i a r d  (1898) le constate  de nouveau dans le sang total 
du Pore.

D a n s  l ’oeuf e t  d a n s  l e  l a i t . — P résen t  dans le lait ( B erzélifs , 
in Diction, cncycl. Sc. méd ., article M anganèse .)— P ollaci (1870) 
l’y signale de nouveau, á un taux supérieur à celui du sang.

A l f . R iche  (1878), ten tan t  de l ’y doser, arrive à un résultat 
contraire. 967 g ram m es de lait de Vache lui donnent une teneur  
de manganèse inférieure à 0,000 07. II est vrai qu ’ayant ajouté 
comme contrôle 0,001 1 d ’oxyde de manganèse, il n ’en retrouve 
dans une seconde analyse que moins de 0,001 et plus de  0,0011 à. 
Le procédé semble donc donner des chiffres un peu faibles. Le 
lait d ’Anesse lui donne des traces seulement ; ceux de Chèvre et 
de Femme, des réactions de colorations inférieures respective­
ment à 0,00002 et 0,00007. Notons d ’ailleurs que ces chiffres fai­
bles sont plausibles. On sait  p a r le s  travaux de B u n g e  la pauvreté 
du lait en fer, pauvreté qui correspondrait  à une réserve dans le 
foie du nouveau-né. S ’il est  exact que le manganèse remplit un 
rôle analogue à celui du fer, sa rareté relative dans le lait na 
rien qui doive surprendre. — M a l m e n é  (1884) le décèle encore 
dans le lait, à une dose, dit-il, « presque nulle ».

P iciiard  ( 1 8 9 8 )  l e  découvre dans l ’œuf, à des doses notables,  
supérieures à celles de la chair  et du squelette. Il voit là un phé­
nomène semblable à celui qu’il constate chez les v é g é t a u x :  la 
prédominance d u  m anganèse dans le grain, c'est-à-dire dans la 
partie  du  végétal chargée d ’assurer une nutrition in te n s iv e .  Ou 
sait qu ’il en est de môme pour les phosphates  (tous les auteurs 
classiques, A .  G a u t i e r , D e h é r a i n , etc.). Le rôle de premier 
ordre du m anganèse nouvait ainsi se prévoir de ce simple fait.
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Dans l e s  t i s s u s .  —  Présent dans les poils, dans les cheveux, 
dans Iepiderme, dans  les os ( V a u q u e l i n ,  F o u r c r o y ,  G m e l i n ,  
B erzé lius , B u r ü à c h ,  de B i b r a ,  M a r c h a n d ,  —  in Dic  I. des  Se. m é d . , 
article Manganèse.) —  Mai.’m e n é  (ISS i )  confirme cette présence 
dans les cheveux et dans  le suint de Mouton, ou il la donne 
com m e constante. — P i c h a r d  (18118) rencontre encore le m an­
ganèse dans les os, les cheveux, les poils de imrbe, ainsi que 
dans la viande de Bœuf et les cendres de la Sardine fraîche. — 
Diverses analyses lo dosent dans le foie et la rate. 100 parties 
de cendres contiennent d ’après G o r u p  B e s a n e z  (1880, l í ,  
024)— foie, 0,1 ; rate =  0,08, 0,05 d ’oxyde de manganèse. — 
B a l l a n d  (1000) donne le manganèse à l 'état de traces dans le 
poumon de l’Ane, du Cheval, du Mulet, du Bœuf, du Veau, du 
Chevreau, du Lapin, du Mouton. — G â c h e  (1807, p. 501} 
évalue d’une façon générale la teneur en manganèse de l 'o rga­
nisme total de l’Homme, à 0,00102 pour 1000; la teneur en fer 
étant: 0,0045.

Dans la m a tière  s é c r é t é e  ou  e x c r é t é e . —  Présen t  dans le suc 
gastrique ( B e r z e l i u s , G m e l i n , — in D/et. Méd. et C/tir. Jaccoud, 
article Manganèse). — Présent dans l’urine de l’Homme ( T u r ­
ner), du Bœuf ( S p r e n g e l , B ib r a  ; même origine). P résen t  à l’état 
de trace dans les pellicules épidermiques et les quelques poils 
provenant du pansage-du  Cheval ( V a l e n t i n , in Barrai, 1850, 
p. 126). M a u m e n é  (1884) le constate encore dans l’urine à des 
doses qui lui paraissent très supérieures à celles du lait.

Dans l e s  a l i m e n t s  ( et  en  g é n é r a l  d a n s  t o u t e  l a  s é r ie  v é g é ­
tale) .— Présent dans les aliments d ’origine animale, comme on 
vient de voir (œufs, lait, viande de Bœuf, foie, rate; Sardines, etc.)

Présent également, et dans de bien plus grandes proportions, 
dims les aliments d’origine végétale. L ec l er c  (d’après Maumené, 
1884) avait déjà découvert le manganèse dans les racines des 
plants de vigne d ’Ay et dans les cendres du mare. — M a u m e n é  
(1884) le dose dans 54 vins d ’Europe et d’Afrique. Leur teneur 
en manganèse métallique, déjà élevée (0,000/1 à 0,002 par litre), 
est encore dépassée par  celle du Blé, atteignant 0.07 et 0,2 pour 
1000. Le Seigle, le Riz, l’Orge, le Sarrasin , la Betterave, la 
Carotte, la Lentille, le Pois, l ’Oseille en renferment également 
beaucoup; la Pom m e de terre, la Laitue, les fruits (Pomme,

, moins; le Cacao en contient de grandes quantités; le



Café, de pius grandes  ; le Thé, davantage encore. -— 1000 g r a m ­
mes de Thé laissent 50 à (>0 gram m es de cendres, dont 5 o;¡Tmi. 
mes de m anganèse  métallique. L 'infusion aqueuse en ren fe rm e  
la plus grande p a r t ie ;  celle du Café au contraire n'en c o n t i e n t  
que le tiers, les deux autres  tiers res tant  dans le mare.

il est curieux d ’assister au flottement de M a u m e n é ,  quant à l 'opinion  
qu’il doit professer à l’égard du manganèse. Cette présence si f réquente  
et si élevée ne pouvait le pousser, semble-t-il, qu’à considérer le manga­
nese comme un des corps primordiaux de la vie. Dans les Complet rendus 
de 1884 (98, p. 1056), il déclare, en effet, son rôle comme lui sem blant  
«. plus important peut-être que celui-du fer, dans la vie de l'Homme et  des  
animaux'. » Mais, page 1-410, il se rétracte. Le manganèse ne lui parau  
plus qu’un accident dans l’organisme, entraîné qu’il s ’y trouve par lali- 
menlation, comme il lui avait déjà paru un accident dans le vin, — du 
simplement au sol riche en manganèse. Se basant uniquement sur lu 
faible teneur en manganèse cle l’organisme animal par rapporta la teneur  
en manganèse des alimenls, il s ’exprime ainsi : « On doit considérer le 
manganèse c o m m e  un accident parmi nos éléments constitutifs, n o u s  le 
rejetons nettement du liquide vital.... Le manganèse est un intrus dont 
le sang peut tolérer des traces, mais fes rejette sans cesse, parce que  le 
métal deviendrait nuisible s ’il parvenait à s ’accumuler ou seulement às’v 
maintenir. » Chacun de ces mots est gratuit. Retenons-les, afin de ne pas 
être tenté de les reprendre sous une autre forme à l’endroit des c o r p s  qui  
vont suivre.

G. Gufrin (1897) retire du tissu  ligneux un composé organique 
azoté, dépourvu de fer, m a is  riche en m anganèse :

32,702 
.‘Uii 
4,0  
0,000 

■■1,207
0.402

P i c h a r d  (1898) rencontre  le m anganèse dans les familles végé­
tales suivantes :

C h a m p i g n o n s .
M o u s s e s .
F i l i c i n é e s .
C o n i f è r e s .
G r a m i n é e s . —- 'Herbe de prairie; Froment; Orge; Avoine; Mais.
L i l i a c e u s . — Poireau, Asperge.
U r t  i c a c e e s . —  Houblon.
P o l y g o n é e s . — Sarrasin.
C r u c i f è r e s . — Navet, Sauve, Chou.
L é g u m i n e u s e s . —  Haricot, Luzerne, Sainfoin.
R o s a c é e s . —- Fraisier, Prunier, Pommier.
A m p é l i d ê e s . — Raisin; p o u s s e s  d e  Vigne.

C . 
H .
Az. 
S . 
P. . 
Mu
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0* 1 (JELLI F È R E S .  —  C a r o t t a .
S olanées . — Tabac, P om m e de terre.
P l a n t a g e n  f e s .  —  Plantin v u l g a i r e .
R u u i a c é f . s .   Café.

De eos recherches et de ses nutres sur le m anganèse  animai, 
il conclut à la diffusion universelle de ce métal dans le règne 
végétal et dans le règne animal. Il ajoute : « Le manganèse 
paraît se concentrer dans les parties de la plante en activité 
végétative, dans les feuilles, les jeunes pousses. Ce sont surtout 
l e s  grains des plantes phanérogam es qui en sont très chargés :  
Froment, Orge, Avoine, Maïs, Haricot,  Sarrasin , Chènevis, 
Café, Figue, Prune, Raisin, Pom m e, ou encore des bourgeons 
charnus, comme la Pom m e de terre. Ce fait, rapproché de la 
présence en quantité  considérable du manganèse dans les 
iiyménomycèles, à développement très rapide, nous porte à 
signaler le rôle physiologique que peut remplir le manganèse, 
surtout au début de la vie de la plante, germination et premier 
développement. » b

Le travail capital de G a b r ie l  B e r t r a n d , dont nous parlions au 
début, date d ’ailleurs de l ’année précédente (1897). Au cours de 
ses recherches sur la lacease, ferment soluble oxydant q u ’il 
retire d’abord de l ’arbre à laque et ensuite d ’une foule de végé­
taux, B e r tr a n d  est amené à étudier les sels de la lacease. Ceux- 
ci, pour la lacease de l ’arbre à laque, contiennent 2,5 pour 100 
de leur poids, en m anganèse. Cette teneur élevée offrait d’autant 
plus d’intérêt que les propriétés oxydantes des sels manganeux 
sont connues. En soumettant une solution aqueuse de cette lac- 
case à une précipitation fractionnée par l’alcool, B e r t r a n d  
obtient deux nouveaux échantil lons d ’une richesse inégale en 
manganèse. Ces trois échantillons lui m ontren t un pouvoir oxy­
dant, parallèle à cette richesse.

O x y g è n e  n b s n r b é .  Miiuy;* n e  sp  poni '  101).

Echantillon n" 1...............  l!r ,I 0,!00
— n“ 2...............  l.Vi,N 0.120
—  n “ ö ..................  M K O  0,091i

Poussant plus loin ses recherches, il retire d e la  Luzerne une 
lacease extrêmement pauvre en manganèse (moins de

I. GmtTJTiis (1900) confirme le travail de P iciiard. I!.trouve et dose le manga­
nèse dans toutes les plantes où il Io recherche (Salsepareille. Ilydrastis, Carda­
mome; Ciidne, Kalanhia, Belladone).
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Elle se montre très peu active. Il l 'additionne alors d’un sei de 
m anganèse (sulfate). Le mélange offre aussitô t une aciîvilé 
remarquable. C’es t  ainsi que l ’oxygène absorbé se chiffre com­
parativement par  les nom bres  suivants :

I" Avec le manganèse seul (expérience témoin). . 0 %rj
2° Avec la lacease dela luzerne, seule  .............  o ,:\ 2
"c- Avec le mélange  ....................................  .

Aucun autre  niétat k propriétés oxydantes, pas  même le fer, 
ne peut rem placer  le manganèse. L e  manganèse se révèle ainsi 
l ’agent exclusif, dans tou t  un groupe vivant, d ’une des fondions 
les plus importantes de la vie. Ainsi s ’explique la richesse parti­
culière en lacease, comme B e r t r a n d  le constate, de tous les
organes végétaux en voie de développement rapide, où les neles
respiratoires sont actifs, constatation confirmée, comme on l’a 
vu, par  les recherches de P i c i i a r d  (1898).

D a n s  l a  s é r i e  a n i m a l e . — Travail également capital de G r i f ­

f i t h s  (1892), qui parait avoir échappé à  tous les auteurs. Le s a n g  

du Mollusque Lamellibranche marin Pinna squamosa est un 
liquide blanc qui, à l’air, devient brunâtre.  G r i f f i t h s  extrait de 
ce sang une matière glohuline, qui possède les mêmes propriétés 
d ’oxygénation e i d e  désoxygénation que Thémoglobine et l’hé- 
mocyanine, et qu ’il nom m e provisoirement pinnaglobine. Comme 
l’hémoglobine et l’hcmocyanine, elle existe sous deux états : 
oxypinnaglohine et pinnaglobine réduite (dénuée d'oxygène 
actif). A 0° et 7fi0mi,i, T00gr de pinnaglobine absorbent 162w 
d ’oxygène. Or, le métal actif  de cette nouvelle matière respira­
toire n ’est ni le fer, comme pour l 'hémoglobine, ni le cuivre, 
comme pour l’hémocyanine, m ais  le  m a n g a n èse< ainsi que l’éta­
blit l ’analyse.

Moyenne de G analyses de pinnaglobine :

c . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . , r>r>,07
H . . .............................  • • ô,24
Az. .......................... ..  - • ■   -«,-24
M n ...........................................  ■ - 0,35
S .......................................  ■ 0,81
0 .....................................................................  . . .  21.29

lÔÔÿiÔ

E tendant les travaux de G. B e r t r a n d  au règne animal, Ani;- 
rous  et B i a r n è s  (1897) dém ontrent la présence d ’oxydases d a n s  

le foie et dans les branchies des Crustacés, dans les tissus d e s
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Mammifères. Mais le métal d’action de ces oxydases est-i! le 
manganèse?— P ié r i  et P o r t i e r  (1897) établissent la présence de 
ces oxydases à travers toute la série animale : H y p r o z o a i h e s ,  
ScYPHOZOAittßS, E c i i i n o d e h m e s ,  Vers, Mollusques, Crustacés, 
insectes, Tuniciers, Mammifères. ■— Ponti e u , dans sa thèse 
(1807, page 19), renouvelle l’expérience mangancsienne de B e r ­
t r a n d , sur l ’oxydase dJArtem is exoleta  (Mollusque Lamcllibran- 
clie). L’addition de sulfate de manganèse élève fortement la 
puissance oxydante de celle-ci. Cette élévation ne peut être 
attribuée à la présence seule du sei manganeux. La même quan­
tité de-sei ajoutée au même liquide, mais précédemment bouilli 

■(pour là destruction de l ’oxydase), « ne donnait qu’une liqueur à 
peu près indifférente vis-à-vis des réactifs des ferments oxy­
dants.». Le manganèse est donc là le métal d’action de l’oxy- 
dase animale.

On voit l’importance organique du manganèse s’affirmer peu à peu 
au cours de ces derniers travaux, et quelle imprudence il y avait à nier 
sa présence dans l’économie, en lace de tant d’analyses positives, par la 
scale raison qu’on ignorait encore un des rèles qu ’il y pouvait jouer.

C uivre.
La présence.du cuivre n ’est pas admise par les classiques dans l'orga­

nisme' normal, du moins chez les Vertébrés. Un grand nombre de travaux, 
comme on va voir, Font cependant démontrée. Deux objections leur ont 
été toujours faites : la première, que le cuivre décelé provenait non des 
organes, mais des instruments servant k l’analyse : becs, fourneaux, 
robinets, bain-marie, réactifs, etc., ou encore des poussières en suspen­
sion dans l’atmosphère (Bécuamp, J8G0); la seconde, quand la première 
n’était pas valable, que le cuivre décelé (chez l ’Homme) n ’était pas un 
cuivre normal, mais accidentel, provenant des instruments de cuisine, 
mélangé ainsi aux aliments et retenu par le foie. La véritable objection 
était pius confuse et profonde. On se refusait à admettre dans l’organisme 
un nouveau corps constituant, réputé d ’ailleurs comme toxique, et dont 
rien ne faisait prévoir l’utilité, encore moins la nécessité. L’exposé des 
travaux qui suit met hors de doute chez ies animaux les plus élevés 
i existence du cuivre organique. Le travail très net de C l ü m z  ( 1 8  / 7 )  
Recelant a deux reprises le cuivre dans le sang du Chevreuil sauvage, 
udait a niant l ’objection de l’introduction du cuivre par l’emploi des 
instruments de cuisine. Le travail de Biíkueuon et L’Hotk (1875), le déce­
lant avec constance non seulement chez l’Homme normal, mais chez le 
fœtus n’est pas moins typique. Les travaux de ILvri.kss (-18-47), B juba, 
Forchhämmeb (18Ö5), Raphaei. D u b ois  (1000), Dimai: (1900), le déeelan 
à travers toute la série animale, établissent la généralité du phénomène. 
Eafin la découverte de l’hémocyanine par F rédérico  ( 1 8 7 8 )  et la connais­
sance de sa valeur respiratoire assignent déjà au cuivre un rôle physio­
logique certain.
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Montrons pour le cuivre, comme nous venons de le faire p o u r  lí' man­
ganèse, comment une idée préconçue peut tenir lieu d 'arguini.’ni. 
l'absence de logique dont peut s’accommoder une négation <iognintitjm\ 
G o r i i p B e s a n e z  {1880, Chini. phys., I, 44-0-14-1) fait remarquer Pin lordi de 
la présence du cuivre chez de jeunes animaux, tels que : Anax ÆwW, 
M ilvus  regalis.  Il donne le cuivre comme existant dans le sang des  Écre­
visses, des Poulpes, des Seiches, des Limaces, de l’Escargot, des Moules, 
de L i m u l u s  cyclops.  Il est obligé de l’admettre chez l’Oiseau Touraco.  11 
semble qu’une présence aussi générale, dans des groupes si divers de la °
série animale (Mollusques, Arthropodes, Vertébrés), va le pousser -à la 
supposer plus générale encore, au moins dans les groupes où elle se e:
trouve déjà établie. Or, malgré l’analyse qui l ’atteste, non seulement dons ,]
des tissus, mais dans des matières aussi spéciales que l’œuf ou le laii, il ' (
la nie chez le Mammifère, chez l’Oiseau, chez l’Homme. « On a constaté 
à plusieurs reprises la présence de petites quantités de cuivre dans le 
sang, dans la bile, dans le foie de l’Homme, dans les œufs de la Poule, 
dans le lait, et enfin dans les calculs biliaires. Ces déterminations sem­
blent, néanmoins, n ’être que fortuites, et ne peuvent nullement servir à r_
donner une idée de la valeur des composés du cuivre au point de vue 
physiologique. Il  est hors de doute que les faibles traces de cuivre 
trouvées chez l ’Homme ne peuvent provenir que des aliments ou de 
l’emploi des instruments de cuisine mal étamés. » — Cette opinion est < 
générale. j

D a n s  le  m i l i e u  vit a l  ( ou  l e  s a n g  t o t a l ). —  V a uo uelix  (date 
inconnue, cité par  Sarzeau, 1 8 5 0 )  rencontre le premier le cuivre 
dans le sang, mais l 'a ttr ibue au fait que ce sang avait coagulé  h
dans une bassine en cuivre. —  S a r z e a u  ( 1 8 3 0 )  entourant sa 
technique de précautions minutieuses, décèle et dose le cuivre 

dans le sang  total du Bœuf. 1 0 0 0  gramm es de sang total lui 
donnent environ 0 ,0 0 1  gr. de cuivre, exclusivement contenu dans 
les cendres insolubles. — C i i e v r e u l  ( 1 8 5 2 )  émettant un doute 
su r  l 'origine du métal décelé, S a r z e a u  ( 1 8 5 2 )  reprend s o n  expé­
rimentation. P a r  la réaction du chalumeau, il confirme so n  pre­
mier travail.

M i l l ó n  ( 1 8 4 8 )  trouve pour 1 0 0  parties du résidu insoluble p 
lai ssé par les cendres du sang  total de l ’Homme 0 ,5  à 2,5 parties U
cuivriques. Ce cuivre paraît  surtout contenu dans le caillot, u
1 0 0 0  gramm es de caillot donnent 0 , 0 8 3  de plomb et de cuivre; 
1 0 0 0  gramm es de sérum ; 0 , 0 0 5  de ces deux métaux (le plomb 

paraissant en quantité double du cuivre).
W a c k e n r o d e r  ( 1 8 5 5 ) ,  O d l i n g  e t  D u p r é  (1 8 5 6 )  —  c e s  d e u x  

auteurs  cités d ’après Lehmann, ¡ 8 9 5 ,  — indiquent des traces d e  

cuivre dans le sang  (total?) de THomme.
S. C loez (1877) trouve une première fois du cuivre dans le 

sang d ’un Chevreuil tué à la chasse. Le but de son analyse ,

SJl
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n’a y a n t  p a s  é t é  l e  c u i v r e ,  a u c u n e  d e s  p r é c a u t i o n s  v o u l u e s  n ’a v a i t  

clé p r i s e ,  e t  l a  p r é s e n c e  d u  m é t a l  r e s t a i t  d o u t e u s e .  11 r e c o m ­

m en ce  l ' e x p é r i e n c e  s u r  l e  sa n g *  d ' u n  s e c o n d  C h e v r e u i l ,  e n  s ’e n ­

tourant d e  t o u t e s  l e s  p r é c a u t i o n s  n é c e s s a i r e s .  100(1 g r a m m e s  d e  

sang  c o m p l e t  l u i  d o n n e n t  0 , 0 0 5 à  d ’o x y d e  d e  c u i v r e .  Il c o n c l u t  à 

la p r é s e n c e  c o n s t a n t e  d u  c u i v r e  « d a n s  l e  s a n g  d e s  a n i m a u x  

vivant l i b r e m e n t  a u  m i l i e u  d e s  b o i s ,  l o i n  d e s  é t a b l i s s e m e n t s  o ù  

ou m a n i p u l e  d e s  p r é p a r a t i o n s  c u i v r i q u e s .  » 11 a t t r i b u e  d ’a i l l e u r s  

cette p r é s e n c e  a u x  a l i m e n t s  v é g é t a u x  o u  à  l ’e a u  b u e .

B l a s i i ; «  ( m  L e h m a n n ,  1 8 0 5 ) ,  M a c h  e t  P ó r t e l e  ( 1 8 8 7 ,  in i d . ) ,  

L eh m ann ( 1 8 0 5 - 1 8 9 0 )  t r o u v e n t  p o u r  1 0 0 0  g r a m m e s  d e  s a n g  

(total?) d e  d i v e r s  a n i m a u x  l e s  p r o p o r t i o n s  s u i v a n t e s  e n  c u i v r e  :

B l a s i u s  M a c h  c l  P ó r t e l e  L e i i m a n n

S*'- fil’-
B œ u f ......................................  0,00511 - 0,000 75

—    » 0.000 lí
—   - » 0,001 (i

Vache........................................  » 0.000 Oil
 —   » 0,000 020
— .........................................  » 0,000 005

Povc. .  .................................  « » 0,000 75
Pigeon .  ..............................  » » 0.001

D a n s  l ’o k l t  e t  d a n s  l e  l a i t .  —  G o u r e  B e s a  n e z  ( 1 8 8 0 )  d o n n e ,  

ainsi q u ’o n  l ’a  v u  d a n s  l e s  l i g n e s  q u i  p r é c è d e n t ,  l e  c u i v r e  c o m m e  

présent  d a n s  l ’œ u f  e t  d a n s  l e  l a i t .  L e s  t r a v a u x  o r i g i n a u x  n o u s  

sont i n c o n n u s .  —  W i c k e ,  G a l i p p e ,  M a c h  e t  P o u t e l e  I in  L e h ­

mani),  1 8 9 5 ) ,  L e h m a n n  ( 1 8 9 5 - 1 8 9 7 )  p o u r  l e  l a i t  d e  V a c h e ,  B l a ­

sius (i i i ic / . ) ,  L e i i m a n n  ( 1 8 9 5 - 1 8 9 6 - 1 8 9 7 )  p o u r  l e s  œ u f s ,  d o n n e n t  :

pour 11100 gr. AiiKur:-,.

0f", 0010 WlCKE.
t r a c e s  G a l ï p p e .

0**-,000027 M a c h  c l  P ó r t e l e .
Laii de vache . . . , < 0er,00005

0rr,000 005
O10',000 25 L e h.m ANN (1805).
0^,0005 L ehmann (1807’.

Jaune............... 0^,005 (> B l a s i u s

Blanc...............  O3',007 2
Jaune....................traces à 0^,002 Lehmann (1805).

GEufs . <( Blanc...............  0K%0()0
Jaune1 . . . . Of,0014 Leiimann (1800).
Blanc1 . . . .  ,000 23 » *
Coquille1. . . 0 '',00188

1. Œufs d’une Poule vivant depuis deux ans sur un terrain riche en cuivre.
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i .1 aune...........  0pl,0015 Leiimann (InüTi
Œufs. j Blanc............  (L%00Ü5

( Blanc............ 0Kr,()00”>

D a n s  l e s  t i s s e s . — S a r z k a u  (1852) évalue le cuivre eonloiu, 
dans la chair  du Bœuf, du Veau et du Mouton à 0,001 gr. pour 
1000 environ (chairs pesées dans balance en bois, réactifs 
purs, etc., méthode du chalumeau).

D e v e r g ie  et H e u v y  (1858), médecins légistes, recherchent si le 
cuivre n ’existe pas  dans le tube digestif  de l 'Homme, hors du cas 
d ’empoisonnement. Ils  opèrent su r  l ’cstomac et lin Les I i n 
d ’Hommcs et de Femmes de divers âges, les uns morts subi­
tement, les autres par  suspension, les autres de maladie, ainsi 
que sur des enfants de 15 ans, de ‘20 mois, de ‘20 jours, d’un ¡our. 
Dans tous les cas, ils décèlent le cuivre en quantité variable. 
D e v e r g ie  (1840, in Lehmann, 1805), Dévalue à 0,001 0 poni' 1000 
dans le rein de l 'Homme.

B a r s e  (1845) obtient du cuivre à  l’état métallique sur d e u x  

cadavres, l’un« provenant d’un malade soumis depuis t r o i s  m o i s  

à un traitement palliatif  pour une affection du poumon », l'autre 
provenant d’un sujet ayant séjourné trois heures seulement à 
l’hôpital, il conclut à  la présence du cuivre, dans l e  c o r p s  d e  

l ’Homme, en dehors du cas d ’empoisonnement.
B o s s i g n o n  ( 1 8 4 5 )  envoie à l’Académie des Sciences une noie 

non insérée : « Sur  le cuivre contenu dans les tissus organisés  
d’un grand nombre de végétaux e t  d ’animaux, pour servir à confir­
mer l’existence du cuivre dans le corps humain à l’état normal.

D a n g e r  et F l a n d i n  (1844) la mettent en doute. L ’analyse chi­
mique directe ne la leur révèle pas. En outre, ils font ingérer à un 
Chien, p a r jo u r  e tp en d an t  14 mois, 0,c20gr. de sulfate decuivredis- 
sous, mélangé auxal im en ts(dosequ i  ne détermine d’ailleurs aucun 
accident). Jam ais  ils n ’arrivent à déceler le cuivre dans l’urine. 
(Il est ju s te  de dire que leur procédé ne leur permet d’apprécier 
que le cent millième, soit 0,01 pour 1000). L ’animal sacrifié, le 
foie seul donne des traces faibles de cuivre; le cœur, le poumon, 
le cerveau, les reins, l ’urine, la chair  musculaire ne donnent rien.

D e v e r g i e  (1844) d é c la r e  q u e  s i  D a n g e r  et F landin nient 
l ’e x is te n c e  du cu iv r e  c h e z  l ’I Io m m e , « c ’e s t  q u ’i ls  se  servent pour 
le  r ech erch er  d ’un p r o c é d é  q u i n e  le  m e t  p a s  à nu. » 11 ajoute 

q ue sa p r é s e n c e  d a n s  n o s  o r g a n e s  c o ïn c id e  avec  sa présence 
d a n s  un g ra n d  n o m b r e  d e  v é g é ta u x .
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B a r s e , L a  n a l ; X  et F o l l í n  (1814) constatent d e  nouveau l a  pré­
s e n c e  du cuivre dans le loie et le canal intestinal de í’í íomme.

Oc i o l a  (184-7, in  Desehamps, 1848) maintient, « à la suite de 
nombreuses expériences faites depuis huit ans », que le cuivre 
physiologique existe constam ment dans le foie de l’Homme et 
probablement dans les autres tissus de l’économie animale.

C a t t a n e l  d i  M o m o  et P l a t t e r  (in  D e s c i i a m p s ,  1848) n'en trou­
vent dans aucun organe d ’enfants, égés de 2 ä 25 jours.

D e s c i i a m p s  (1848) donne le cuivre comme enlevé en partie au 
sol par les végétaux, origine première de son existence animale 
(voir plus loin). H provient aussi chez l ’Homme des ustensiles 
de cuisine.

BéciiAMP (i860), dans 29 foies q u ’il incinère, ne met à nu le 
cuivre que 18 fois. 11 critique les travaux antérieurs, met en 
garde contre le cuivre q u ’on introduit par  les réactifs ou qui 
tombe avec les poussières pendant les manipulations, et nie la 
présence normale du cuivre dans l’organisme.

D’après C h u r c h  (date inconnue, in  (ïorup D  csa nez, 1880, i ,  

141), un pigment rouge de l’aile de quatre espèces de Touracos 
(Oiseau du Cap) renferme 5,9 pour 100 de cuivre.

Odling et DernÉ (1856, in  Lehm ann, 1895) en indiquent des 
traces dans les muscles de l 'Homme, et Dévaluent respective­
ment à 0,001 5, 0,0005 et 0,055 6 pour 1000 dans le foie, le rein 
de l’Homme et le foie de Brebis.

Oîdtmann  (in Gorup Besanez, 1880, II, 224) dose Je cuivre 
dans le foie et dans la rate. 100 parties de cendres contiennent : 
foie, 0,05; rate, 0,06 et 0,04 d ’oxyde de cuivre.

D e v e r g i e  (1859, in Chassevant, 1900, Diet, physiol. Richei, 
article Cuivre) donne pour  l 'Homme :

Cuivre pour 1000.

Estomac, enfant 8 ans  ..........................................  0,005
Canal intestinal, enfant 14 a n s ............................... 0,050
Tube digestif, (F e m m e ..............................................  0,000 à 0,071
Intestin, H o m m e  0,057 à 0,040

Nous arrivons enfin aux travaux récents, effectués avec toutes 
les précautions voulues, afin d ’éviter l’introduction accidentelle 
du cuivre au cours de l ’analyse.

B ergeron et L ’H o te  (1875) opèrent dans une chambre sans 
cuivre; leurs fourneaux à gaz, leurs robinets, leur bain-marie 
sont en fer. Leurs réactifs, leur papier à filtre, leur eau distillée

<pj INTOX. 10
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sont essayés à blanc dans cette môme chambre. Les q u a to rz e  
cadavres d ’Homme et de Femme, sur lesquels ils o p è r e n t ,  sont 
placés sur des tables de bois. Les organes sont reçus d a n s  des 
bocaux sans cuivre. L ’origine des cadavres est c o n n u e .  — 
Dans 800 g ram m es ou 1000 gram m es de foie et d e  r e in ,  ils 
constatent invariablement la présence du cuivre. Chez d e u x  ind i ­
vidus seulement, ils ne peuvent le doser. Chez les douze a u t r e s ,  il 
oscille entre 0,0007 et 0,0015. Ils le recherchent encore c h e z  six 
fœtus et le découvrent dans le foie de chacun d ’eux. (Ils l’a t t r i ­
buent d’ailleurs à la vaisselle de cuivre, aux aliments, etc.).

R a o u l t  et B r e t o n  (1877). — Mêmes précautions : f o u r n e a u x  
à gaz entièrement en fonte, préalablement frottés et nettoyés par  
eux-mêmes; évaporations et incinérations effectuées d a n s  des 
capsules en porcelaine, sous un hangar,  dans une cour, lo in  du 
laboratoire; analyses faites dans le laboratoire, où l ’o n  s ' a b s t i e n t  
pendant ce temps de balayer, d ’introduire des sels de cu iv re ,  
d ’allumer des becs Bunsen en cuivre. — Le cuivre est i n v a r i a ­
blement constaté. — Résultats  :

SUJET C a u s e  d e  la m o r t . O r g a n e s .
T e n e u r  en n i  i m ;  

p o u r  1(0) gr. 
d ’o r g a n e  irais.

Homme....................

Jeune Femme. . . . 
V ieillard .................

Nové. 
Opération de la taille. 

Phtisie.
? •
?

Intestins,
Foie.

traces. 
o«r,oor> 
OïMHo 
0̂ ,007
o^.o-iu

l i s  expliquent pourquoi certains toxicologistes ne trouvent pas 
le cuivre, « qui reste obstinément dans le charbon sulfurique, 
malgré les lavages prolongés avec l ’acide azotique chaud. Pour 
mettre  ce métal en évidence, il est nécessaire d’incinérer le 
charbon, ce que tous les expérimentateurs ne font pas, »

G i u n t i  (1877, in Lehm ann, 1895) donne pour la Chauve-souris 
e t  le Hérisson en t ie r s i :

Cuivre pour 1000,

Chauve-souris . . . ...................   0,014
Hérisson.......................................   0,005 H à 0,005 9

1. L e  p r o c é d é  d e  r e c h e r c h e  d e  G iü n t i  e s t  p e u t -ê tr e  s u j e t  à -c a u tio n . Lehmann 
(1895) r e lè v e  u n e  te n e u r  d e  0,156 p o u r  1000, d o n n é e  p a r  G iu n t i  p o u r  Helix pixana, 
e t  q u i p a r a ît  ê tr e  m a n if e s te m e n t  in e x a c te . L e iim a n n  n e  tr o u v e  q u e  d es valeurs 
d e  0,004 à 0,012.
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Enfin L eiimann (1895, 180(í, 1897) trouve (voir pour son pro­
cédé de recherche 1895, 24, 1-18,— 1897, 30 , 250-290) .*

Cuivre ) » u l u1 i (KM i.

I: fo M,M lí.
Hcin ............0,0(0 2 5 0,002 8
L'oie ............... 0,0025 5 0,005
Haie............................. Ï ’ -Tw-Thvroïde...................  0,000 lu
Loh.tr..........................0,004

B ofiL T .
R e in .......................... 0,004 à 0,007
Foie ...........................  0,0028 à 0,050
R a ie .......................... 0,005
Muscle . . . . . . .  0,0044

M o u t o n .

Rein.............................  0,0058
Foie. .  ...................0,018 5 0,018

L a r i x -
Rein ................... 0,002 2 à 0,008
“oie................................ 0,002 8 5 0,012

C u i v r e  p o u r  i fido.

CniKN.
R e in ....................... . 0,005 i
l ’o i e ....................... . 0,0!0 à 0,011

Chat.
R e in .......................
Foie .......................

D l i - T ' i A V

, 0,000 0 5 0,012
1 HiT-ON»

Vidé (ît plumé . . 0,00105 à 0,002
F o i e ....................... 0,005 5
Plumes. . . . . 0,007 0 h 0,010

Poria: L
Rein............................. 0,007 14
Foie............................. 0,00512
C ce ur...........................
E sto m a c ................... 0,004 55
M u s c le s ................... 0.002 i
O s ..................................................... 0,002 12
P l u m e s ................... 0,010

(Pour les quelques dosages, non rapportés  dans ces pages, de 
S c hw arzenbach , U l e x , B l a s i u s , L e m b r e c h , G u tna r o , W jbel  
(Pomme), B l a s iu s  (Pore, Bœuf, Veau, Canard sauvage, Milan), 
voir tables de L e i i m a n n , 1895, p. 52-41).

D ans la m a t iè r e  s é c r é t é e  ou  e x c r é t é e . —  G o b e r  B esa  n e z  
(1880) donne le cuivre comme présent dans  la bile. Travail ori­
ginal inconnu. — L e h m a n n  (1895, 1899) dose le cuivre dans la 
bile du Boeuf, — teneur : 0,0002 à 0,0054 pour 1000, ■— dans les 
excréments de Brebis : 0,012 5.

Dans  le s  a l i m e n t s . —  1° De la série animale ; voir pages pré­
cédentes et suivantes. 2° De la série végétale : voir pages 
suivantes. — P o u r  le pain, rapportons  seulement les dosages 
de G alippe  (1885).

Cuivre pour 1000,

He l'Assistance publique . . .  0,<
de munition........................   0,0048

Pains \ de v i l l e .......................................... , 0,0044
/ d e  g r u a u ...................................   0,0042
( de s e i g l e .................................... 0,002 4

Leiimann (1895) calcule la quantité de cuivre contenue dans

F Poule nourrie depuis deux ans sur un terrain riche en cuivre.
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uii type d ’alimentation d ’Homme pour vingt-quatre heures

C ui vii'i'v

Déjeuner du malin S +  500 gr' 'a i t .............  °‘'>0wi!
( 200 g i \  p a i n ..............................................  o*%Oül 0
i 12 Huîtres........................................ Ô .OOâii

Déjeuner et dîner 5 «r- foie de Vf a" "‘V f1,1J 400 gi*. pommes de terre et légumes. Ô OOl
{ 600 gr. pain................... ...................  0̂ ,004 s

0*r,0&3

D a n s  la  s é r ie  v é g é t a l e . — G a h n  (date inconnue, — cité par 
Sarzeau, 1830) met déjà en évidence pa r  le chalumeau le cuivre 
contenu dans un quart  de feuille de papier. —  V auqijelin (à/j, 
dans une analyse de plante, se trouve en présence de cuivre, 
m ais  ne signale même pas  le fait, « tan t  la présence de ce métal 
dans les végétaux lui semblait  extraordinaire ». — John (181 (i), 
B uch olz  (18/17), cités p a r  Leiimann (1893), rencontrent égale­
m en t  le cuivre chez le végétal. — M e i s s n e r  (1817, cité par Des- 
cham ps, 1848) constate le premier son existence, d ’une façon 
systématique, dans un g rand  nombre de plantes, mais la quan­
tité en est si faible qu’il ne peut l’évaluer. — S a rzeai; (1850] 
dose le premier le cuivre végétal, à l’aide d ’un procédé qu’il 
décrit.

Cuivre 
pour 100U gr.

.«e-
m a l i  c il i i a i d u

Ou inquina. . . . . . . . . . . . . . .  Ô OO.i
G a r a n c e .  . . . . . . . . . . . . . . .  • 0^,003-:.
Café. . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 .̂008
Froment (localisé surtout dans le son). .0íp,004'6 
Farine de Froment . . . . . .  . . . . pßr,000 60

C h e v r e u l  (1832) élevant des doutes sur la méthode, S a r z e a i ; 

(1832) reprend, confirme et étend son travail. Sa technique sou­
mise à un contrôle étroit (pureté des réactifs, suppression des 
filtres, etc.), il décèle le cuivre d ’une façon constante chez les 
végétaux suivants : Genêt, Aunée, Lierre, Café, Quinquina, Lin, 
Opium, Pavot, Garance, sou de Froment,  DouceTamère, Su­
reau, Menthe, Oseille, Digitale, Sauge, Ortie, Romaine, Gui­
mauve, etc. (les espèces rangées  selon leur teneur décroissante 
en cuivre). Au contraire, la Vigne, la Pom m e de terre (tige), 
poussées sur le même terrain où cultivait l'Oseille, ne font pus

î

d

i
h
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voir  Ia réaction cuivnqiie. — B oitícny  ( 1855, cité par Dos- 
champs, 1848) analyse le Blé, la Vigne et le Pommier. Il n’y 
trouve le cuivre qu’autant que le terrain de culture a reçu des 
engrais cuivriques (noir animal, boues des rues). — Dksciiamps 
(1848) exécute quatre dosages :

Riz.  ...........................................................  Of,0065 pour 101)0
Pomme de t e r r e ................ .......................... 0f,002 84 —
Fécule de Pomme de terre..........................  Of,OO0K —
Froment........................................................ 0f,004

Recherchant l’origine du cuivre, il constate sa présence dans 
tous les terrains sédimentaires et les roches qu’il analyse 
(terrains de la formation néocomienne, de la formation de Paris, 
cl’Avallon, de Vassy; roches arkoricnnes, calcaire de l’infra- 
lias, etc). — Donny (1858) dose le cuivre contenu dans les 
farines de Froment :

Fleur de farine de Froment (P'* qualité). . . 0,001 65 pour 1000
Farine de Seigle.............................................. 0,005 2 —

Gran d eau  (1865) le signale h l’état normal dans la Bet­
terave et le Tabac. — D uclaux  (1871, cité par Galippe, 1885, 
Soc. de BioL) donne pour le Cacao et le Chocolat les teneurs 
extrêmes suivantes, que G a l i p p e  (1885) confirme (ou à peu 
près) :

Ditcr.AUX C u i v r e  p o u r  1000.

Cacao  .......................... 0,009—0,040
— pellicules de Fa-

mande...........................0,055—0,250
Chocolat..........................  0,005—0,125

G a li pu i : C u i v r e  p o u r  1001).

Cacao (nature). . . . 0,0112—0,0288
— (torréfié) . . . 0,0140—0,0292

Chocolat......................  0,005 0—0,020 8

Van d e n  B e r g h e  (1881, 1890, cité par Lehmann, 1895, — 
1882, cité par  Galippe, 1885), G a l i p p e  (1885), M e s t r e  (1890), 
cité par Lehm ann ( i d ) ,  M a y r h o f e r  (189:1, i d . ) ,  L e h m a n n  
(1895) donnent pour  1ÖÖ0 gr. de végétaux les doses de cuivre 
ci-après1 :

I. Nous négligeons les valeurs de V e d r ö d i  (1895, 1896), toutes trop hautes 
(allant pour le Seigle et le Maïs, par exemple, jusqu'à 1,52 gr. et 5,12 gr. pour 
5W0), et infirmées par L e h m a n n  (1895, 2 4 ,  26-28; — 1896, 27, 6; 1897,30, 259-260). 
— Nous négligeons de même les analyses de végétaux poussés sur des sols 
particulièrement riches en cuivre ( L e i i m a n n , 1896, 27, 1-15).
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Y10 G ETAUX.

G r a i n s .

Blé.

Blé (son). . 
— (farine). 

Avoine. ■ .

Seigle.
Orge. . . .
Riz. 
Maïs.. . 
Sarrasin.

F r u i t s .

Concombre. . . .
Abricot................
Cerise (et noyau).
Poire...................
« Chinois >* jaune. 

— vert..
L é g u m e s .

Pomme de terre.
Carotte................
Haricots..............

— veris. . 
Petits pois- . . .
Lentilles..............
Salade.. . . . . .

V an di-:n 
B lí II G 1 ï K. G a u  rua:. M lí STUK. Mayriiof ich . Í.IÍÜ.M A \ A,

0p',009 4 Os',010 o^.oot ;>
0^ ,0095 0«r,008
(If,009 2 0«%0052

0 S*‘,007
Op-,008 5
Op‘,005 >1

0«r,0 0 5 4
0^ ,0108 n
0"l',008 8 „

0 ^ ,0062
0 ^ 0 1 4  
0 e',008 4

(UMBO 5 0 K‘,008 4
O ',010 7 » „

0 e*'t005 »

0*%010 8 ji

0^,001 6
>(

o

0*‘\004 i 
Ô '.UOA

0^,001 5
» » o 0k'-, oiin 7:>

. . (É',ooi
. . o n ()p',oo;i

i; a Oe',0009 a

» d Of',001 1 »

0 ^ 0 0 1  8 0sr,002 5 » 0^.00175
traces. )» >.
Ok‘,011 » » H

Os',002 2 il » »

0 ^ 0 0 2 » 0«r.0Ü9
0 '̂ ,006 8 » h

t> o OK',000 5
i« » » 0^,00015

D a n s  l a  s é r i e  a n i m a l e . —  H a r l e s s  (1847) et B ibra  (date 
inconnue, — cités d ’après Frédéricq, voir plus loin) d é c o u v re n t  
le cuivre dans le sang  total des Mollusques. Les cendres d u  sang 

de i’Élédone contiendraient pour 100 parties :

Chlorure de sodium. . . . . . . . .  75,-1
Sulfate de sodium.................................  2 »
Phosphate de sodium........................... traces.
Phosphates de calcium et de cuivre. . 24,9

W i t t i n g  (1858) le dose chez l’Écrevisse. 100 parties d e  cendres
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totales de rhém olym phc totale de l 'Ëcrevtsse renferment 2,49 
d’oxyde de cuivre. — A. G k x t j i  (voir précédemment, p. 127) le 
dose chez Limulus cyclops ( A î î t u r o p o ü e s ). 1 0 0  parties de cendres 
renferment 0 , 0 8 3  à  0 , 2 9 7  do x v d c  de cuivre. —  Fo u c h u  a m .m e u  

(186a) le découvre chez deux Coraux : Pocillopora alcicornis et 
Heteropora abrotanoides ; il l ’évalue respectivement chez l ’un et 
chez l'autre à e t  ¿nnnnnr1- ~  F k é d k r i c ç  ( 1 8 7 8 )  découvre
dans le sang total du Poulpe (Mollusque) ï ’hémocyanine, sub­
stance albuminoïde riche en cuivre, chargée à la fois de la nu­
trition et de la respiration. —  G iu n t i  ( 1 8 7 9 ,  m  Chassevant, .1 9 0 0 ,  

Diet, physiol. Richel, article Cuivre) donne pour divers Inver­
tébrés :

C u i v r e  p o u r  LOI M'.

Coléoptère. — Anomale vi l is ...................  (I,DÛS
» ¡¡lotta o r ien ta l i s ................  0,150

Myriapoda. — /unis terres tr is ...................  0,580
ArmadUidium vu-Ujaris . 0,5V0

Mollusque. — Helix pisana   0,000 (0

i
Les quatre premières teneurs ,  anormales, doivent élire 

inexactes,
Cuénot (1895) étudie chez un autre Mollusque, l ’Escargot 

(fleliæpomalia, Gastéropode pulmoné) sa valeur respiratoire. — 
Leiimann (1895) trouve :

Cuivre pour MUJO.

Éponge................................................. 0,055
H uître .................................................. 0,010 à 0,000
Escargot.............................................  0 ,0Ci5 à 0,021
Homard....................   . 0,008
Hareng s a lé ........................................ 0,002 5

Raphael D u b o is  (1900) entreprend le premier u n  travail d’en­
semble sur toute la série animale. Résultats ;

i. Nous négligeons quelques chiffres de B. B/zro (i855), O u z e x t  (J805), F e r r a n d  
(1865), C h u r c h  (?), U l e x  (?), rapportés par Lehmann (1895) pour M u rex  brandaris, 
Ostrea edulis et Helix.
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GROUPES. ESPÈCES.

lissus
OU

C O U P S

entier.

TE?
EN t 

pour

de
matière
fraîche.

iii PR
i iv in; 

10(10 i-r.

«le
matière
sf-clic.

C o e l e n t é r é s  . Actinie An thea c. arc u s ............... ... corps. Of,02." 5 Of ,05(1

V e r s .................... Sangsue ~  Hirudo officinalis . . . corps. traces. traces.

ÉuiMNODERMES«

i

Oursin — Zf,«chinas esculentus . . . 
Holothurie =n Stichopus regalis. . . 
Astérie — Asterias rubens.................

corps. traces. 
Of ,028 5 
Of ,024 5

traces. 
Of ,0450 
Of .0714

t

C r u s t a c é s  . A 

f

-
Langouste — Palinurus vulgaris. .

Crevette Palaemon serratus . . . 
Bernard -l'Herraite — Clibanarius

barbatus. ..................................... .... .
Écrevisse =  Astacus fluviatilis. . .

: sang, 
-muscle 
¡ œuf. 
corps.

Of ,220 7 
Of,044 7 
néant. 

Of,025

Of. 060 
Of'050 7

If .4100 
Of, 1764 
néant. 

Of, 100

Of,1875 
0f,M7 0

i

!
■Mo l l u s q u e s . . \

i

Marennes blanches =  Ostrea edulis.
— vertes — Ostrea edulis. , 

Haliotides =  Haliotis striata. . . . 
Moules =  Mytilus edulis. . . . .  . 
Unios =  Unio margaritifera . . . . 
Coquilles S t- Jacques =  Pecten j a ­

cobaeus. . . . . . . . . . . . .
Escargot. — Helix poma tia. . . , . |

corps.

sang.

Of ,006 5 
Of ,157 9 
Of,040 
Of,052 4 
traces.

Of 0471 
Of ,0611 
Of,2450

Of .458 5 
Of ,727 2 
Of, lfil) (i 
Of, l(i(S fili 
traces.

Of ,202 7 
Of,076 4 j

T u n i c i e r s , . .J A scidies.............................. ... w traces. traces.

V . . iVERTEBRES .

Harengs — Clupea harengus. . . .
Sardines —  Clupea sardina . . .  . 
Tanche =  Tinea vulgaris . . . . . .
Carpe ~  Cyprinus carpio...............

corps. traces. 
Of, 018 2 
traces, 
traces.

traces. 
Of ,555 
traces, 
traces.

Ch. D iiéré (1900) donne encore, avec un procédé dont ii 
éprouve la sensibilité :

GROUPES. ESPÈCES TISSUS
Teneur en cuivre 

p o u r  i 000 ce. 
de sang- Liui ís

M o l l u s q u e s »] 
______ J

Escargot =  Helix pom atia . 
P o u lp e — Octopus vulgaris. , .

Sang.
gr. gr. 
0,075 à 0,125 
0,18 à 0,25

ƒ Tourteau ~~ Cancer pagurus . .
1 Langouste — Palinurus vulgaris

C r u s t a c é s . . i Homard =  Homarus vulgaris. . j 

\ Écrevisse Astacus fluviatilis.\
1 Ï

Sang filtré. 
Sang,

Sang défibriné 
et filtré, ( 

Sang fluoré 
et  filtré. ]

0,055 à 0,155 
0,075 à 0,11
0,095 à 0,105 

0,04 à 0,08 J
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II commence également l’étude de la capacité respiratoire de 
ce cuivre organique \

Plomb.
Nous ne possédons pas malheureusement pour le plomb organique 

d’aussi nombreux et d ’aussi importants travaux que pour le cuivre. Sa 
présence, néanmoins, n’est pas contestée dans l’organisme. Les auteurs 
n e  contestent que sa présence norm ale. Nous avons déjà vu longuement 
pour le manganèse et pour le cuivre ce qu'il faut penser de ces contesta­
tions. Gorup B e s a n e z  dit (1880, I, i i i )  : « On ne doit envisager la pré­
sence du plomb dans le sang*, le l’oie et autres organes de l ’Homme que 
comme accidentelle, de même que celle du cuivre, et l'attribuer à l’in­
fluence des eaux plombifères. Nous ne signalons ces faits qu’à cause de 
leur importance au point de vue de la toxicologie. »

La plupart des recherches sur le plomb sont des auteurs mômes qui 
ont décelé les premiers l’existence du cuivre organique. Nous signalerons 
particulièrement le travail de Millón déjà cité trois fois. Dès 1848, 
M i l l ó n  donnait comme constants dans le sang ces quatre corps : silice, 
plomb, cuivre, manganèse. La présence de trois de ces corps, à l’état 
normal, a été suffisamment confirmée par la suite. La valeur générale du 
travail en ressort.

Dans l e  m i l i e u  v i t a l  ( e t  l e  s a n g  t o t a l ) .  —  M i l i . o n  (1848) 
donne la silice, le plomb, le cuivre et le manganèse comme con­
stants dans le sang total de l’Homme. 100 parties de résidu 
insoluble laissé par les cendres du sang total contiennent :

De 1 à 5 parties de silice,
De t à f> — plomb,
De 0,5 à 2,5 — cuivre.
De 10 à 24 — manganèse.

Non seulement le plomb serait présent dans le sang, mais 
cu quantité double du cuivre. Ce plomb et ce cuivre feraient 
partie surtout du caillot. 1000 gr. de caillot renfermeraient 
0,085 de ces deux métaux; 1000 gr. de sérum, 0,005 seulement.

Dans l ’o e u f  e t  d a n s  l e  l a i t .  — Aucun travail ne l ’y signalant.

Dans l e s  t i s s u s .  — D e v e r g i e  et H e r v y  (1858) recherchent 
non seulement le cuivre, mais le plomb, dans le tube digestif de 
l'Homme en dehors du cas d’empoisonnement. L’estomac et 
1 intestin de tous les sujets énumérés précédemment renferment, 
en même temps que du cuivre, du plomb en quantité variable.

Barse (1815) décèle le plomb en même temps que le cuîatc

h Pour là suite du travail de DnÉnÉ, voir Dhéré (1905).
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sur scs deux cadavres. Le plomb n ’est pas obtenu c o m i n o  ! e  

cuivre à  l ’état métall ique, mais il est reconnu h des r é a c t i o n s  

très nettes. Le plomb existe donc chez l’Homme en dehors du cas 
d ’empoisonnement. — D e v e r g i e  (1844) appuie cette f a ç o n  d e  

voir. Comme pour le cuivre, il ajoute que la présence du p l o m b  

dans les organes de l’Homme normal coïncide avec sa p r é s e n c e  
dans un g rand  nombre de végétaux.

B a r s e , L a n a u x  e t  F o l l í n  ( 1 8 4 4 )  a p r è s  a v o i r  c o n s t a t é  sé p a ré ­
m e n t  l a  p r é s e n c e  d u  c u i v r e  e t  d u  p l o m b  d a n s  l e  f o i e  e t  da n s  le 
c a n a l  i n t e s t i n a l  d e  d e u x  c a d a v r e s ,  s e  r é u n i s s e n t ,  e t ,  o p é r a n t  sur 
u n  n o u v e a u  c a d a v r e ,  o b s e r v e n t  e n c o r e  d e s  t r a c e s  s e n s i b l e s  de 
c e s  d e u x  m é t a u x .

Oidtmann (in Gorup Besanez, i 880, II, 224), dose le plomb 
clans le foie et dans la rate. 100 parties  de cendres renferment 
respectivement : foie, 0,01 ; rate , 0,05, d’oxyde de p lom b1.

D a n s  l a  m a t i è r e  s é c r é t é e  e t  e x c r é t é e . — Aucun t r a v a i l  n e  

l’y signalant.

D a n s  l e s  a l i m e n t s . — A notre connaissance, pas de t r a v a u x  

l ’y signalant, hors  ceux qui précèdent. Les auteurs c l a s s i q u e s  

mettent au compte des eaux plombifères le plomb o r g a n i q u e  

dont ils expliquent ainsi la présence.

D a n s  l a  s é r i e  a n i m a l e . — -  F o r c i i h a m m e r  (1865) d é c è l e  l e  p l o m b  

comme le cuivre chez Pocillopora alcicornis et Heteropora abro­
tanoides : il y est même plus abondant que le cuivre. I l  l ’ é v a l u e  

respectivement chez l’un e t  chez l’autre de c e s  a n i m a u x  à

e tri 7 E! 0 0 Ü £¡0 0  01)*

T. W .  IIoCiG (1895) découvre des Vers de terre parfaitement 
vivants dans un sol extrêmement riche en plomb (résidus plom- 
biques d’une usine). Il dose le plomb contenu dans ranimai. La 
matière obtenue par séchage du corps de l’animal renferme 1,75 à 
2 pour 100 de plomb calculé en oxyde de plomb. Leur intestin ren­
fermait 0,009 à 0,015 pour 100 d ’oxyde de plomb. L ’auteur porte 
dans le même milieu des Vers qui n ’avaient pas été jusque-là en 
contact avec un sol plombifère. L’accoutum ance est immédiate. 
Ils vivent, comme les précédents.

I. Après une intoxication lente, D a r k m u e r g  (1874) trouve du plomb dans le 
cerveau. Ce travail ne peut trouver place ici, où nous traitons de l ’organism e  
normal. Nous le signalons Simplement pour la localisation plonibitjue et tri 
raison du nombre restreint de travaux.
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Zinc.
Toujours consideró, par les auteurs (¡ui íe signalent dans les orga­

nismes élevós, comme anormal et accidentel.
D a n s  l e  m i l i e u  v i t a l ,  —  Aucun travail ne l ’y  signalant.
D a n s  l ’o f . i t  e t  l e  l a i t .  —  Aucun travail ne le  signalant dans 

îc lait. —  Un travail im portant de L f c j i a r t i f r  et B e l l a m y  i 1877, 
voir plus loin), dosant,  avec toutes les précautions voulues, le 
zinc contenu dans l’œuf. Dix-huit œufs de Poule, débarrassés de 
leur coque et pesant ensemble 1 I 52 gr. donnent 0,0*2 gr. d'oxyde 
de zinc, soit une teneur de 0,017 5 pour i 000. —  G a u i e  (1897 i 
qui n’indique pas sa source donne pour l’œuf de Poule une teneur 
en zinc métallique de soit 0,001 5 pour 1000.

D a n s  l e s  t i s s e s .  — L e c h a p t i  eu et B e l l a m y  (1877).— Toutes 
les précautions sont prises pour ne pas introduire de zinc au 
cours de l ’analyse. Le zinc iva pu être apporté ni par les sup ­
ports, ni par les fourneaux à gaz, puisque certaines matières 
étudiées (Betteraves, tiges de Maïs, Trèfles), ont subi des tra i te­
ments plus longs à l’aide des mêmes instruments, sans présenter 
de zinc. L ’eau employée avait été distillée deux fois, d ’abord 
dans un alambic en cuivre étamé, puis dans un appareil en verre; 
les auteurs s ’assuren t  que le résidu de la distillation de douze 
libres .de cette eau ne contient pas de zinc. L ’acide sulfurique 
subit une distillation spéciale. L ’acide azotique et l 'ammoniaque 
sont vérifiés particulièrement. — Résultats  :

Homme mort de fièvre typhoïde, 53 a n s , — Foie, 1780 gr., contenant 
au moins 0,0â gr. d'oxyde de zinc.

Homme mort de tuberculose pulmonaire. — Foie, résultat analogue.
Bœuf. — Tissu musculaire, 015 gr., contenant 0,05 gr. d'oxyde de zinc.
Veau. — Foie, résultat analogue.

B a o l l t  et B r e t o n  (1877), travail déjà cité au sujet du cuivre. 
— Précautions minutieuses pour n’introduire aucun sei de zinc. 
Fourneaux à gaz entièrement en fonte, préalablement, frottés par 
eux-mêmes. Balayage interdit. Emploi interdit des tubes de 
caoutchouc contenant de l ’oxvde de zinc. — Résultats  :

V

Teneur en /inc 
pour 1000 gr. 

d'organe frais.

g r .
Foie dTin calculeux............................  0,010
— d'un p h t is iq u e .................................  0,050
— de jeune fem m e.........................  0,034
— d’un vieillard  ...................... 0,070

Intestin d’un noyé . . .  .................... néant.



I

3 0 0  U .  V I .  —  MAINTIEN CHEZ LES V E R T É B R É S .  (CHIMIE).

soit, pour tous les foies, des teneurs double, triple et sextuple 
de celles du cuivre.

D a n s  l a  m a t i è r e  s é c r é t é e  o u  e x c r é t é e . —  Aucun t r a v a i l  
ne l’y signalant.

D a n s  l e s  a l i m e n t s . — Présen t  dans les aliments d'origine 
animale, comme il résulte des lignes qui précèdent.

P résen t  dans les aliments d ’origine végétale. L e c i t a i v h e r  e t  
B e l l a m y  (1877) donnent le zinc comme accompagnant invaria­
blement, chez les végétaux, le fer e t  le manganèse : les grains 
de Blé, du Maïs américain, de l’Orge, des Yesces d ’hiver, des 
Haricots  blancs de Naples contiennent tous du zinc. — Gomme 
les mêmes auteurs  ne rencontren t  pas de zinc dans la tige du 
Maïs, dans le Trèfle, il es t  probable que le zinc, comme le man­
ganèse, s ’accumule dans les parties essentiellement végétatives 
de la plante; son rôle vital y  peut être de premier ordre. — Une 
plante  marine, Zostera marina,  en renferme la quantité relati­
vement considérable de de ses cendres ( F o r c i -i h a m m e r , 1805 ).

D a n s  l a  s é r i e  a n i m a l e ,  — Aucun travail, à notre connais­
sance, ne le s ignalant en dehors des Vertébrés.

Argent.

D a n s  l e  m i l i e u  v i t a l  ( o u  l e  s a n g  t o t a l ) .  —  M a la g u t i ,  
D u r o c h e r  et S a r z e a u d  (1850) retirent du sang total du Bœuf, 
avec les plus extrêmes précautions,  un petit globule d ’a r g e n t .  

— Nous ne connaissons aucune autre recherche c o n f i r m a t i v e ,  

mais la valeur du travail de ces auteurs  est  prouvée par a i l l e u r s .  

Ce sont eux qui, les premiers, dans le même travail ont s i g n a l é  

l’argent dans l ’eau de mer, ainsi que dans tous les Fucus marins, 
découverte confirmée p a r  T u l d  (4859), F o r c i u i a m m e r  (1805) (voir 
précédemment, p. 250).

D a n s  l ’o e u f  e t  d a n s  l e  l a i t .  — Aucun travail ne l ’y signalant.

D a n s  l e s  t i s s u s .  — Aucun travail ne l’y signalant.

D a n s  l a  m a t i è r e  s é c r é t é e  o u  e x c r é t é e .  — Aucun t r a v a i l  n e  

l ’y  signalant, au moins à l ’état normal ’.

'I. Cr.oi;z (cité par Mayençou ©t Bergeret, 187.;») trouve uans 1 urine réunie fie 
plusieurs malades de la Solpêtrière, traités par l’argent, un petit globule de rc 
métal. Sa toxicité est suffisamment faible pour que certains malades d e  M a y e n -
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D a n s  l e s  aliments. — Present dans les aliments d'origine 
anim ale , comme il résulte  des recherches de M a l a g u t i , R u r o ­
c h e r  et S a r z ea u u  (1850). — Présent dans les aliments d’origine 
végétale. Les mômes auteurs  signalent l’argent, non seulement 
clans les Fucus marins où il est pondérable, mais dans les 
végétaux terrestres, où il existe à l’état de traces. — Ils le 
décèlent encore dans le sei gemme, ou sa présence est très 
visible.

Mayençon  et B e r g e h e t  (1875) m ontren t  que les sels d ’argent 
absorbés (surtout le chlorure d ’argent) se répandent prom pte­
ment dans toutes les parties de l’organisme : reins, foie, cerveau ; 
bile, urine (au bout de 24 heures). 11 entre ainsi avec facilité 
dans le cycle vital.

D ans l a  s é r ie  a n i m a l e . — F o r c iu iam m er  (1805) décèle e t  dose 
l’argent dans le Corail Pocillopora alcicornis. Teneur ; 
environ.

Lithium.

D ans  le m il ie u  vital  (ou l e  s a n g  t o t a l ). — B u n s e n  et Kinai-  
hoff (in Grandeau, 1805, Ann. Chini, et Phys., 67, 158) décou­
vrent, par l ’analyse spectrale, le lithium dans le sang des 
animaux. — F o l w a r c z n y  (in Bunsen et Kirchhoff, 1861, Ann. 
Chim. et P h y s 62, note p. 464) le signale également dans les 
cendres du sang total de l ’Homme, toujours h l ’aide de l ’analyse 
spectrale.

Dans  l ’oeuf ou  l e  l a i t . — Présen t  dans le lait des bestiaux 
du Palatina!, sur lesquels B u n s e n  et K ir c h h o f f  opèrent (1861 j .

Da n s  l e s  t i s s u s . —  Présent dans les cendres des muscles de 
l’Homme ( F o l w a r c z n y , môme origine que plus haut).

Dans  la m a t iè r e  s é c r é t é e  ou e x c r é t é e . —■ Présent dans 
les urines normales ( S c h ia p a r e l l i  et P e r o n i , 1880, in R. de F o r ­
eran d, 1884, Encycl. Frêmy ; les Métaux ; Lithium, p. 8).

Dans l e s  a l i m e n t s . — Présent dans les aliments d ’origine 
animale, comme il résulte de ce qui précède.

çox ct'BERGECEr (1875) puissent absorber IO, 15 et 20 gr. de chlorure d’argent, 
sans accident d’argyrisnie, sans que le liseré dentaire apparaisse même (contrai­
rement ii l’opinion qu’après l'absorption de 2 gr. de sels lunaires Fargyrisme se 
manifeste).
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Présent dans les aliments d ’origine végétale : Bunsen et 
KiRCimoi'F (1861) le décèlent dans certaines eaux de source, dans 
les cendres des feuilles et des sarm ents  de la Vigne, dans le 
Raisin, dans les différentes céréales recueillies à Waghaiisel. 
Deidesheim, Hcildelberg, dans la plaine du Rhin; —  G h a n i h  m  

(1865), dans la Coca ; — F o c k e  (date inconnue ; cité par Tscher- 
mak, voir plus loin), dans « certaines plantes ». — Tsciikiuiak 
■: 181)0, in Ann. Agron., 1901,27, 150-151), frappé de la rapidité 
avec laquelle le chlorure  de lithium est absorbé par les plantes 
dicotylédonées ligneuses et herbacées q u ’on cultive sur des solu­
tions salines expérimentales, recherche le lithium dans toute une 
série de végétaux normaux. I l d ’y  décèle. Dans l ’intérieur d’une 
môme espèce, les proportions peuvent varier avec l'individu.

Au reste, í’existence du lithium organique n ’a rien qui doive sur­
prendre. On sait qu’il est un des métaux du groupe alcalin. Les métaux 
de ce groupe présentant une parenté intime, se rencontrant en commun, 
d’une façon fréquente, dans la nature, il était à prévoir, étant donnée 
l’importance du sodium et du potassium dans l’organisme, que le 
lithium, le césium et le rubidium devaient encore en faire partie.

Arsenic.

En 1899, deux ans après la démonstration physiologique de la théorie 
marine soutenue dans cet ouvrage. ( Q u i n t o n , 1897, Soc. de Biolog., p .890, 
955, 965, 1065; — 1898, p. 4-69), nous étions tenu de ranger l'arsenic nu 
nombre des corps marins non encore reconnus dans l’organisme. Sa 
réputation de corps toxique rendait même cette exception fâcheuse. 
Qu’on reconstruise, en effet., pour un moment, toutes les objections de 
l’époque. Les propriétés éminemment vénéneuses de l’arsenic portaient 
premièrement à ne pas l ’admettre dans l’économie. Un nombre considé­
rable d ’analyses nous le montraient en outre, d ’une façon constante, 
absent de l’organisme normal. Or, l’arsenic apparaît aujourd'hui, non 
seulement comme un des corps constitutifs du milieu vital, mais comme 
un des corps constitutifs de la vie. Cette remarque est importante poni’ 
les quelques éléments que nous allons avoir bientôt à examiner et qui 
n ’ont pas encore été signalés dans l ’organisme.

Comme plus haut pour l’iode, le manganèse, le cuivre, le plomb, 
relevons l’appréciation de quelques auteurs sur l’arsenic organique, non 
seulement après les travaux de A. G a u t i e r , mais après les leurs propres, 
où ils décèlent également ce corps dans l’économie. C e r n y  (1902, m  
A. Gautier, 1902, C. R., 434, 1596), sur 29 essais, le rencontre 15 fois. Il 
conclut : « De minimes traces d’arsenic sont présentes dans l'organisme 
animal comme dans toute la nature, mais ces traces n’y peuvent jouer 
aucun rôle. » .Ziemke (1902, in id.) le trouve de môme à l’état de traces 
dans un grand nombre de recherches et conclut comme C e r n y . A r m . G a u ­
t i e r  ajoute : « C’est, il me semble, la conclusion contraire qu’il eût du 
logiquement déduire de ses essais, s’ils ont été faits soigneusement. «
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Dans l e  m i l i e u  v i t a l  ( o u  l e  s a n g  t o t a l ) .  —  M a r c h a n d  
( 185-4] considère « comme à peu près certaine l’existence de 
l’arsenic physiologique chez les animaux » (p. 15 de son mé­
moire). Douze kilogrammes de sang de Bœuf lui en offrent de 
faibles indices (p. 50). La valeur de ce travail es t  m a lheureu­
sement douteuse, l 'arsenic décelé devant provenir des réac t i fs ’.

A. G a u t i e r  (1899, C. R., et 1900, C. l i . , 130 , 288) recherche 
J’arscnic dans le sang  total de J’Homme et du Pore. 11 ne l’y 
trouve pas, du moins à la dose limite de 0,000 05 pour 1000 que 
son procédé lui permet d ’apprécier.

D a n s  l ' o e u f  e t  d a n s  l e  l a i t . — A. G a u t i e r  ( 1900, C. R., 130, 289) 
»'arrive pas à le déceler dans l’œ uf de Poule, ni dans les œufs 
etia laitance de Hareng frais (Clupea harengus).  Il le décèle dans 
le lait. Deux litres de lait de Vache lui donnent un très léger 
anneau d'arsenic. —  G .  B e r t r a n d  (1905, Soc. de chini. ,  2 2 mai) le 
découvre dans l’œuf de Poule, a la  dose de 0,000 005 gr. par œuf. 
Lo jaune et parfois la coquille en sont spécialement riches.

D a n s  l e s  t i s s u s . — A. G a u t i e r  (J899, C. H., 129 , 929, — 
11100, C. R ., 130, 284; 131, 501) le décèle dans la glande thyroïde, 
dans la glande mammaire, dans le cerveau, dans le thymus, 
dans les productions épidermiques (poils, cheveux, cornes), dans 
la peau, dans Tos. — Teneur en arsenic pour 1000 gr. d ’organes 
frais (1900, C. R ., 130, 280) :

Glande thyroïde (Homme)................... 0̂ ,007 3
Glande mammaire (Vache)................  0«1,0013
Cerveau (Homme)............................... 0̂ .0015 à 0̂ ,000
Thymus (Agneau).....................  - ,  quantité très sensible.
Poils, cheveux, comes . . . .  . . j

^ °r<̂   * traces décroissantes.(Lait)....................................................
Os (Mouton)........................................

1. Dans son môme travail (p. 31), M a r c h a n d  rapporte, d'après la Gazelle mé­
dicale hebdomadaire de Vienne, un fait curieux. « Dans les contrées de la Basse- 
Autriche et de la Styrie qui confinent lo Hongrie, il y a des hommes qui mangent 
ou plutôt qui mâchent des particules d’arsenic, mêlées à de la mie de pain, à 
peu près comme les Chinois mangent de l’opium. L’absorption de celte substance 
vénéneuse en très petite quantité donne un teint frais et clair, et augmente 
jusqu’il un certain point la force des facultés intellectuelles. » ('.’est le fait môme 
qu’observe A r m a n d  G a u t i e r  (lilOO, C. R 131, Stíl) sur les Femmes malades aux­
quelles il administre de l’arsenic : « La chevelure devenait plus épaisse et plus 
longue; la peau plus brillante se débarrassait de ses éphélides, pigrnenls et 
autres signes de déchéance », — observation qui le conduit à supposer un 
l'apport fonctionnel entre la thyroïde et rectodon ne.
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Le foie, le rein, la rate, les glandes salivaires, la glande piluj. 
taire, les capsules surrénales, ie testicule, l'ovaire, l’utérus, les 
muqueuses ne contiennent pas trace d’arsenic, c ’est-à-dire ne 
peuvent en renfermer q u ’une dose inférieure à 0,00005 pour (flou 
(1900, C. /?., id,).

I I ö d lm o s e r  ('1901), Zi EM KE (1902), C e r n y  (1902) reprennent íes 
tra v a u x  de G a u t ie r  e t  c o n te s te n t  s e s  r é su lta t s .  IIö d lm o ser  trouve 
ra r em en t  l ’a r s e n ic  e t  in d if fé r em m e n t  d a n s  to u s  le s  organes; 
C e r n v ,  15 fo i s  sur 29 e s s a i s ,  p a r t ic u l iè r e m e n t  d ans la thyroïde; 
Z iem ke, d a n s  un g ra n d  n o m b r e  de s e s  r e c h e r c h e s ,  après les­
q u e l le s  il c o n c lu t  d ’a il le u r s ,  c o m m e  C e r n y ,  à la non-ex istence de 
l ’a r s e n ic  o r g a n iq u e .  G a u t ie r  (1902, C. Ík, 134, 1594) montre 
l’im p e r fe c t io n  de la m é th o d e  d e  I Iü d lm o s e r  et  cr it iq u e le s  conclu­
s io n s  d e  Ziemke e t  d e  C e r n y .

G a b r ie l  B e r t r a n d  (1902, C. ƒ?., 134, 1454, et Ann. Instil. Pas­
teur , 25 août) reprend la question et vide le débat. 11 perfectionne 
le procédé de recherche ju s q u ’à pouvoir apprécier 0,0000005 gr. 
d ’arsenic, purifie les réactifs au delà du httötïttöüï s’adressant 
à des animaux spécialement choisis comme n ’ayant jamais été 
soumis à un régime arsénical, il confirme la découverte de L a i ­

t i e r ,  Il décèle l’arsenic dans les glandes thyroïdes du Veau, du 
Pore, du Phoque (Phoca barbata; capturé  au Spitzberg), dans les 
t issus kératiniques (plumes de l’Oie, soies de Pore, corne de 
Bœuf, poils et ongles de Chien, poils et ongles de Veau et de 
Génisse, corne de Génisse), dans la peau et môme dans le foie 
de ces deux animaux. Les  t issus kératiniques lui apparaissent 
comme particulièrement riches en arsenic, beaucoup plus que 
les glandes thyroïdes (corne de B œ uf:  0,005 gr. pour 1000). Les 
proportions d ’arsenic trouvées sont tellement supérieures à 
celles que les réactifs peuvent introduire, qu ’aucun doute ne 
peut subsis ter  sur  l ’existence organique du métalloïde.

R. Ross (1902) rencontre  l’arsenic dans les cheveux des ma­
lades du Beri-beri, à Penang.

G abriel B ertrand  (1902, C. ü . ,  135, 809) étend ses recherches. 
Opérant sur toute la série animale : Oiseaux, Mammifères, Rep­
tiles, Poissons,  Mollusques, Échinodermes, Spongiaires (tous 
individus cap turés  en mer, sauf un M am m ifère: Mouton), il 
décèle l’arsenic chez tous les animaux expérimentés et dans les 
lissus les plus divers : peau  et g lande thyroïde de l’Orque [Orca 
gladiator), plume du  Pétreiîe  (Procellaria pelagica), écaille de la
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TorUie (Tltalassochelys caretta), peau, muscle et écailles du 
Serran {Serranus a f n  canda) , peau et muscle du Grondin (Trigla 
pini), peau de Ia Roussette (Scyllium canicula) et du Gennon 
\Thumw alalonga), testicules du Squale ( Cenlrocijmo'us coelolepis), 
corps entier, moins Tos. de la Seiche (Sepia officinalis), corps 
entier, moins les coquilles, de l 'Ana lile (Lepas anatifera), corps 
entier de l’Holothurie (Stichopus regalis), de l 'Oursin {Strongyla-

t K

centrotus drobachemis), de l’Etoile de mer [Pedicellaster isexradia­
tus), de l’Actinie (?), de FEpongc (Desmacidon fruticosa). 11 en 
c o n c l u t  que l’arsenic n ’est pas localisé dans certains organes, 
mais est un des principes de tous les tissus, un élément fonda­
mental du protoplasma, au môme titre que le carbone, l'azote, le 
soufre et le phosphore.

Celte conclusion de G. Hkuthanu peut être exacte; elle n’est pas légi­
time. 1° Certains tissus (ectodermique, glandulaires, etc.) contenant de 
l'arsenic d'une façon appréciable, le m il ieu  vital, en contient forcément, 
et, comme le m ilieu  v i ta l  est partout présent dans l'économie, tous 
les tissus analysés devront donner de l’arsenic. La question est de 
savoir s’ils en donneront des proportions supérieures, égales ou infé­
rieures à celles du plasma du sang. Or, G. I i r a t  n a  n i ) n ’a pas recher­
ché l'arsenic dans le plasma des animaux expérimentés. 2" Toutes 
les analyses de G. Beiern a n o  sur les Vertébrés {terrestres ou marins) sont 
valables pour une partie do scs conclusions, ce groupe d’ètres ayant un 
milieu vital clos, indépendant du milieu ex térieur1. 11 n’en est plus de 
intime pour les Invertébrés marins, qui communiquent par osmose avec 
le milieu extérieur ( Q ü f n t o n ' ,  i 000, C. fi., — et précédemment, IL I f f ,  
p, ! 19-144.,) L’eau de mer étant arsenicale, les plasmas organiques des 
Invertébrés marins sont forcément arsenicaux. L'arsenic que G. Hua- 
TKAXD décèle dans leur corps entier peut donc n’étre que l’arsenic miné­
ral marin qui a diffusé par osmose du milieu extérieur. II est probable, 
comme l’admet B e h tr a m ) ,  qu ’il y a accumulation pour la constitution de 
cellules ou de certains groupes de cellules vivantes. Mais ce poinl est à 
démontrer, et l’auteur n ’a fait aucun dosage comparatif de Larsenia, marin.

A. Gautier  (1002, C. IL, 135, 8ÔI) recherche l 'arsenic dans 
les plumes de l 'Oiseau. Il ne le rencontre que spécialement loca­
lisé :

Duvet ventral de l’O i e ............................................ 0,001 2 pour 1000
Barbes des œils des plumes de la queue du Paon . 0,002 5 —
Autres plumes soumises à l’a n a ly se ................  0,000 —

Da n s . la  m atière  s é c r é t é e  ou e x c r é t é e . — Absent (au moins
en apparence)-de l 'urine (A. G a u t i e r , KHK), C. H., 130 , 288).

f  Voir plus loin, Livre II. Les Vertébré« marins ne communiquent pas par
osmose avec le milieu extérieur. Leur milieu, e ila I intérieur en est indépendant.

(JUINTOS.
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P résent en quantité relativem ent considérable dans Íe sang 
m enstruel (A.. Gautier, 1000, C ./b , Í32 , 562). Moyenne de cinq 
an a lyses , teneur pour 1000 gr. : 0 ,0002 8 . Un sang de même 
origine, mais décoloré , ne contenait pas trace d ’arsenic.

D ans les aliments.—  S tein ('1830) avait déjà reconnu l’arsenic 
dans un certain nom bre de végétaux.

Paille de S e ig le ...................................... traces .très sensibles.
Chou ; ............................................   S
Navet..................................................... . . i quantités sensibles.
Tubercule de Pomme de terre . . . . . >
Seigle (grain)...........................................  pas trace.

A. G autier (1902 , C. B., Í 3 5 , 855) n ’en trouve pas dans 
le  pain. —  G . B ertra n d  (1005, Soc. de Ch., 22 mai) en décrie 
dans la lécilh ine extraite des graines d ’A voine, d’Orge et de 
S e ig le .

D ’après B er tra n d  (1902), tous les  alim ents d’origine animale 
doivent être arsenicaux (voir précédem m ent). —  D ’après A. Gau­
t i e r  (1903, Bull. Soc. de C h 8 mai), le se i de cuisine usuel, sur­
tout le sei gr is , serait la su bstance principale par laquelle 
l ’arsenic s ’introduit dans l ’économ ie .

Dans la série végétale. — Appelons l’attention sur quelques travaux, 
dont un capital, antérieurs aux recherches d’Au man» Gautier, et mettant 
en évidence le rôle vital dé l’arsenic.

B. Jônsson (1896) observe l ’influence de ce métalloïde sur la germina­
tion des graines, mais l’attribue (peut-être à juste raison dans ses expé 
riences) à son action destructive sur les différents organismes nuisibles, 
adhérents à la surface des graines ou aux papiers d’expérience.

Stoklasa (1897) cultive de l’Avoine sur quatre solutions.

Solution n° 1. — Solution minérale déterminée, sans acide phosphorique, ni nrsc-
nique.

Solution n° 2. — Solution n® 1, plus : Acide phosphorique . . 0,014 2 pour URU).
Acide arsènique . . . .  0,025 —

Solution n° 5. — Solution n° 1, plus : Acide phosphorique . . 0,0142
Acide arsénique . . . .  0,000 —

Solution rr1 4. — Solution n° i, plus : Acide arsénique . . . .  0,025 —
Acide phosphorique. . . 0,000

Dans le cours du premier mois, les différences sont surtout mani­
festes. Les plantes de la solution 4 sont beaucoup plus développées que 
celles de la solution 1, de même que celles de la solution 2, qui com­
mencent à fleurir et avancent sur celles de la solution 3. L’acide arsé- 
nique joue donc un rôle vital, aide et supplée à l’acide phosphorique. 
Les résultats finaux sont ;
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L o n g u e u r

d e s
r ac in es .

m o y e n n e

1 des  
i igc« .

• les  
ra c in es .

Poids sim :

des figes, 
rouilles, oie.

d e s
gram os .

N o m b r e
des

graines .

Solution n" i . !V> 5tiy2 (byi iâ 2^,99
— n" 2 . 55V2 9 5 \4 4**1', 0 15'” ,95 5 Í 7
— n u 5 . 55\(> 9(>y7 PyN I 7 5 2 5(>N
— n“ i  . I Ny 5 49= ,5 u rM V yN i )>

Les effets de l ’acide arsénique restent frappants pour la solution 4, 
c o m p a r é s  à  ceux de la solution I.

Bo v i l i i  a c  (1898) o b tien t su rtou t d es  résu ltats  typ iq u es  :
Io A une so lu tio n  nutritive  appropriée, ou il cu ltive  Sticococrhus bacil­

la r is  Nœgeli, il a joute  2, 5, 10, 15, 20 d ix-m illièm es d ’arsén iate  de potasse . 
Les poids de réco lte  obtenus dans 50 cc. de culture son t :

D o s e  R é c o l t e  o b t e n u e ,
d ' a c i d e  orsér i i i |ue .  p e s é e  à l ’élafc sec .

mgr.‘2
.j

10.Ö0U
5

10.000

10.000

40 .000
20

' 10.000

20

l í

15

2° Scimotkriæ lardacea est cultivée : a), dans une so lu tio n  très pauvre  
en acide phosphorique, b), dans la m êm e so lu tion , add ition née  d ’a r sé ­
niate de potasse. L es p o id s  de réco lte , à l ’état sec , so n t  :

S o l u t i o n  S o l u t i o n
s a n s  a r s e n i a  te. a r scn ia léc .

Ô Vil b', 81
0*ra58 b'S'O

Les arséniates rem placen t donc  le s  phosphates. L'arsenic jo u e  un rôle 
vital.

La découverte de l ’arsenic organique est importante pour le 
sujet présent. N on  seu lem ent elle  révèle dans l ’économ ie un élé­
mentmarin qui y  était inconnu, m ais elle montre le rôle q u ’y  
peut jouer un corps à des d oses  réellem ent inJinitésimalcs. Si,
comme tout perm et de le supposer, d ’après les recherches que
nous avons déjà rapportées au sujet de l ’iode de la glande thy­
roïde, l’arsenic e s t  égalem ent indispensable au fonctionnem ent
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d e  c e t t e  g l a n d e  e t  p a r  c o n s é q u e n t  d e  la  v i e ,  il  e n  r é s u l t e ,  com mé 
A r m .  Gautier l e  f a i t  j u s t e m e n t  o b s e r v e r ,  q u e  la  v i e  d’un indi­
v i d u  e s t  l i é e  à l a  p r é s e n c e ,  d a n s  s o n  o r g a n i s m e ,  d e  7(...... '____*- ' 7 i  >< 'i e n e n n n
d ’arsenic. Cette constatation offre cet intérêt, qu’elle rend pal­
pable, pour ainsi dire, l’importance de doses infinitésimales de 
certains éléments dans l’économie, importance que la llicorie 
marine nécessitait a priori, par le seul fait des doses, égalemcnl 1
infinitésimales, des corps rares marins. Elle tend donc à faire i
comprendre, comme nous l’indiquions, p. 221 et 250, qu’en bio- s
logic, l ’importance d’un corps ne se mesure pas à son taux. *

B o re.

D ans le milieu vital (ou le sang total). — Aucun travail ne j
l ’y signalant. II. J a y  (1896) le recherche même dans le sanglotai 
du Bœuf et du Mouton, sans le déceler. Il y existe nécessaire­
ment toutefois, puisque J a y  lui-même le découvre à doses sen­
sibles dans l’urine des mêmes animaux.

Dans l’of.uf et dans le lait. — Aucun travail ne f y  signalant. 
Gassend (1891), II. J ay (1896) le recherchent également dans le 
lait de Vache, sans le déeeler.

Dans les tissus . — IL J a y  (1896) ne l’y recherche pas. Brem, 
au cours de son travail dont il est parlé plus bas, annonce qu’il 
l’a observé dans les organes animaux.

Dans i.a matière sécrétée ou excrétée. — Jay le recherche 
dans l’urine des Ruminants et du Cheval. II l’y trouve et l’y 
dose.

Urine des Ruminants.  ....................... 0*r,0l>8 G de bore poni* 1000
— du Cheval...................................  0£r,0ü7 5 —

D an s l a  sér ie  anim ale. — Aucun travail ne Ty signalant (hors 
des Vertébrés).

Dans l e s  a l i m e n t s . — Présent dans les aliments d’origine ani­
male, comme il paraît résulter de ce qui précède.

Présent dans tou» les aliments d’origine végétale. Le récent 
travail de II. Jay (1896) est capital à ce sujet et.a fait entrer le 
bore d’une façon imprévue à cette date dans le groupe des corps 
vitaux.

B ecul (1879) signale le bore dans les végétaux qui cro issen t
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dans des terrains bornoi feres. — E. (Í. vox L i p p m a w  (1889) 
s i g n a l e  de petites quantités d ’acide borique dans les cendres de 
la Betterave. —  C r a m  oro n  ( 1 8 8 1 ) }  ne le trouve pas dans la Bette­
r a v e ,  la Canne à sucre, les Pommes, le cidre, mais dans pres­
que  tous les vins des Etats-Unis, dans le Pécher, dans le Melon 
(l’eau (travail confirmé, quant aux vins, par B a u m  e u t  et R i s i n g ) ,  

— Bechi (1800) confirme son premier travail. Les cendres du 
Hêtre de la forêt de Vallombrcuse (Toscane) renferment jusqu’à 
37Tu~iTo d'acide borique. — Gassend (1801) le décèle dans un grand 
nombre de vins blancs et rouges de Grèce, d ’Italie, d ’Espagne, 
d’Algérie, de Corse, de France, dans le Raisin, la Poire, la 
Pomme, la Pomme de terre, le Radis, la Salade (pas dans le 
T h é  ni le Safran). —  V i l l i  e u s  et F a y o l l e  (1805) émettent des 
doutes au sujet de la présence de l’acide borique dans les vins. 
11 y serait introduit artificiellement, ou sa présence serait encore 
attribuée à la flamme verte donnée en réalité par le cuivre.

II. J a y  (1806) publie ses importantes recherches. Il critique 
d’abord les méthodes précédentes, dans lesquelles, à l’essai du 
chalumeau, divers corps (potasse, soude, chaux, etc.) peuvent 
masquer la coloration verte due à l’acide borique. Il était donc 
nécessaire d’isoler celui-ci et de réduire son mélange avec les 
bases (méthode D ü p à s q u i e r  et J a y ,  1895, Bull. Soc. chim., 
13, 877), Il montre ainsi que l’acide borique est un élément con­
stant des cendres végétales. Ses essais ont porté sur les groupes 
botaniques les plus répandus, sur des échantillons provenant 
des cultures les plus diverses et des contrées les plus éloignées. 
Non seulement il constate partout l’existence de l ’acide borique, 
mais ses doses sont toujours notables.

D É S I G N A T I O N .

T e n e u r  
en  a c id o  bor iqu e  
pour 100 pa r t ie s  

de  c e n d r e s .

Fruits (P ê c h e s ,  M ir a b e l le s ,  R e in e -c la u d e ,  A b r ic o ts ,  A m a n ­
des, Noix, M arron s , D a t t e s ,  O r a n g e s ,  F i g u e s ) .......................

Riz, petits  P o i s ,  T o m a t e s ,  C o r n ic h o n s ,  P o m m e s  d e  terre ,
Cresson, C a r o t te s ,  B e t t e r a v e ,  C afé  v e r t .....................................

Luzerne, H o u b l o n ...............................................................................................
Son de Blé, p a i l l e  d e  B l é ,  fa r in e  d e  S e i g l e .....................................
Farine de  B lé .  g r a in s  e n t ie r s  d ’O r g e .......................................... i .

.

0 , 4 8  h  1,  dit

0 , 1 4  à  0 , 0 0

0 , 0 5  à  0 , 0 0  
0 , 1 2  à  0 , 1 5  
0 , 0 2  à  0 , 0 5  

t r a c e s .

Cet important travail auquel nous renvoyons pour le long
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tableau détaillé des teneurs en acide borique, élève íe b o re  au 
rang des corps vitaux. Sans doute, J ay  lui-même, à la sui lo  do 
ses recherches, lui dénie toute importance dans l ' o r g a n i s m e  
animal, où il n'a pu le déceler. « Les animaux ne l 'a s s im i le» !  
pas, dit-il, et le rejettent avec les déjections. » II faut tou te fo is  
remarquer 1° que les animaux l’assimilent, puisque leur .urine 
en contient, 2° que les recherches de J a y , si complètes sur Io vé­
gétal, n ’ont porté chez, l’animal que sur un seul tissu: le I issu 
sanguin; tous les autres restent donc à examiner, el to u s  Ios 
organes; or, nous savons, par les recherches antérieures, qu’un 
corps non décelé dans le sang, peut exister à dose n o tab le  
dans une colonie cellulaire de l’individu, où son rôle est sans 
doute capital. — Rappelons encore que les auteurs qui ont dé­
couvert le manganèse végétal, ont nié pendant longtemps le 
manganèse aniiñal.

Il sera it  é tran ge  q u ’un c o r p s  a u ss i  c o n sta n t  dans tout un r è g n e  fù! 
sa n s  rôle dans l ’autre. N ou s a v o n s  o b servé  sur l e  Chien (voir p r é c é ­
dem m ent, II, F, page  200), la fa ib le  tox ic ité  d e  l ’acide borique en i n j e c t io n  
in tra-veineuse. L’ac id e  b oriqu e  n ’altère que très à  la lon gu e  l e  f o n c t i o n ­
n em en t rénal. Le rein lu i e s t  perm éable . L e s  cendres d es  u r i n e s  dis  
so u tes  dans l ’a lcoo l et portées  à  la flam m e, don naien t avec i n t e n s i t é  la 
co loration  verte c a r a c té r is t iq u e 1. Enfin, en d eh ors  de toutes c o n s i d é r a ­
t io n s ,  rép étons qu e, m êm e  en n e  tenant pas com p te  du travail d e  B k c h i ,  
où il ann once  d ’une façon insuffisante  la p résen ce  de l ’acide b o r i q u e  
d an s le s  org a n es  anim aux, celle-ci e s t  certa in e  dans l ’organism e an im al  
du fait de son  ex is ten ce  dan s l ’ur ine  norm ale. Les recherches d e  J a y  ont  
porté  seu lem en t, il e s t  vrai, su r  l ’urine d ’an im aux herbivores, f i l e s  de­
m andera ien t à  être  é ten d u es  au  carnivore.

B aryu m .

D a n s  l e s  t i s s u s . —  Présent à l’état de traces dans p r e s q u e  

tous les tissus vivants ( L a m b u n g .  1892, p .  55). — G a u b e  ( 181)7, 
p. 209) F y signale également.

Le travail su ivant n e  trouve place ici qu ’à cause  de la rareté des ren­
se ig n e m en ts  qu e  nou s p o s s é d o n s  su r  le  baryum . L i n o s s i e r  (1887) ajoute 
a l a  ration d ’un Lapin d es  d o s e s  c ro issa n tes  d e  carbonate de baryum 
(0,50 gr. à 1,5 gr. par jour). A p rès  trente jours, l ’anim al e s t  sacrifié. Tous 
le s  o r g a n e s  a n a lysés  ren ferm ent du baryum  :

I o P o u m o n s , m u sc le s ,  cœ ur, — seu lem en t  d es  traces;
2° F o ie ,  — p ro p ortion  p lus se n s ib le ;

. 1. C y o n  (1878, ín  G h a s s e v a n t ,  Diet, physiol.  R i c h e l ,  1807, II, 251) constate <le 
m ô m e  q u e  le b o r a x  ajouté h la v i a n d e  p e u t  ê t r e  a b s o r b é  à la d o s e  quotidienne 
d e  '12 gr .  s a n s  p r o v o q u e r  le  m o in d r e  t r o u b le .
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5" Reins, cerveau , m o e lle ,  — davantage;
4" Or, — forte prop ortion  (jusqu'il 0.5G de baryum pour 1000 parties  

de cendres ; vertèbres i, 
des recherches so n t  in té ressa n tes , en ce qu 'e lles  confirm ent d'une  

façon expérim entale ce qui pouvaii è lre  prévu th éor iq u em en t : la d e s ­
tinée organique du baryum , liée  à celle du ca lc iu m , son proche p a r e n  I 
c h i m i q u e .  Ou sa it en effet l ’én orm e p réd o m in a n ce  organ iq u e  d e  la chaux  
dans l ’os.

Dans  la  s é r i e  a n i m a l e . — F o r c i i i i a m m e r  (1805) donne le 
baryum comme présent dans les cendres d'animaux marins.

Dans  la s é p j e  v é g é t a l e . — S c h e e l e  (1788) signale le baryum 
dans les cendres des arbres et des arbrisseaux ; B o e d e r e r  el 
Eckard (1855) dans celles du Hêtre de la région de Gœllingen 
(à sous-sol contenant du baryum; grès bigarrés); F o r c i i i i a m m e r  
¡J805) dans celles des Algues marines (ces quatre auteurs cités 
d'après Hornberger, in Ann. ar/ron., 1000, 26 , 551 ï.

K n o p p  (1874), D w o r z a c k  le dosent, le premier dans le limon 
du Nii, le second dans les céréales de la contrée (cités également 
d'après Hornberger) ;

C a r b o n a t e  de  b a r y u m ,  
p o u r  t CM) p a r t i e s  

de  c e n d r e s .

L im o n  d u  N i i .........................................................................   . 0 ,021 à 0.01.7
C é r é a le s  : f e u i l l e s  ( é p is  n o n  m û r s  c o m p r is )  . . . 0,08(1

— l ig e s  (p a r t ie s  s u p é r i e u r e s ) ........................ 0 ,020

H o r n b e r g e r  (1890) le dose dans le bois de Hêtre et dans le sol 
où l’arbre pousse (grès bigarrés) :

B a r y te ,  d a n s  100 p a r t ie s  d e  c e n d r e s ............................ 0 ,0 0  e n v ir o n .
—  d a n s  1000 p a r t ie s  d e  b o i s  s é c h é .....................  0 ,028  e n v ir o n .

1000 gr, de sol contiennent seulement 18 mgr. de sulfate de 
baryte. Le végétal aurait donc Je pouvoir de concentrer en lui 
le baryum.

A lu m in iu m

Dans  l e s  t i s s u s . — B i b r a  (1845) le signale dans la libre mus­
culaire, allié au phosphate de chaux. « Parmi les sels qui 
entrent dans la composition de la fibre musculaire, on trouve 
surtout le phosphate de chaux et le phosphate d’alumine comme 
les plus abondants. » —  R a p h a e l  D u b o i s  (1898) l'indique comme 
décelé dans l’organisme par l’analyse spectrale.

Dans l a  m a t i è r e  e x c r é t é e . — S p r e n g e l  (m Barrai, 1850, voir
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plus loin p. 559) le dose dans l’urine du Bœuf. 100 parlies de 
cendres contiennent 0,1 d'alumine.

Dans i.a sem e animale. — D elaciianal et Mermet ( 187 i i le 
rencontrent dans un calcul intestinal d’Esturgeon.

D a n s  l a  s é r i e  v é g é t a l e .  —  B e r z é u u s  (Traité de chimie , I V ,  

p. 150, trad, franç.) indique des traces d ’alumine (tartrate) dans 
Lycopodium complanatum; V a u q u e l i n  (acétate) dans la sève du 
Bouleau. (Ces deux auteurs cités d’après Boussingault, 1851, 
Economie rurale, I, 98). — B o u s s i n g a u l t  (1851, id.), « dans un 
assez grand nombre d’analyses de cendres provenant de plantes 
et de graines récoltées » sur ses terrains de culture, obtient 
« constamment des indices d’alumine. » — B u n g e  (1891, p. 26), 
donne l ’alumine comme constituant 57 pour 100 des cendres de 
quelques Lycopodes.

Cette présence de l’alumine chez le végétal demeurant niée, 
B e r t h e l o t  et A n d r é  (1895) la démontrent enfin par un procédé 
l’isolant en nature après séparation du fer et de l ’acide pliosplio- 
rique à l’état de phosphomolybdate. — Dosages :

T e n e u r  en a l u m i n e  pure,  
p ou r 100 p a r l ie s  

d e  c e n d r e s .

L u z e r n e  (r a c in e )   ...........................  4 ,1 9
■Lizeron —  . . . . . . . . . . .  5 ,88
C h ie n d e n t  —  . . . . . . . . . . .  2 ,8 2
L u p in  ( f e u i l l e s ) ...................................................  0 ,57
T i l le u l  —      . 0 ,002  5

Les travaux c i-d e sso u s  ne trouvent p lace  ici, com m e précédemment 
pou r  le  baryum , q u ’à ca u se  de la rareté  des ren se ign em en ts  que nous 
p o ssé d o n s  sur l ’a lu m in iu m  organ iq u e .

F .  P a p i l l o n  (1 8 7 0 )  s o u m e t  u n  R a t  a u  r é g i m e  e x c l u s i f  s u i v a n t  ; I“ Riz  
o u  g l u t e n ,  a d d i t i o n n é s  d e  p h o s p h a t e  d ’a l u m i n i u m  i m p a l p a b l e  e t  d ’e a u  aci­
d u l é e  a v e c  l ’a c i d e  c h l o r h y d r i q u e ;  2° E a u  d i s t i l l é e ,  a d d i t i o n n é e  d e  c h lo ­
r u r e s ,  c a r b o n a t e s ,  s u l f a t e s  e t  n i t r a t e s  d e  p o t a s s i u m  e t  d e  s o d i u m ,  d an s  
l a  p r o p o r t i o n  t o t a l e  d e  1 ,5  p o u r  1000 . L ’a n i m a l  a b s o r b e  a i n s i  0,1 à  0 ,2  g t\  
d e  s e i  a l u n i i n i q u e  p a r  j o u r ,  s a n s  t é m o i g n e r  a u c u n  t r o u b l e  g r a v e .  11 
m e u r t  s u b i t e m e n t  a p r è s  7 5  j o u r s .  L ’a n a l y s e  d e s  o s  d o n n e  :

P o u r  100 p a r l i e s  
do c e n d r e s .

A l u m i n e ................................ ....................................  6 ,9 5
C h a u x ..........................................................  41 , IO

L ’o s  d u  R a t  n o r m a l  n e  c o n t i e n t  p a s  d ’a l u m i n e .  L ’a l u m i n i u m  e n t r e  donc  
a v e c  f a c i l i t é  d a n s  l e  c y c l e  o r g a n i q u e .  U n e  e x p é r i e n c e  p a r a l l è l e  a j o u te  à 
l ’i n t é r ê t  d e  c e l l e - c i .  P a p i l l o n  s o u m e t t a i t  u n  a u t r e  R a t  à  u n  r é g i m e  iden-
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l iq i ie ,  s a u f  q u e  3e  s e i  « j o u t é  a u  r i z  o u  g l u t e n  é t a i t  d u  p h o s p h a t e  d e  
m a g n é s i u m  a u  l i e u  d e  p h o s p h a t e  d ’a l u m i n i u m .  L ’a n i m a l  e s t  s a c r i f i é  l e  
75e jo u r .

A n a ly s e  d e  L o s  :
Pour 11 Ht piïrties 

de cendres.

M a g n é s i e ............................................................................  5,?»ü
C h a u x .......................................................................   . h i J è

'L ’a l u m i n i u m  s e r a i t  d o n c  p l u s  f a c i l e m e n t  f ix é  q u e  l e  m a g n é s i u m .
L e s  s e l s  d ’a l u m i n i u m  s o n t  p e u  t o x i q u e s .  O m .M r u .K n  e t  H k î s k  ( i 89 2 ,  c i t é s  

par C h a s s e v a n t ,  1895)  f o n t  « p r e n d r e  à d e u x  H o m m e s ,  p e n d a n t  u n  
m o is ,  1 g r a m m e  d e  t a r t r a t e  d ’a l u m i n e  ( p a r  j o u r ? )  s a n s  o b s e r v e r  d e  
t ro u b le  d e  l ’a p p é t i t  n i  d e  la  s a n t é  », —  B a r t i i k z  { c i t é  id .)  p r e n d  l ’a l u n  à  
jeun . A  la  d o s e  d e  2 g r a m m e s ,  « s t r i c t i o n  d a n s  la  b o u c h e  e t  l ’e s t o m a c  
p e n d a n t  u n  q u a r t  d ’h e u r e .  A  l a  d o s e  d e  i  g r a m m e s ,  a s t r i c t i o n  p l u s  f o r t e ,  
appétit p lus  v i f , diges t ion  p lus  p r o m p te .  A  10 g r a m m e s  s e u l e m e n t ,  n a u ­
sées ,  à 12 g r a m m e s ,  v o m i s s e m e n t s .  —  S u r  26 a n a l y s e s  d ’e a u  d e s  p u i t s  d e  
B erlin  e t  d e  l a  S p r é e ,  P l a g g e  e t  L k r i j i x  (1 895 , c i t é s  id.)  t r o u v e n t  s u r  
24 é c h a n t i l l o n s  d e s  d o s e s  d ’a l u m i n i u m  d e  0 ,0 0 0  2 á  0 ,0 1 8  46  g r .  p a r  l i t r e .

L ’a l u m i n i u m  s e r a i t  u n  e n g r a i s  d e  c h o i x  p o u r  l e  v é g é t a l .  A x n o r A i m  
(1895) é t u d i e  c o m p a r a t i v e m e n t  l e  p h o s p h a t e  d ’a l u m i n e  d u  G r a n d - C o n n é ­
table  e t  l e s  p r i n c i p a u x  p h o s p h a t e s  d e  c h a u x  f o s s i l e s  c o n n u s .  C h a q u e  
e n g r a is  e s t  d o n n é  à l a  p l a n t e  d e  f a ç o n  à c o n t e n i r  u n  p o i d s  u n i f o r m e  
d ’a c id e  p h o s p h o r i q u e  : ! p o u r  100 0 .  T o u t e s  l e s  p l a n t e s  g e r m é e s  s u r  l e  
p h o s p h a t e  d ’a l u m i n e  p r e n n e n t  u n  d é v e l o p p e m e n t  m a j e u r  ( d o u b l e  p o u r  
la B a l s a m i n e ) .  —  L a  f l o r a i s o n  e s t  p l u s  p r é c o c e ,  l a  f r u c t i f i c a t i o n  p l u s  p a r ­
faite, l e  n o m b r e  d e  s e m e n c e s  r é c o l t é e s  p l u s  g r a n d .

Cinq corps décelés dans Veau de mer restent à examiner. Ce 
sont le strontium, le rubidium, le césium, Vor, le cobalt. Ces 
cinq corps n ’ont jamais été, au moins h notre connaissance, 
décelés h l’état normal chez les Vertébrés élevés. Toutefois la 
présence de trois d ’entre eux (strontium, rubidium, césium) 
y peut sembler à peu près certaine, pour les raisons que nous 
allons exposer.

S tro n tiu m .

S a  p r é s e n c e  p r o b a b l e  c h e z  l e s  o r g a n i s m e s  s u p é r i e u r s . —  T r o i s  

r a i s o n s  :

■i0 Une parenté chimique étroite lie le calcium, le baryum et 
le strontium. L ’existence du calcium et du baryum chez les 
organismes supérieurs paraît devoir entraîner a priori celle du 
strontium.

T  Le strontium, introduit chez les Vertébrés supérieurs à des 
doses relativement élevées, non seulement y est dépourvu de



toxicité, mais s’y comporte d’une façon vitale, favorise la nutri­
tion générale et est fixé en abondance par certains tissus.

P a i m i .u > \  (1875) so u m et  d eu x  P ig eo n s ,  le  prem ier  à  un régime compre­
nan t : 1" eau d is t i l lée ,  ad d it ion n ée  de  ch lorures, carbonates, sulfates cl 
n itra tes  de p o ta ss iu m  et de so d iu m  dans la prop ortion  de 1,5 p o u r  loofi: 
2° Blé roulé dans une pâte fine ob ten u e  avec  du ph osp hate  de strontium  
pu r; 5" liq u ide  p récédent a d d it io n n é  cî’un peu d ’acide chlorhydrique; le 
seco n d  P ig e o n  à un rég im e  c o m p r e n a n t :  I o eau d istillée , additionnée 
d es  se ls  de l ’eau ordinaire , m o in s  ceux d e  chaux; 2Q Blé roulé dans une 
p â te  line de p h o sp h a te  e t carb on ate  d e  m a g n ésiu m  m élangés. — Le 
r ég im e  dure s e p t  m o is .  L es  deux an im aux p résen ten t une vie normale. 
Ils so n t  sacrifiés  au bou t d e  ce tem p s e t  leu rs  o s  ca lc inés . — Or, ces os 
d o n n en t :

P r e m ie r  P ig e o n .  D e u x iè m e  Pigeon.

C h a u x ............................... 46 ,7 5 C h a u x .  . . , 51,76
S lr o n t ia n e .  . . . . . 8 ,45 M a g n é s ie  . . 1,81
A c id e  p h o s p h o r ïq u o . ■41.8
P h o s  pli a te  d e  M g. . b  8
R é s i d u . .  ....................... M

99 .8

L e prem ier  P ig e o n  a lim en té  au stron tiu m  a donc  fixé ce métal, comme 
le  deux ièm e P ig e o n  a fixé l e  m agn ésiu m . P a p i l l o n  l'ait remarquer que 
c e t te  fixation des deu x  m étau x  e s t  proportionn elle  à leur poids ato |
in iqu e  :

1,81 M g : 8,45 S t ; : 24 (P. a. Mg) ; 87,o(P. a. St). j
L e  strontium  entre donc a v ec  facilité  dan s le cycle  organique, sans que j

sa  p résen ce  d é ter m in e  aucun a cc id en t '. j
L a b o i u j e  (1890-1891) a joute  à la ration  journalière  d’un Chien de 1(1 ki- j

lo gra in m es, pen d an t l i i  jo u r s ,  une d ose  de  5,8 gr. d’orthophosphate ile j
strontium . Le strontium  m éta lliq u e  a insi ab sorb é  s ’é lève  à ‘2 grammes 
en v iron  par jo u r . Au b o u t d e  LII jours, 045 gram m es d ’orthopliosphate 
d e  strontium , so it  220,6 gr. de  strontium  m éta ll iq u e , sont ingérés. Non :
seu lem en t  c e t te  in g e s t io n  « ne  provoque aucun  accident, mais elle pro­
v o q u e , au contraire, d es  effets favorab les  â la nutrition générale. Ces ;
effets  se  trad u isen t par une excitation , d e  l ’appétence, presque toujours

L  C o n s t a t a t io n  id e n t iq u e  s u r  l e  v é g é t a l .
H a s e l h o f f  (1895), a y a n t  en  v u e  l ’u t i l i s a t io n  d ’e a u x  e t  d e  d é c h e t s  i n d u s t r i e l s  I  

c h a r g é s  d e  s t r o n t ia n e ,  s ’a d r e s s e  à  l ’e x p é r i e n c e  p o u r  s a v o ir  s i  la stront¡one j
n ’e x e r c e  p a s  d ’in f lu e n c e  n u i s ib l e  s u r  la  v é g é t a t io n .  Il o p è r e  s u r  l’O rge, lellari- ’
c o t ,  la  F é v e r o l e ,  le  M a ïs .  D e u x  s é r i e s  d ’e x p é r i e n c e s  s o n t  e f f e c tu é e s ,  l'une dens 
d e s  p o t s  r e m p l i s  d e  te r r e ,  l’a u t r e  d a n s  d e s  s o l u t i o n s  n o u r r ic iè r e s .  La terre avail 
r e ç u  2 p o u r  100 d ’e n g r a i s  a r t i f ic ie l s ,  p u i s  d a n s  un  c a s ,  2 p o u r  100 de  calcaire en 
p l u s ,  d a n s  l ’a u t r e ,  2 pourlQ O  d e  c a r b o n a t e  d e  s t r o n t iu m .  L e s  s o l u t i o n *  n o u r r i -  i
c i è r e s  r e n fe r m a ie n t  s o i t  d u  n i t r a t e  d e  c a lc iu m ,  s o i f  d u  n i tr a te  d e  strontium. Le* 
c o n c l u s i o n s  s o n t  :

I o L a  s t v o n t ia n e  n e  n u i t  p a s  a u  d é v e l o p p e m e n t  d e s  p la n t e s .
2° L a  s l r o n t i a n e  e s t  a b s o r b é e  p a r  l e s  p l a n t e s  e t  para ît  y rem p la c er  la chaiiv.
5° C e t te  s u b s t i t u t io n  d e  la  s t r o n t i a n c  à la  c h a u x  n e  p a ra it  a v o ir  lieu  que quand 

la  c h a u x  e t  l e s  a u t r e s  a l i m e n t s  d u  s o l  n e  s u f f i s e n t  p l u s  au  d é v e l o p p e m e n t  îles 
v é g é t a u x .  i
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mi a c c r o i s s e m e n t  d e  p o i d s ,  lu f a c i l i t a t i o n  e t  1‘a u g m e n t -  d e s  p h é n o m è n e s  
d’a s s im i l a t io n  e t  d e  n u t r i t i o n .  » L ' a n i m a !  s a c r i f i é  p r é s e n t e  t o u s  s e s  
organ es  s a i n s .  L ' u r i n e  e t  l e  f o i e  d o n n e n t  d e s  ti a r e s  i n d o s a b l e s  d e  s t r o n ­
tium, C o m m e  p o u r  lo  b a r y u m  t o u t  à l ' h e u r e ,  l ' o s  l'a f ix é  d a n s  d e s  p r o ­
p ort ion s  é l e v é e s ,  100 p a r l i e s  d e  c e n d r e s  d e s  o s  r e n f e r m e n t  0 ,0 5 0  d e  
s trontium  m é t a l l i q u e .  —  A  la  s u i t e  d e  c e s  t r a v a u x ,  L a h o r n e  (1891) c i t e  
1rs e x c e l l e n t s  r é s u l t a t s  t h é r a p e u t i q u e s  o b t e n u s  p a r  G e r m a i n  S é k  d a n s  
des d y s p e p s i e s  d o u l o u r e u s e s ,  o ù  l e  b r o m u r e  d e  s t r o n t i u m  d o n n e  d e s  
résu lta ts  s i  f a v o r a b l e s  q u ’il l e  s u b s t i t u e  a u x  c a r b o n a t e s  a l c a l i n s .

F iani (1891) l e  s u b s t i t u e  a u  b r o m u r e  d e  p o t a s s i u m .  II e r  m u r r  e t  P h y r o t  
(1892) e f f e c t u e n t  d e s  r e c h e r c h e s  s u r  d e s  m a l a d e s  a y a n t  s u c c o m b é  a u  
cours d e  c e  t r a i t e m e n t .  L e  f o i e ,  l e s  m u s c l e s ,  la  p e a u ,  l e s  r e i n s ,  la  r a t e ,  
lo c e r v e a u  c o n t e n a i e n t  d e  0 ,8  à  1 ,0 4  d e  b r o m u r e  d e  s t r o n t i u m  p o u r  1000  
de t is su .  L e s  a c c i d e n t s  g é n é r a u x  d ’i n t o x i c a t i o n ,  e t  s u r t o u t  l e s  a c c i d e n t s  
cutanés, a u  c o u r s  d e  c e  t r a i t e m e n t ,  é t a i e n t  m o i n d r e s  a v e c  l e  b r o m u r e  d e  
s tro n t iu m  q u ’a v e c  Je b r o m u r e  d e  p o t a s s i u m .

On voit en définitive la facilité avec laquelle le strontium entre 
dans le cycle organique, et les effets favorables qu’il peut pro­
duire non seulement sur l'organisme à l’étal pathologique, mais 
sur ranimai sain, normal. Sa façon de se comporter est celle 
fl’im corps v i ta l f.

5° Le strontium est actuellement reconnu chez les organismes 
inférieurs. 11 y  accompagne le calcium. D ï e i  l a i  a i t  ( 1 8 7 7 )  le décèle 
avec la plus grande facilité par l'analyse spectrale dans toutes 
les parties calcaires des organismes marins, sans qu’il soit besoin 
d’employer jamais plus d’un centigramme de matière à cet effet. 
— Il fait également partie constitutive de Fucus vesiculosus (Fou- 
cm [am m e e, 186b).

Sa présence, à l’état normal, chez les organismes supérieurs, 
peut donc sembler plus que probable.

R u b id iu m . C ésiu m .

L e u r  p r é s e n c e  p r o b a b l e  c h e z  l e s  o r g a n i s m e s  s i p é r i e c r s . —  

Quatre raisons :
Io Une parenté chimique étroite lie entre eux le potassium, le 

sodium, le lithium, le rubidium, le césium, qui constituent le 
groupe des métaux alcalins. La présence des trois premiers mé­
taux chez les organismes supérieurs tend à entraîner celle des 
deux autres.

2° Le rubidium et le césium font partie constitutive de végé-

l. bes e ffe ts  d’c x c i t a f io n ,  d 'a p p é t e n c e ,  d é c r û s  p a r  L a i s o î ï d i :  s u r  s o n  C h ie n ,  
soni, ceux m ê m e s  q u e  n o u s  a v o n s  r e l e v é s  s u r  Ies  in f ic e s  d ’u n e  fa ç o n  in v a r ia b le  

les in je c t io n s  m a r in e s .
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taux, dont un au moins (la Betterave) est un aliment d e  choix 
pour des Vertébrés supérieurs (Herbivores).

Bien que peu de recherches b io lo g iq u e s  a ien t  été effectuées sur ces deux 
corps rares, on co n n a ît  déjà l'im portance  du rubid ium  chez la Iîcllcravc 
où le cés iu m  r a cc o m p a g n e  éga lem en t.

G r a n  d e a  i; (I8t>5) d o s e  le rubid ium  dans les  sa lin s  de Dellrrave. 
1700 k ilogram m es de B etterave  du nord de la France donnent 101) k i l o ­
gram m es de  sucre  brut, p lu s  50 k i lo g ra m m e s  de m éla sse ;  on retire de 
c es  50 k ilogram m es de m éla sse  12 litres d ’a lcoo l à 56% et le résidu  
inc in éré  fourn it  5,5 k i lo g ra m m es de sa lin s .  G r a n d  k a u ,  analysant simple­
m en t  ces  sa lin s ,  trouve un  taux de 1,87 p o u r  1000 de chlorure de rubi­
dium . Le rubid ium  est au  p otass iu m  dans le  rapport d e l  à  5000, propor­
t ion  re la tivem en t très forte . — D u b e u n t a u t  (c i té p a r v o n  Lippmann, ISSU} 
s ig n a le  éga lem en t le cés iu m  dans les  cen d res  de la Betterave; L i p p m a n n  
(1880) l ’y ren con tre  encore . — Com m e ces  m étaux  do ivent être engagés 
d an s des co m b in a iso n s  com p arab les  à ce lle s  du p ota ss iu m  et du sodium, 
leur  a ss im ila t io n  par le s  H erbivores, p o u r  le sq u e ls  la Betterave constitue 
un a lim en t de ch o ix , ne peut gu ère  être  d o u teu se .

Cette p résen ce  du rubid ium  dan s la  B etterave n ’es t  pas un f a i t  i s o l é ,  
Gn a n d k a u  (m êm e travail) le d écè le  encore  par l ’a n a lyse  spectrale d a n s  le 
Raisin , le Tabac, la Coca où il e s t  très v is ib le , d an s le  Thé où i l  est très 
abondant, dans le  Café ou il l ’est  davan tage  en core . — Casoli (181)7) le 
d én o te  avec  facilité  ég a lem en t d an s le s  c en d res  de p lantes à fruits a c i d e s  : 
O rangers, V ig n e s ;  avec p lu s  de difficulté dans le s  p lan tes  à semence fa r i ­
neu se  (ces p lan tes is su e s  d ’un terrain d on t le s  eaux contien nent d u  c é s i u m ) .

5° Les sels de rubidium injectés intra-veineusement à un Ver­
tébré supérieur montrent une toxicité moins forte que les mémos 
sels de potassium.

D ans un travail accom p li  avec le co n c o u r s  de C l a u d i o  B e r n a r d ,  G r a n ­
d e  a u  (18(14) in jecte  in tra -ve in eu sem en t le  Lapin e l l e  Chien de seisde rubi­
d iu m , de sod iu m  e t  de p o ta ss iu m  (chlorures). Le chlorure de rubidium 
m ontre une tox ic ité  b eau cou p  m oin s  forte  q u e  le chlorure de potassium, 
ainsi q u ’en fait lo i  le  tableau su ivant :

Anim al
d'expérience*.

P dC ¿
* -L ^

*« U S
S'H’ c
&'£ ? C& "X

Chlorure
injecté. Dose.

V
ol

um
e 

de
 

di
ss

ol
ut

io
n.

Effets.

L a p in  (en  d ig e s t i o n ) .  
C h ie n  —

L a p in  —
C h ien  —

0m 50"
1 m 50" 
pi, %y<
0™ 50"
|m 20"

R u b id iu m . . .

S o d iu m .  . . . 
P o t a s s i u m  . .

0,(50
1 , •’ 
1, 11 
0 ,2 5
L -

5
15
15

5,5
15

Nul.

M ort foudroyante.

4° Enfin, comme le strontium,— le césium et le rubidium soni
n ism es inférieurs. Sons-ri A i rv c 1 rv ** 1 /»/xnotitnlifu a r*rvotlClU M g m u c b  uu iiiun ; L D H atitutnb u
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taut (1870) les a reconnus par 1'analyse spectrale dans les 
coquillages recueillis sur les bords de la mer < Huîtres indam­
men I).

II semble donc bien pour le strontium, lo rubidium cl l o  

césium que leur présence normale ne pourra manquer d'èlre 
reconnue chez Je s organismes superieurs.

Restent à examiner fieux corps : Tor et le cobalt.

Or

L’or iva jam ais  é té  décelé  jusqu 'ic i  dans aucun lissu  vivani, anim al ni 
végétal. Mais son em p lo i  thérapeutique, o u b lié  au jou rd ’hui, ¡frésente des  
particularités cur ieuses . L’or, in trodu it dans l'organism e, s ’y com porte  
d’une Jaron typ ique, vitale, co m m e nous avons vu tout à l'heure s'y c o m ­
porter le strontium ; les  effets généraux q u ’il déterm ine para issent être  
ceux d'un corps partic ipant e ssen t ie l lem en t  à la vie. 11 sem b le  agir  sur 
les fonctions p h y s io lo g iq u e s ,  co m m e le  fluorure de p otass iu m  agit; sur la 
levure, com m e le  m a n ga n èse  agit sur les  oxyd ases , com m e l ’extrait thy­
roïdien agit sur Je m yxœ d ém ateu x , c o m m e l'arséniale  de p otasse  agit sur  
Sticococchus bacillaris ou  Schizo thrix lardacea. Chez la levure, chez l ’oxy- 
dase, chez Sticococchus ou Schizothrix, l 'expérim entation  m ontre avec  
netteté l’activité du p h én o m èn e  vital, fonction  de la p résen ce  de certains  
corps vitaux. A b sen ce  de ces  corps : apath ie  de la vie; add ition  de ces  
corps ; reprise et suractiv ité . Il sem ble  donc  perm is, quand on voit l’in­
troduction d ’un corps dans un organ ism e , y déterm iner, non pas des  
accidents toxiques ou de l ’a ffa ib lissem ent, m ais au contraire, une s t im u ­
lation générale, avec app étence , ga îté , nutrition  et a ss im ila t io n  favorisées,  
etc., de supposer  que ce corps e st  d ’abord un corps vital, et que son  
action résulte d ’un v ide  orga n iq u e  q u ’il com ble , d ’une pauvreté  à laquelle  
il remédie. On sa it q u ’un rég im e  uniform e, dans les  p r ison s p arexem p le ,  
ne peut être p ro lon gé  san s entra în er  une débilité  org a n iq u e  que l ’é n er ­
gétique est  incapab le  d ’expliquer. Le p r ison n ier  reçoit une ration su f ­
fisante pour subvenir  aux ca lo r ie s  q u ’il d ép en se . L'inanition dont il 
dépérit n’est donc ni azotée, ni hyd rocarbonée . E lle  porte  par c o n sé ­
quent sur des corps in d éterm in és , peut-être  in fin ités im aux, et dont seule  
une nourriture très  var iée  é ta it  capable  d ’assu rer  le  ren ou ve llem en t  
et le maintien. U ne qu antité  innom brable  de c irco n sta n ces  con n u es  et  
inconnues peuvent réa liser  cette  inan ition  particu lière sur un organism e,  
à l’état de nature. Le g o itre  {m yxœ dèm e} parait a insi lié  à un défaut  
d'iode thyroïdien (peut-être d ’arsenic?) ; l ’an ém ie  à un défaut, de fer (peut- 
être de m anganèse). T out m ontre  q u e  le  m ilieu vital d ’un organism e,  
c’est-à-dire com m e nou s le d éfin iss ion s p ag e  91, le  l iq u id e  de culture  
des cellules o rgan iq u es , peut, com m e le s im ple  bouillon  de culture d'une  
levure, m anquer d ’un é lém en t  in d isp en sab le  à sa p rosp ér ité . Un é lém en t  
ingéré à dose  notab le , q u o tid ien n e , so u ten u e  (com m e le strontium , dans  
l’expérience de L a u o h u k ) ,  et que des effets favorab les  su ivent, peut donc  
parfaitement ag ir  com m e a g is s e n t  le fluorure de potass iu m  sur la levure  
d Ln-ROXT, le  m a n g a n èse  sur l ’oxyda se de B i '.r t u à x i v , l’extrait thyroïdien  
sur le m yxœdèm e, l ’arsen ic  sur les  cu ltures de B o c i l u a c ,  le fer sur l ’an é­
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m i e ,  e t  m o n t r e r  p a r  l à  q u ’il  e s t ,  c e  q u ’e s t  c h a c u n  d e  c e s  c o r p s ,  u ii  corps 
v i t a l  d e  l ’o r g a n i s m e .

N o u s  a l l o n s  v o i r  q u e  l e s  e f f e t s  p h y s i o l o g i q u e s  d e  l ' o r  s u r  l 'o r g a n ism e  
h u m a i n  p a r a i s s e n t  e n  t o u t  c o m p a r a b l e s  à  c e u x  d u  f l u o r u r e  d e  p o ta ss iu m ,  
d u  m a n g a n è s e ,  d e  l ’a r s e n i c ,  e t c . ,  s u r  l e s  m a t i è r e s  v i v a n t e s  s i g n a l é e s .

D’après D u m e r i l  et Roux, rapporteurs d’un mémoire de L e ­

g r a n d  (1857, C. fi., 4, 521), l’or « compte-au nombre des plus 
puissants modificateurs de l’économie animale. Depuis les 
Arabes, qui en ont, les premiers, recommandé l’usage in térieur, 

il n’a pas cessé d’être considéré comme un désexcitants les plus 
énergiques... Les préparations aurifères possèdent au plus 
liaut degré la propriété excitante , et les phénomènes graves qui 
pourraient résulter de leur usage trop peu calculé, ont seulement 
le caractère d’une stimulation générale  portée à l’excès... Elles 
ne produisent aucune perturbation comparable à celles pro­
duites par les sels d ’antimoine, d ’arsenic ou de mercure. »

L e g r a n d  (1827, 1857, 1842), reprenant les vues de C h r é t i e n .  

de Montpellier, rassemble par centaines des faits, « montrant 
sinon l’efficacité constante des préparations d'or contre les ma­
ladies syphilitiques, du moins que dans beaucoup de cas, ht 
méthode aurifère peut être substituée avec avantage aux 
autres méthodes de traitement antisyphilitiques ». Il obt ient  
d’excellents effets également sur les scrofules des part ies 
molles.

Dans une Note de 1858, intitulée« De l’action des p r é p a r a t i o n s  
d'or sur notre économie, et plus spécialement sur les o r g a n e s  de 
la digestion et de la nutrition », L e g r a n d  écrit ces lignes d ’un 
vif intérêt : « Je  crois avoir établi par des faits que l’or m éta l l i ­
que, réduit en poudre impalpable, que les oxydes d e  ce  m étal ,  
et qu’enfin le perchlorure d ’or et de sodium, possèdent à u n  haut  
degré la propriété de relever les forces vitalesy et surtout de 
rendre aux organes de la digestion et de la nutrition Vactivité 
de leurs fonctions, dansles  cas, du moins, où le d é r a n g e m e n t  de 

cette fonction dépend d’un état de faiblesse et non d’une lésion 
organique. Quoique les préparations d’or aient été e m p l o y e r s  
contre des maladies pour lesquelles on fait habituellement usage 
des préparations mercuri elles, faction qu’exerce sur Y économie 
de Yhomme ces deux sortes de médicaments , est loin d’être la 
même . S’il fallait établir quelque analogie en Ire les effe ts  des 
préparations d’or et ceux de quelque autre agent t h é r a p e u t i q u e ,
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les préparations ferrugineuses seraient celles qu’on en pour­
rait le mieux rapprocher. »

Répondant à D anger et P la n to n , qui plaçaient Tor cl ses  sels  
au rang des p o ison s m étalliques, L egrand  dit encore (1840) 
« avoir em ployé Tor dans les affections scrofu leuses, souvent i\ 
très hautes d oses , sans avoir jam ais vu se développer aucun  
accident par suite de son adm inistration ». II ajou te: « d e  ne 
crains pas de dire que l ’introduction de ce m étal, com m e m édi­
cament, dans l ’économ ie , n ’entraîne pas plus de danger que 
l’introduction du f e r ’, »

M a y e n ç o n  et Berg eu e t  (1875) confirment les résultats de 
L e g ia a n d  : état général bon, appétit augmenté, aucune souffrance, 
aucun malaise, aucune fièvre, après administration de chlo­
rure d’or à leurs syphilitiques. L ’intérêt de leur travail est 
dans l'impossibilité où ils sont de déceler une trace d ’or 
(procédé donnant le dans l’urine de leurs malades.
L’or serait-il fixé? — Us injectent intra-musculairement deux 
Lapins de 08r,027 de chlorure d ’or par kilogramme d’ani­
mal : aucune toxicité, aucun malaise, appétit, etc. Us font 
absorber (P',08 du même sei à un autre Lapin. Loin que 
l’animal en soit incommodé, le lendemain, ^ ^ b e u re s  après 
l’absorption, « il court très vivement dans le laboratoire ; et à 
trois, nous avons de la peine à le sais ir2 ». Sacrifié, il montre 
un tube digestif normal, sans aucune lésion, ni inflammation, 
tous les organes parfaits. Le foie seul est volumineux, hyper- 
hémié.

Ces faits, et ces effets, sont sans doute insuffisants pour con­
clure à l’existence de l’or organique, mais ils la rendent 
probable.

C obalt.
La seule indication que nous possédions sur le cobalt est celle 

que nous avons donnée au paragraphe J, p. 254 : sa découverte 
par Forchiiammer (1865) dans les cendres de Zostera marina. De

i. On verra p a r  la s u  i l e  q u e  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  i .  c g i  ¡ a  n o  d a n s  la s c r o ­
fule des p a r t ie s  m o l l e s  e t  la  s y p h i l i s ,  s o n t  o b t e n u s  é g a l e m e n t  p ar  l’in je c t io n  
sous-culance d ’e a u  d e  m er;  l e  m ode  d ’a c t io n  d e s  d e u x  I r n ile m e n ts .  paruiL en  
quelque s o r te  ê t r e  a n a lo g u e .

“I  R épétons ,  c o m m e  p o u r  Je s l r o n l i u m ,  q u e  c e s  e f fe ts  d e  s u r a c l iv i l é  s u n i  c e u x  
mômes q ue  n o u s  a v o n s  t o u j o u r s  c o n s t a t é s  c h e z  l’o r g a n i s m e  a n im a l  o u  h u m a in  
après les  in j e c t io n s  m a r in e s .
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même qu’il n’a pas été reconnu directement dans l’eau d e  hum*. 

il ne l’a pas encore été, au moins à notre connaissance dans 
l ’organisme animal.

R ésu m é  d e la  c o m p o s it io n  m in é r a le  du m ilie u  v ita l des Verté­
b r é s  le s  p lu s  é le v é s .  —  A n a lo g ie  fra p p a n te  d e com p osition  avec  
l ’ea u  de m e r . —  Ainsi, dans de premières analyses portan i sur 
les matériaux les plus apparents du milieu vital, nous n’avions 
tout au plus établi la présence, dans celui-ci, que d e s  corps  
suivants :

1. En première ligne : Chlore et Sodium ;
2'. En seconde ligne : Potassium, Calcium, Magnésium, Soufre:
5. En troisième ligne: Phosphore, Carbone, Silicium, Ammo­

nium, Fer, Fluor.
Ces corps, ainsi répartis, figuraient déjà, il est vrai, la c o m p o ­

sition fondamentale de l ’eau de mer. Mais dix-sept autres corps ,  
décelés dans la mer, devaient encore a priori, si l’hypothèse 
était exacte, exister dans le milieu organique. Aucun d e  ces 
corps n’y était admis par les classiques, qui limitaient à douze 
ou quinze le nombre total des éléments suffisant ù la vie. —  Or, 
et en nous servant simplement des travaux aujourd’hui publ iés ,  
nous venons de reconnaître l’existence clans l’organisme e t  par 
conséquent dans le milieu vital, de 12 corps nouveaux, s u r  ces 
17 prévus par l’hypothèse. Ce sont :

4. Iode, Brome, Manganèse, Cuivre, Plomb, Zinc, Lithium. 
Argent, Arsenic, Bore, Baryum, Aluminium.

Le tableau qui suit résume donc dans l’état actuel d e s  con­
naissances la composition du milieu vital dés organismes les 
plus élevés, les plus éloignés de la souche marine (Vertébrés 
supérieurs) :

1. C h l o r e , S o d i u m  ;

‘2 . P o t a s s i u m ,  C a l c i u m , M a g n é s i u m , S o u f r e ;

5 .  P h o s p h o r e , C a r b o n e , S i l i c i u m , A z o t e  ( A m m o n i u m ), F l u o r , F e r , 

I o d e , B r o m e , M a n g a n è s e , C u i v r e , P l o m b , Z i n c , L i t h i u m , A r g e n t , 

A r s e n i c , B o r e , B a r y u m , A l u m i n i u m .

Les deux corps du premier groupe forment, à eux se u ls ,  les 
90 centièmes environ des sels, dissous ; les quatre c o r p s  du 
second groupe, forment ensemble 7 ou 8 centièmes; lus  dtx-lmil
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corps du troisième groupe, forment presque tout le reste, —  Ín 
majorité de ces derniers corps n ’existant dans le milieu vital. 
comme dans l ’eau de mer, qu'à des doses extraordinairement 
réduites.

La ressemblance avec la composition de l ’eau de mer es! 
maintenant frappante. L’eau de mer (abstraction faite de l’hydro­
gène et de l’oxygène, dont nous ne tenons jamais compte ici), 
renferme vingt-neuf corps. Vingt-quatre de ces corps, dans l’état 
présent des connaissances, concourent également à former le 
milieu vital des organismes les plus élevés, les pius éloignés 
de la souche marine, tous ces corps se trouvant entre eux , tant 
dans Veau de m er que dans le m ilieu v ita l, dans un rapport 
quantitatif rem arquablem ent voisin.

Des cinq corps marins non encore reconnus dans l ’organisme, 
trois: le S t r o n t i u m ,  le R u b i d i u m  et le C e s i u m  y existent plus que 
probablement. L ’On y est vraisemblable. Sur le C o b a l t  seul, 
nous sommes sans renseignements. Encore faut-il remarquer 
que la seule analyse que nous possédions sur le cobalt marin 
est une analyse physiologique (Zostera marina). Il entre donc 
déjà quelque part en combinaison organique.

La démonstration chimique de l ’hypothèse marine peut sem­
bler effectuée.

C onséquences é tr a n g è r e s  e t im m é d ia te s . — Elle a eu occasion­
nellement cet intérêt de donner droit de cité dans l ’organisme 
à onze nouveaux corps qu’on se refusait à y admettre, pour des 
raisons sans doute illégitimes, mais explicables. Le nombre des 
corps vitaux passe subitement à vingt-six. Cinq autres sont 
prévus.

Elle a eu, encore et surtout, cet intérêt de faire prévoir le 
rôle que peuvent jouer dans le milieu animal certains corps qui 
ny existent qu’à des doses tout à fait infinitesimales. Rappelons 
une fois encore que l’hypothèse marine prévoyait ces doses et 
ces doses seules.

On sent l’élargissement du domaine organique qui résulte de 
cette acquisition. Non seulement des corps nouveaux se révè­
lent, sur lesquels nous ignorons tout; non seulement d’autres 
encore se font prévoir ; mais la physiologie de ces corps, d ’une 
importance probablement considérable, s ’annonce comme infi­
nitésimale.

QUINTON. ÿ J
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Ce n’est exprimer là rien de gratuit. Les travaux de Bai mann 
et de sa suite, sur l’iode, de G a b r i e l  B e r t r a n d  sur le manga­
nèse, de B o l t l i i a c , d ’A r m a n d  G a u t i e r  sur l’arsenic, légitiment, 
d’une façon suffisante, ce mode de voir.

i

P a r a g r a p h e  I V

La composition minérale des al im ents  naturels n’explique pas, 
ch ez  les Vertébrés supérieurs, la composition marine

du milieu vital.

On vient d’établir dans le paragraphe précédent l’analogie 
étroite de composition minérale entre l’eau de mer et le milieu 
vital des organismes les plus élevés. Une objection était possible. 
Cette analogie ne résultera!t-elle pas d’une rencontre? Ne serait- 
elle pas le simple fait de l ’alimentation naturelle, imposant par 
le hasard de sa composition minérale, une composition orga­
nique voisine de celle de l’eau de mer"?

A cette objection, deux réfutations, — • qui vont établir avec 
netteté que la composition marine du milieu vital n’est pas expli­
cable par la composition minérale de l’alimentation.

PREMIÈRE RÉFUTATION

D es quatre g ra n d s  d ép artem en ts o rgan iq u es : 
m ilieu  v ita l, m a tière  v iv a n te , m a tière  m orte, m a tière  sécrétée,

q u i, tou s, t iren t leu rs  p r in c ip e s  co n stitu a n ts  de l ’a lim en tation  générale, 
seu l, le  m ilieu  v ita l offre la  c o m p o sitio n  m in érale  

de l ’eau  de m er.

Reportons-nous au Chapitre I de cette Deuxième Partie, p. 85. 
L’organisme y a été démontré se diviser en quatre grands dépar­
tements : 1° matière vivante, ou ensemble de toutes les cellules 
douées de vie de l’organisme; 2° milieu vital, ou ensemble 
des plasmas extra-cellulaires (sanguin, lymphatique, intersti­
tiel, etc.) baignant toutes ces cellules; 5° matière morte, ou en­
semble des productions cellulaires ne jouant plus dans l’organisme 
qu’un rôle purement physique, d’union, d’isolement, de protection 
ou de soutien; 4° matière sécrétée (ou excrétée), ou ensemble des 
sécrétions cellulaires en vue des besoins organiques*

Or, si nous étudions les compositions minérales de la matière 
vivante, de la matière morte, de la matière sécrétée, nous voyons
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que ces compositions sont entièrement différentes de celles du 
jniiieu Vita/. Seid le milieu vital offre la composition minérale de 
l'eau de mer. La matière vivante, la matière morte, la matière 
sécrétée ont chacune une ou des compositions salines tout à f a i t  
spéciales, ainsi que vont le montrer les analyses suivantes.

Analyses :

Composition minérale de la matière vivante.
A .  —  T l S S U  M U S C U L A I R E .
j. _  A n a l y s e s  d ’a u t e u r s  d i v e r s  (in Garnier, 1895, p .  17-). 

Calculs é t a b l i s  p o u r  100 p a r t i e s  d e  c e n d r e s  :

S e i .s .
Bœ uf

S ï ü E L Z I ' X .
C h o v a  I
V.’JUJEO.

Veau
t î TA I ' l ’E! . .

Pore
e c i i e v a m i a .

Morue 1 
z e d e l e i î .

Acide p h o s p h o r iq u e .  .
P o t a s s e ................................
S o u d e ....................................
iM agn ésie ...........................
Chaux- . ............................
S o d iu m ................................
C h l o r e ................................
Acide s u l fu r iq u c  . . •
S i l ic e ......................................
Acide c a r b o n iq u e .  . . 
P o t a s s i u m ..........................

5 4 , 3 6
5 5 , 9 4

»
*}, j  1
1 , i . i

*
4 , 8 0
3 , 5 7
2 , 0 7
8 , 0 2
5 , 3 6

4 6 , 7 4
3 0 , 4 0

4 , 8 6
5 , 8 8
1 , 8 0

1 , 4 7

0 , 3 0
}>
»
rt

4 8 , 1 3
3 4 , 4 0

2 , 5 5
1 , 4 5
1 , 0 9

1 0 , 5 0

n
0 , 8 1

»
n

4 4 . 4 7
3 7 , 7 0

4 , 0 2
4 , 8 1
7 , 5 4
0 , 4 0
0 , 6 2

»
»
»
n

1 6 , 7 8
5 , 7 0
4 . 2 6
5 . 2 7  

4 0 , 2 2

1 3 , 1 1

1 , 6 4
»i

1 5 , 3 6
»

9 0 , 0 2 0 8 , 4 5 9 0 , 7 2 9 0 , 6 3 9 8 , 5 4

1. Cette a n a ly s e  t o u t  à  fa it  h é t é r o g è n e  du t i s s u  m u s c u la i r e  d e  la M oru e  n  e s t  
pas confirm ée p a r  l e  trava il  r é c e n t  d e  J. K atz  (v o ir  p lu s  lo in ) ,  o u  s e u le  la  p r o ­
portion'du c h lo r e  t r a n c h e  s u r  l e s  a n a l y s e s  d e  m u s c l e  d e s  a u t r e s  a n im a u x .
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2. — Analyses C h a m p i o n  et P e l l e t  (1876). — Calculs ( ' ta b l is  

pour 100 parties de cendres :

S e l s .

H o m m e  
d e  51 a n s .

Mol le t .
B œ u f . V e a u . P o u l e .

Poissons  
de im>r. 

Unies.
Ati” uilie>,

etc.

A c id e  p h o s p h o r iq u e  . *»•
a / ,  i) 3 9 , 5 5 9 , 9 3 6 , 5 5 6 , 5 54 ,5

P o t a s s e ............................ 28 » 5 7  « 2 5  b" 3 0 , 3 5 1 , 5 2 1 , K
S o u d e  . . . . . 2 2 , 9 1 4 , 5 2 5 , 6 2 0 , 5 1 6 , 9 14,9
C h l o r e ................................. 8 , 4 5  » 4 , 6 7 , 2 8 , 9 I M
C h a u x  ................................. 2  - 1 , 5 1 , 9 5 5 , 2 5 , 3 15,2
M a g n é s i e ...........................
A c id e s  c a r b o n iq u e  e t

3 , 1 5 , 3 5 , 4 3 , 8 4 , 5 5 ,9

s u l f u r i q u e ................... t r a c e s .
0 , 5

t r a c e s . t r a c e s . tra c e s . traces.
P e r t e s  . . . . . . . . " 0 , 5 7 » 0 . 0 "

A  d é d u ir e  :
1 0 1 , 9 1 0 1 , 1 1 0 1 , 0 2 •101,5 1 0 2 , 0 101,7

O x y g è n e  p o u r  c h lo r e . 1 , 9 '1 .» 1 . 0 2 1 , 5 2  B  ̂ ti*-,U

5. — Analyse B u n g e  (in Garnier, 1895, p. 475). — Matières 
minérales : 13,5 pour 1000 de chair fraîche. —* Proportions pour 
'100 parties de cendres :

B œ u f .

A c id e  p h o s p h o r i q u e ............................................... 34 ,40
P o t a s s e ........................................................................... 34 ,55
S o u f r e ....................... ■ . . . , 16,51
S o u d e .................................................................  . - 5 ,67
C h l o r e  .................................................................. 4 ,95
M a g n é s ie . ..............................................................  3 ,05
C h a u x .................................................................................... 0 ,6 5
O x y d e  d e  1 e r ..........................................................   0 ,4 2

99 ,85

4. — Analyses B ib r a  (in Garnier, 1895, p. 472). — Calculs 
établis pour 100 parties de cendres (voir ci-contre, p. 525).

5. — Analyses récentes J u l i u s  K a t z  (1896). — Matières miné­
rales, moyenne : 15,5 pour 1000 de muscle frais; valeurs  
extrêmes, 10 (Anguille), 17,1 (Poulet)1. — Voir ci-contre, p. 525.

I. M o r u e  : 1 3 ,9 6  p o u r  1000
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Analyses auxquelles on peut joindre ces trois autres concor­
dantes :

7. — Analyse A r m a n d  G a u t i e r  (¿d., p. 270). — Matières m in é ­
rales du bouillon de viande. — Un kilogramme de viande 
moyenne de Bœuf donnant 2,5 litres de bouillon, chaque litre 
comprenant 4K,y l9  de sels. — Proportions calculées pour 100 
parties de cendres :

8. — Analyse G i i . R iciiet  (1 90 0 ) .  — Matières minérales du 
« sérum musculaire»1 : 8,9 pour 1000. — Proportions pour 100 
parties de cendres :

1, « S é r u m  m u s c u la i r e  » o u  l iq u id e  d ' e x p r e s s i o n  d e  la  c h a ir  fra îche . A vec une 
fo r te  p r e s s e  (25 k g .  p ar  c e n t i m è t r e  carré ) ,  R i c h e t  o b t ie n t  p ar  p r e m iè r e  expres­
s i o n  55 p o u r  100 d e  c e  l iq u id e .  —  a v e c  d e  la  v ia n d e  c o n g e l é e  e t  p lu s ie u r s  expres­
s i o n s ,  50 pouriÖ Ö . —  P o i n t  d e  c o n g é la t i o n  d e  c e  « s é r u m  » : —  0U,60 à — OVO. -  
R e m a r q u o n s  q u e  l e s  t e r m e s  d e  plasma  e t  d e  sérum a p p l iq u e s  a u  l iq u id e  intra­
c e l lu la i r e  d u  m u s c l e ,  d e v r a ie n t  ê t r e  a b a n d o n n é s ,  e t  e x c lu s i v e m e n t  ré se r v é s  aux 
l i q u i d e s  e x tr a - c e l lu la ir e s  d e  l 'o r g a n i s m e ,  D e  m ô m e s  t e r m e s  c e s s e r a ie n t  ainsi de 
d é s i g n e r  d e s  l iq u id e s  e n t i è r e m e n t  o p p o s é s ,  l ’u n  (p la s m a  o u  s é r u m  musculaire) 
c o m p t a n t  a u  g r o u p e  d e  la  matière vivante,  V au tre  ( p la s m a  o u  séru m  sanguin, 
l y m p h a t iq u e ,  e tc . )  a u  g r o u p e  d u  milieu vital.

6. — Analyse A r m a n d  G a u t i e r  (1897, p. 274). —  Matières
minérales pour '1000 de muscle frais :

A c id e  p h o s p h o r i q u e .........................................
P o t a s s e ......................................................................
S o u d e . ......................................................................
C h lo r e .........................................................................
Chaux.............................................................
M a g n é s i e .................................................................
O x y d e  d e  1er ............................ ...........................
S o u f r e  t o ta l  ( d o s é  à l ’é t a t  d e  s u l fa t e ) .

M a g n é s i e ......................................................................
O x y d e  d e  1er ............................ ................................
S o u f r e  t o ta l  ( d o s é  à l ’é t a t  d e  s u l f a t e ) .  .

P o t a s s e
S o u d e .
C h lo r e ,
Chaux.

A c id e  p h o s p h o r i q u e

P h o s p h a t e  d e  p o t a s s i u m  . 
C h lo r u r e  d e  p o t a s s i u m  . . 
S u l f a t e  d e  p o t a s s i u m  . . . 
P h o s p h a t e  d e  m a g n é s i u m .  
P h o s p h a t e  d e  c a l c i u m .  . .
P h o s p h a t e  d e  f e r ..................
C h lo r u r e  d e  s o d i u m .  . .

(il ,8

Bœiti’.

A c id e  p h o s p h o r i q u e  .
P o t a s s e ............................
C h l o r e . . . . . . .
S o u d e  . . . . . . . .
A c id e  s u l f u r i q u e ,  . . 
P e r t e s  ( s u r t o u t  c h a u x )

09,08
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13. —  T l S S i :  N E R V E U X .

Cerveau. — Analyses G e o g i i e g a n  (in Garnier, 1 8 9 5 ,  p. 555, et 
Arm. Gautier, 1 8 9 7 ,  p. 316) .  — Matières minérales : 2 à 7 pour 
1000 de cerveau frais. — Proportions pour 100  parties de cendres :

A c id e  p h o s p h o r iq u e .  . . 29 ,7 2 4 , 7
P o t a s s i u m ............................ . . 2 0 ,5 27 »
C h l o r e ................................. . . . 1 4 , 7 ■18,8
S o d i u m ..................................... 1 5 , 7 1 5 , 8
A c id e  c a r b o n iq u e  . . . 8 , 7 5 , 8
P h o s p h a t e  d e  1er. 5 , 1 p. r*

A c id e  s u i f u r iq u e  . . . . 4 ,9 4 , 3
M a g n é s iu m  . . . . . . 2, 1 1, 2
C a l c iu m ..................................... 0 ,7 0 ,5

9 9 ,9 9 8 ,2

Le procédé d’analyse de Geogiiegan évite Facide phosphorique 
dû à l’incinération de la lëcithine, abondante dans le tissu nerveux. 

C. — Tissu hépatique. 
Foie. — Analyses O idtmann (in A. Gautier, 1897, p. 525). —  

Matières minérales : 10 pour 1000 d ’organe frais. — Propor­
tions pour 100 parties de cendres :

H o m m e . E n f a n l .

A c id e  p h o s p h o r iq u e  . . . . 5 0 , 1 8 4 2 , 7 5
P o t a s s e  .......................................... 2 5 , 2 5 5 4 , 7 2
S o u d e  . . . . . . . . 1 4 , 5 1 1 1 , 2 7
C h lo r e  .............................................. 2 , 5 8 4 , 2 1
C h a u x  .............................................. 5 , 6 1 0 , 5 5
O x y d e  d e  f e r ................................. 2 , 7 4  ) \  Pi
A u t r e s  o x y d e s  m é t a l l i q u e s . 0 , 1 6  j

»/ j ru

A c id e  s u i f u r i q u e ....................... 0 , 9 2 0 , 9 1
S i l i c e .................................................. 0 , 2 7 0 , 1 8
M a g n é s ie .  ............................ ....  . 0 , 2 0 , 0 7

1 0 0 , 4 0 9 9 , 8 9

D. — Tissu s p l é n i q u e .

Rate. — Analyses O idtmann (m Gorup Besanez, 1880, II, 
224). — Matières minérales : 5 à 9,5 pour 1000 d’organe frais.

>ns pour 1 0 0  parties de cendres :

A c id e  p h o s p h o r i q u e .................. . 27,1 2 9 ,4 5
S o u d e .................................................. 4 4 ,5 55 ,52
P o t a s s e ............................................. 9 ,0 17 ,5!
C h a u x ................................................... 7 ,48 V>
O xyd e  d e  fer . . . . .  . 7 ,28 5 ,82
A c id e  s u i f u r iq u e ........................... 2 ,5 4 1 ,4 4
C h lo r e .................................................. 0 ,5 9 1,51
M a g n é s i e .......................................... 0 ,4 4 1 ,0 2
S i l i c e  ................................................... 0 ,17 0 ,7 2
O x y d e s  m é t a l l i q u e s ................... 0 ,1 4 0 ,1 0

9 9 , 6 4 9 9 , 9 9
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E. — Pour Je thymus, où les matières minérales seraient très 
rares (0,2 pour 1000 d ’organe frais), À. G a u t i e r  (1897, p. r>28| 

donne celles-ci comme principalement riches en phosphate de 
potassium et de magnésium1.

F. — Enfin les analyses suivantes, effectuées, les premières 
sur la levure (in D u c l a ü x , 1883, Encycl. chini. Frémy ; Chini. Inoi., 
p. 523), la seconde sur l’Algue d’eau douce (V. J o d i n , 1888) 
montrent à l ’autre extrémité du monde organique une composi­
tion minérale de la matière vivante tout à fait analogue à ce 
qu’elle est chez les Vertébrés supérieurs.

J. — Levures. — Pour 100 parties de cendres :

- S e l s . RKLOIIONBEK L e v u r e
h a u t e .

L e v u r e s
b a s s e s .

EÉCHAMP

L e v u r e s  basses .  

LIEBIG

A c id e  p h o s p h o r iq u e .  . .
P o t a s s e .  . . ...................
M a g n é s i e ................................
C h a u x  .....................................
S o u d e ....................................
S i l i c e .........................................
A c id e  s i l i c i q u e ...................
C h lo re  . . . . .  
C h lo r e  e t  s o u f r e  . . 
A c id e  s u i fu r iq u e  . . . .  
O x y d e  d e  fer  (et  p e r t e s ) .  
P r o t o x y d e  d e  m a n g a n è s e

51 ,09
38 ,68

4 ,1 6
1 ,9 9
1 ,8 2

»
1 ,6 0
0 ,0 5

»

0 ,57
0 ,0 6

t r a c e s .

4 6 ,9  
5 6 ,5  

5 » 
1 ,5  
0 ,2  
1 ,8  

»

»
t r a c e s .

»
• 4 ,1

»

5 3 ,9
2 8 ,8

6 .5
2 .5  
1 ,9

»
»>
»

6 ,4
>i

7 ,3
M

53 .4
3 1 .5  

3 ,8  
2 4 
0 ,8

•
w

M

5 »
»

V
»

44,7
29,1

4 ,2
2 .4
2 .4  

'14,4
D

0

t r a c e s .
)>

2,1
»

48,:»
50.6

4,2
2 »

>i

n

)r

t r a c e s .
))

)c

100 ,00  ! 9 5 ,1 6 10 5 ,5 9 9 ,6 99 ,5 85,5

1. D o n n o n s  e n c o r e ,  m a i s  à  p a r t ,  l ’a n a l y s e  d u  c a i l lo t  s a n g u in .  L e  globule  
r o u g e ,  s u r t o u t  l e  g l o b u l e  r o u g e  s a n s  n o y a u ,  n e  p e u t  p a s  ê tr e  c o n s id é r é  comme  
d e  la  matière vivante.  N o u s  n ’a v o n s  p u  r e l e v e r  d ’a n a l y s e s  d e  g lo b u le s  rouges  
n u c lé é s*

C a i l lo t  d u  C h e v a l .  — A n a ly s e  W e b e r  (in G o m p  B e s a n e z ,  1880, I, 508). — Pro­
p o r t io n s  p o u r  100 p a r t ie s  d e  c e n d r e s .

C h lo r u r e  d e  p o t a s s i u m ................................ 20,87
C h lo r u r e  d e  s o d i u m ...........................     17,36
P o t a s s e .......................................................................................   22,36
A c id e  p h o s p h o r i q u e .................................................................. 10,64
S o u d e ................................................................................................  5,55
C h a u x ................................................................................................. 2,58
A c id e  c a r b o n i q u e .......................................................    2,17
M a g n é s i e .....................................   0,53
S i l i c e ....................................................................................   0,42
A c id e  s u i f u r i q u e . ............................................................- ■ 0-00

89,57 (?)

O n  t r o u v e r a  l e s  a n a l y s e s  S c h m i d t ,  S t r e c k e r ,  H o p p e  S e y l e r ,  B u n g e ,  m Armand 
G a u t ie r ,  1897, p . 555, e t  V i a u l t  e t  J o l y e t ,  1894, p . 05.
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2. — Algue d ’eau douce. — Pour ICH) parties de cendres :
A c id e  p h o s p h o r i q u e ...................................................  41,0."
P o t a s s e ............................................................................... ."0,10
A c íd e  s i l í c i q u e ............................................................  '12,51
M a g n é s i e .........................................................  4 ,0 5
C h a u x ..................................................................................... 4 ,0 5
A c id e  s u i T u r i q u e .........................................................  5 ,5 5
A c id e  c h l o r h y d r i q u e ...........................  2 , S4
M a t iè r e s  i n d é t e r m i n é e s ...........................................  1,21

100,00

Si Ion fait abstraction des quelques différences proportion­
nelles, accusées dans les analyses qui précèdent; la matière 
vivante se révèle donc comme ayant une composition minérale 
tout à fait typique, et complètement différente de celle du milieu 
vital. Tandis que le sei dominant du milieu vital, comme de l’eau 
de mer, est le chlorure de sodium (chlore et sodium, 85 à 90 
centièmes des sels totaux), le sei dominant de la matière vivante 
e s t  le phosphate de potassium (acide phosphorique et potasse, 
64 centièmes des sels totaux, — chiffre moyen).

Com position m in é r a le  de la  m a tiè r e  m o rte . — 1° Matière morte, 
chez les Vertébrés.

A. — O r i g i n e  m é s e n c i i y m a t e u s e 1.

I, M ettons à p art  l ’a n a l y s e  du c a r t i la g e .  N o u s  a v o n s  vu , p a g e  100, q u e  le  c a r t i ­
lage e s t  im b ib é  par le  milieu v i ta l , au  p o in t  q u ’un  c a r t i la g e  p e u  c a lc i f i é  n ’e s t  
sim plement q u ’u n e  m a t i è r e  o r g a n iq u e  t r e m p é e  d e s  s e l s  d e  c e  m il ie u  (vo ir  a n a ­
lyse B ù n ge , p . 101), D a n s  t o u t e s  l e s  a u t r e s  a n a l y s e s  d e  c a r t i la g e s  p lu s  c a lc i t i é s ,  
ori retrouve  t o u jo u r s  í e s  s e l s  t y p iq u e s  d u  milieu vital,  d a n s  u n e  p r o p o r t io n  qui  
va d é c r o is s a n t  s e l o n  l e  d e g r é  d e  la c a lc i f ic a t io n .  Or, c e s  s e l s  du  milieu vital ne 
comptent p a s  e n  r é a l i t é  à  l’a c t i f  du  c a r t i la g e  pur. D ’a u t r e  p art , l ’a n a l y s e  e s t  
encore t r o u b lé e  p a r  l ’in c in é r a t io n  d e  la  m a t iè r e  o r g a n iq u e .  L e s  s u l f a t e s ,  parti­
culièrem ent le  s u l fa t e  d e  c a lc iu m ,  n e  p r é e x i s t e n t  p a s  d a n s  le c a r t i la g e  e t  p r o ­
viennent de l ’in c in é r a t io n .  « L ’a c id e  s u i fu r iq u e  r é s u l t e  d e  l ’o x y d a t io n  du  s o u f r e  
dela  m atière  o r g a n iq u e  e t  s e  c o m b in e  a v e c  la c h a u x  q u i  p r o v ie n t  d ’u n e  c o m b i ­
naison q u e lc o n q u e  t r a n s f o r m é e  p a r  la c a lc in a t io n  e n  c a r b o n a t e  c a lc a ir e  (G a t îm e r ,  
1895, p. o35). ■> C e s  r é s e r v e s  f a i t e s ,  d o n n o n s  l e s  a n a l y s e s  q u ’o n  p o s s è d e  d e s  c a r ­
tilages.

Matières m in é r a le s  d u  c a r t i la g e  : 22.4 à  72,9 p o u r  1000, d e  l ’e n fa n t  à l ’H o m m e  
adulte. —  P r o p o r t io n s  p o u r  î00  p a r t ie s  d e  c e n d r e s  ( a n a ly s e s  B î b r a ,  1844, m  
Garnier, 1893, p. 032).

S ri. s.
E n font. E n fruit. Fi lle . Femme. Homme.

0 mois . 2 ans . 19 ans. 23 ans. 10 ans .

Sulfate d e  c a l c i u m .......................
Phosphate  d e  c a lc iu m  . . . .  
Phosphate  d e  m a g n é s i u m  . .
Sulfate d e  s o d i u m .......................
Phosphate  d e  s o d i u m  . . . M
Carbonate d e  s o d i u m ..................j
Chlorure d e  s o d iu m  . . . .

20 ,86
9 ,8 8
9,21

t r a c e s .

9 ,57

48 ,68  
21 ,55  

8 ,88  
■10,93 

.» »

7 ,18

92,41  
5 ,36  
0 ,9 9  
1 ,2 4  

t r a c e s .  <

t r a c e s ,  j

87 ,32  
6 ,3 3  
4 ,1 0  

. 0 .9 5

tr a c e s .

■1,30

79,03
15,09
5 ,7 8
1,22
0 ,9 3

Ira ces .
1 ,95
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1 . — Os. — Analyses A. C a r n o t  (1895). — Matièresminéralrs : 
000 à 050 pour 1000 de Vos. — Proportions pour 100 parties de 
cendres :

U oui inc. Bœuf. Lamen Liu.
r

Eléphan L Serpent. Tortue. Crocodile, 3 araii.
S e i .s.

Femur. Tibia. Côte. Fémur. Os. Os. Os.

Phosphate de 
chaux. . . 87 ,45 85,72 81,82 90,05 89,80 81,87 87,67 87,32

Carbonate de 
chaux. . . 10 ,18 11,96 ■14,25 7,27 7,41 15,80 10,69 9.88

Phospiiate de 
m agnés ie . 1,57 1,53 2,62 1,96 1,91 1 ,49 1,05 1,09

Fluorure de 
calcium. . 0  ,oo 0,45 0,63 0,47 0,45 0,55 0,33 0.37

Chlorure de 
calcium. . 0 ,23 0,30 0,36 0 , 2 0 0 , 2 0 0 ,16 0,54 0.24

Oxvde de fer. 0 , 1 0 0,13 0,15 0.15 0,15 0,13 0,17 0,12

09 ,88 100,09 99,85 100,08 99,90 99,80 100,23 99,82

Os. — Analyses d’auteurs divers (in A. Gautier, 1897, p. 505). 
— Matières minérales : 540 5 640 pour 1000. — Proportions 
pour 400 parties de cendres :

Mouton. Bœuf. Homme adulte. E i d'ail I.

S ecs.
ÏIeintz. Zalesky. H eintz. Zalesky. Reckmngsiuuso.

A c id e  p h o s p h o r i q u e .  . ►'T TDO, i.) 55 ,5 55,9 52,2 54,8 5.4,9
C a lc iu m . . . . . . . . 38,5 40,7 58,6 40,1 57,7 a 8 »
A c id e  c a r b o n i q u e . . . 5 , 6 8 , 4 5 ,5 7 ,8 7,1 0,9
F lu o r  e t  c h l o r e .  . . . 2 « 0 ,7 1,6 0 ,4 il »
M a g n é s i u m ........................ 0 ,0 0 , 5 0 ,5 0 ,5 0 ,5 0,5

100,0 105,6 100,1 100,8 .100,1 100,1

2. — Dentine. — Trois analyses (in A. Gautier, 1897, p. 510). 
— Matières minérales: 717 à  790pour 1000. — Proportions pour 
100 parties de cendres :

A r m a n d  G a u t ie r  (1897, p . 503) d o n n e  e n c o r e  p o u r  l e s  c e n d r e s  d e  c a r t i la g e s ,  
p o u r  100 p a r t i e s  d e  c e n d r e s  :

Sulfate de sodium. 44,81 55,17
Sulfate de potassium. . . . 26,66 >i
Phosphate de sodium. . . . 8,42 7,59
Phosphate de calcium. . . . 
Phosphate de magnésium. .

7,88 J
* été: iq foo ) 15,51

Chlorure de sodium. . . . . 6,11 22,48
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P h osp h ate  d e  c h o u x  ( c l  f lu o r u r e s ) .  . . 92 ,fiti 8 5 , 4 9 9 5 ,  IO
Carbonate d e  c h o u x .................. ....................... i ,  (iii 1 0 , 0 8 5 , 4 8
P hosph ate  d e  m a g n é s i e ................................ 1, h 5 , 1 5 0 , 7 5
Autres s e l s  ( s o d iu m ,  c h l o r e ) . .................. 4 , 1 5 1 , 2 0 2 , 0 i

9 9 , 9 7 9 9 , 9 8 1 0 0 , 0 5

Dentine et ivoire. — Analyse A. C a r n o t (1895). - - Matières
minérales de la dentine de la  dent d ’Élépbant moderne et de
l'ivoire de sa défense. —  Proportions pour 1 0 0 parties de
cendres ;

Dentine. Ivoire.

P h o s p h a t e  d e  c h a u x ................. 8 9 , 8 7 82,08
P h o s p h a t e  d e  m a g n é s i e ,  . . 5 ,8 2 15,72
C a r b o n a te  d e  c h a u x .................. 8 ,9 0 2 ,0 4
F lu o r u r e  d e  c a lc iu m  . . . . 0 ,4 5 0 .2 0
C h lo r u r e  d e  c a lc iu m  . . . . 9 ,5 9 tr a c e s .
O x y d e  d e  fer ................................... 9 ,2 9 0 ,0 8

109,11 100,12

5 .— Cément de la dent. —Analyse F r é m y  (m A. Gautier, id.). 
— Matières minérales : 671 pour 1000. — Proportions pour 100 
parties de cendres :

P h o s p h a t e  d e  c h a u x .  . . 
C a r b o n a te  d e  c h a u x .  . . 
P h o s p h a t e  d e  m a g n é s i e -  
P e r t e s .........................................

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 0 . 4 0

..........................................................  4 ,52
  i ,78
t  * * 1 r • . I * ^

l o i h i  IO

4. — Ramure des Ruminants. — Analyses Sciictzknrergiïr 
(1890, in Garnier, 1895, p. 442). — Matières minérales: 052 à 
656 pour 1ÖÖÖ. — Proportions pour 100 parties de cendres ;

A c id e  p h o s p h o r iq u e ,
C h a u x .............................  ,
A c id e  c a r b o n iq u e .  , . 
M a g n é s i e ...........................

Cerf.

59.51
51 .5 2  

4 ,0 0  
4,52

90 ,7 5

Chôm ant.

59 ,08  
.M ,52  
4 ,8 8  
•1,28

90 .00

5. - Écailles des Poissons. 
(1890, in Garnier, 1895, p. 445).

Analyses S c i i l t z e n b e r g e r  

Matières minérales : 506 à
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421 pour 1000 d’écaillcs sèches. — Proportions pour 100 parties 
de cendres :

Carpe.  B roc he t .

A c id e  p h o s p h o r i q u e .........................  4 2 ,5 5  42 ,15
f i l ia u x ........................................................... 5 1 ,4 9  M ,55
A c i d e  c a r b o n i q u e ...................................... 4 ,61  5 ,58
M a g n é s i e ........................................................  1 ,5 4  1 ,19

99 ,97  10(7,97 '

B. —  O r i g i n e  é p i t h é l i a l e .
r

1. — Email de la dent. — Analyses H o p p e  S e y l e r  ( in  G a r n i e r  
4895, p. 625). — Matières minérales : 777 h 1000 pour 1000. — 
Proportions pour 100 parties de cendres (voir ci-contre, p. 555).

2. — Coquille de l’œuf. — Analyses Vicke et Brumerst (in
A. Gautier, 1897, p. 680). — Matières minérales : 911 à 952 pour 
1000. — Proportions pour 400 parties de cendres :

S e i ,p . Poule. Ole. Hé r o n . Crocodile.

C a r b o n a te  d e  c h a u x ............................
C a r b o n a te  d e  m a g n é s i e ...................
P h o s p h a t e  d e  c h a u x  a v e c  un p e u  

d e  p h o s p h a t e  d e  m a g n é s i e  . . .

9 7 .8
1,45

0 ,7 9

98,81
0 ,7 5

0 ,4 8

98,85
0 ,7 4

0 ,45

99,91
2,48

0.59

100,04 100 ,04 100,02 99,98

C. —- O r i g i n e  c e l l u l a i r e  é p i t h é l i a l e .

Cheveux. — Analyses B a u d b i m o n t  ( i n  A. Gautier, 1807. 
p. 556). — Matières minérales: 5,2 à 70 pour 1000. — Propor­
tions pour 100 parties de cendres :

CHEVEUX

S e î .s .
Noirs. Rouges. Blonds. Blancs.

S u l f a te  d e  s o u c ie ,  . ............................
S u l f a t e  d e  p o t a s s e .................................
S i l i c e ............................................................
P h o s p h a t e  d e  c h a u x ...........................
O x y d e  d e  f e r ................................
C a r b o n a te  d e  c h a u x ...........................
C a r b o n a te  d e  m a g n é s i e  . . .
C h lo r u r e  d e  s o d i u m ............................
S u l f a t e  d e  c h a u x .....................................

»
56,51

6 ,61
15 ,04

8 ,1 0
4 ,6 2
2 ,8 9
3,51

»

18 ,43  
7 ,54  

42 ,46  
10 ,30  

9 .6 6  
4 ,0 3  
6 ,2 0  

„ 0 ,9 4  
>;

53 ,18
8 ,44

50,71
0 ,62
4 ,22
9 ,96
5 ,56

t r a c e s .
»

22,08 
1,41 

12,31 
20 53 
8,39 

16,18 
5,01 

traces. 
13,58
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2tf Matière morte, chez les Invertébrés.
A. —  A r t h r o p o d e s . — Carapace. — Analyses C i i e y í u - i i, <>t 

F r é m y  (iii Garnier, 1895, p. 445). — Matières minérales : 552 à 
714 pour 1000. — Proportions pour 100 parties de cendres :

Homard. Crabe. Lan go u s  le.
t

K  e  r e v i s s e .
15 L L o  r

C H E V R E U L . c h e v r e i . l . E R É  MY. Fit  KM Y,

C a r b o n a te  d e  c h a u x  . . . . . 
P h o s p h a t e  d e  c h a u x  . . . . . .
P h o s p h a t e  d e  m a g n é s i e ...................
S e l s  s o d i q u e s  s o l u b l e s .......................

88 ,6 0  ; 
6 ,2 2  
2 ,2 5  
2 ,8 5

8 7 /8
8 ,5
1 , 4 2

2 ,2 6

87,97  
12,03

J i

n

8 9 , 1 4

1 0 , 5 5
d

n

90 ,9 8 99 ,9 8 '100,09 99,99

B. — M o l l u s q u e s . — Coquille d’Huître. — Analyse très c o m ­
plète de C h a t i n  et M u n t z  (1895). — Proportions pour 100 parties 
de cendres :

A c id e  c a r b o n iq u e .   .....................................  45 à 48
C h a u x .   .....................................  50
M a g n é s ie  ...........................• ■ ........................
S o u f r e  {à l ’é t a t  d ’a c id e  s u i f u r iq u e )  . . 0 /15
S o u f r e  (à l ’étaC d e  s u l f u r e ) . . 0 ,02
A c id e  p h o s p h o r i q u e .......................  0 ,0 3  ¿i 0 ,075
S i l i c e .  . .  ............................................................  0 ,07
F e r .  . . .  ■ ■ - . . • ■ . . • . • /  . 0 ,025
M a n g a n è s e .  . . • . . . . . . . . .  . 0 ,012
F lu o r .  . . . . . . . . .  . . . . . .  0 ,0 2 0
B r o m e   .........................................   • * - 0 ,005
I o d e . .  0 ,0 0 o
C h lo r e  ( a u c u n e  t r a c e ) ................... ....  0

Autres analyses de coquilles de Mollusques et d’os de Seiche 
(in Garnier, 1895, p. 445).— Matières minérales : 850 à 970pour 
jOOQ. — Proportions pour 100 parties de cendres :

S e l s .

D e  S e r r e s  e t  F i g u i e r J ohn

P l e c t e u
gla be r .

V é n u s . Huît re .
Seiche.

C a r b o n a te  d e  c h a u x  . . . . . 
S u l f a t e  d e  c h a u x .  . . . • • • • 
P h o s p h a t e  d e  c h a u x .  . . . . . . 
C a r b o n a te  d e  m a g n é s i e  . .

9 8 , 9 7
0 , 7 2
0 . 3 0

t r a c e s .

9 9 ,5 8
0 ,5 0
0 ,1 0

tr a c e s .

07,71  
1 ,4 5  ■ 
0 ,5 2  
0 ,5

100 -
»

Lraces.
v>

(Il) Otit / t /  } v u 9 9 , 9 8 99,98 100 ”
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C. — É c h i n o d e r m e s . — Peau d es Holothuries. — Analyse 
H ilger  (in Gorup Besanez, 1 8 8 0 ,  II, 1 3 5 ) .  — Proportions  pour 
100 parties de cendres :

Sulfate de soude..........................................  83,43
Carbonate de magnésie..............................  12,1
Sulfate de c h a u x ..........................................  1,004
Oxyde de f e r ....................   1,022
Phosphate de chaux  ....................... 0,08
Chlorure de s o d iu m ..................................  0,83
S ilice ............................... ... ..............................  0,57

00 ,0 0 0

D. — Hydrozoaires et S cypiiözoaires.
1. — Axes ou aiguilles calcaires des Pennatules (Cténocères). 

—■Analyse Frémy (in Garnier, 1895, p. 448). — Matières miné­
rales : 700 pour 1000 environ. — Proportions  pour 100 parties 
de cendres :

Carbonate de c h a u x   05,08 77
Phosphate  de c h a u x   54,85 25

T íI,95 " "IÎhT

2. — Corail rouge. — Analyse Jolly (1887). — Proportions  
pour 100 parties de cendres :

Carbonate de c h a u x ................................... 07,051
Phosphate  de c h au x ................................... 2,547
Carbonate de m agnésie .............................  0,370
P hosphate  de m a g n é s ie ...........................  0,040
Phosphate  de f e r ....................................... 0 »

'100,000

5. — Polypier des I iydrocoral lia ires. — Analyses S î l lu ia n s  et 
S h a r p l e s  (in Edm. Perrier,  Traité de Zool., p. 680). — Matières 
minérales : 954 et 976 pour lOOu. — Proportions  pour 100 parties 
de cendres :

M il l epora  Mi l lepora
to r tu o s a  a lc ic orn is

S i l l i m a n i  S h a i u m .e s

Carbonate de chaux .  ...........................  98,4 DU,72
P hosphates  e t  f luo ru res ...............................  1,5 0,28

TiiTtT ‘ioo,ou

La matière morte, elle aussi, se révèle donc comme ayant une 
composition minérale tout à fait typique, complètement différente 
de celle du milieu vital et de la matière vivante. Les sels qui la 
constituent d ’une façon dominante ne sont plus ni le chlorure 
de sodium, ni le phosphate  de potassium, mais les sels de
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chaux : i w phosphate  de chaux, d ’une façon générale, pour 1rs 
Vertébrés (90 centièmes environ des sels totaux) ; 2" corbonah 
de chaux, pour  les Invertébrés (65 à 99 centièmes des sels 
totaux).

Cette composition minérale particulière de la matière morte 
s’explique en soi : destinée à jouer,  à l’intérieur d ’un milieu 
d ’eau, un rôle de consis tance et de rigidité, les sels la compo­
sant ne pouvaient être naturellement que des sels insolubles, 
entièrement différents par  conséquent de ceux du milieu vital 
et de la matière vivante1.

Composition minérale de la matière sécrétée (ou excrétée).
l u Matière sécrétée, récrêmentitieîle.
À. .—  S a l iv e  m ix t e . —  Cinq analyses (¿n Arm. Gautier, 1897, 

p. 496). — Matières minérales : 1,82 pour 1000 chez l'Homme, 
6,65 chez le Chien, 8,86 chez la Vache. — Proportions pour 100 
parties de cendres :

Sels.
Homme. Homme. Chien. Vaeiie.

Hammerbacheh Jacubowitck J ACUBOWITCII Lassa ios e

Chlorures alcalins . . . .
P o ta sse ...................................
Acide phosphorique. . . .
S ou d e ................................... .
Chlore , ................................
Chaux......................................
M a g n é s ie ....................... .... .
Acide s u i fu r iq u e ...............
Carbonates alcalins . . . .

» i

45,714
18,848
9,595

18,552
5,011
0,155
0,580

»

46/15
)T

28,02
‘ ».
&

1,64
0,54

)>

M

85,2
n

0,54 
5.52

S, ‘20
»

>1

52,57
>»

■15,34
■12,95

»

'U4
»

58’, 41

104,055 99,96 99,46 100,21

B. —  Suc g a s t r i q u e .  —  Analyses S c h m i d t  (in Arm. Gautier, 
1897, p. 507). —  Matières minérales : 2,4 pour 1.000 chez l ’Homme,

I. Cette personnalité minérale tranchée des trois grands départements consti­
tuant l’organisme (milieu vital, matière vivante, matière morte) offre un intérêt 
incident. Elle éclaire le rôle et la destinée des sels présents dans les aliment', 
ainsi que l’origine de ceux que les éinonctoires libèrent. L’organisme ayant tou­
jours été jusqu’ici considéré d’une façon blocale, sa matière minérale a toujours 
fait bloc également dans les conceptions physiologiques; on voit les divisions 
fondamentales qu’on peut au contraire lui apporter. Les conséquences sont 
nombreuses. La matière minérale d’un aliment, par exemple, se sciiutc en 
groupes qui prennent un sens, tel groupe (chlorure de sodium) destiné à tol 
département (milieu rita/), tel autre groupe (potasse) à la matière vivantr, tol
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9,75 ci '11,40 chez le Chien, 0,78 chez le Mouton. — Proportions 
pour 100 parties de cendres :

Chlorure de sod ium ........................
Chlorure de p o t a s s iu m ................
Chlorure d’a m m o n iu m ................
Chlorure de calcium . . . . . .
Phosphate de c a l c i u m ................... )
Phosphate de m agnésium * * ■ i
Phosphate de T e r ............................... )
Acide chlorhydrique (acidité) . .

.Homme, Chien. Chien. Mouton

«0,8 25,77 27,58 44,0
22,01 11,54 9,5 15,51

» 4.84 4,69 4.8
2,5 2,68 14,45 1,12

17 85 20 12,01
5,21 2,'57 2,78 5,81

0,82 1,04 5,55
8, Oo 54,45 20,54 12,50

90,75 100,28 99,9« 99,75

C. — Bine.
1. — Trois analyses de la hile de l 'Homme (m Arm. (jaulier, 

1807, p. 551). — Matières minérales : 0,5 à 8,4- pour 1000. — 
Proportions pour  400 parties de cendres :

Chlorure de sod iu m ........................................   .
Phosphate de sodium ........................................  50,76
Phosphates de chaux et de m agnésie. . .
Sulfate de c h a u x .................................................

Carbonate de sodium . , 
Chlorure de potassium .

F f u a u c n s . J a c o u s e >

5 8 , 4 « 2 5 , 9 7 « 5 , 4 7
5 0 , 7 6 5 2 , 4 « 1 5 ,4 7
2 7 , 0 9 5 0 , 5 6 4 ,4

5 , 0 7 5 , 1 9 >f

tract's traces traces
» 11,51

i f » t  )  ?  i  J i i

9 9  ,98 9 9 , 9 8 9 9 , 9 8

A — Analyse de la bile de Bœuf (H. B o s k , ta Gorup Besancz. 
, I, 722). — Proportions  pour  100 parties de cendres :

Chlorure de p o tass iu m ..................................................... 27,70
S o u d e .........................................................   56,75
P o t a s s e .......................................................... . . . .  4,80
Acide p h o sp h o r iq u e ......................................................  10.45
Acide c a r b o n i q u e .........................................................  i l ,26
Acide su lfu r iq u e .........................................................  6 50
Acide gjlicique................... .............................................. 0,56
C h a u x .....................................................................................  1,45
M agnésie............................................................................  0,55
Oxyde de fe r .....................................................................  0,25
Oxyde m angano-m anganique......................  0,-12

100,0(7

autre .groupe encore (chaux) à la matière morte. De même pour l’origine orga­
nique des sels de l’urine, etc. — Cette vue, appliquée à la composition minérale 
de Toeüf (voir plus loin, analyse W eber; ne pas tenir compte de l’union arbi­
traire des radicaux de Poceck, qui uniL le chlore au potassium, et non au 
sodium, contre toute vraisemblance) montre par exemple que le blanc de l’œuf 
est destiné plus particulièrement à la formation du milieu vital de l’embryon 
(masse du chlore-et du sodium, absence d’acide phosphorique, de chaux), le 
jaiiive au contraire, plus particulièrement à la formation de la matière vivante et 
de h  matière morte (masse de l’acide phosphorique, de la chaux; absence du 
chlore et du soclium), etc.

QUÏNTOX.
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5 .  — Analyse de la bile du Chien ( H o p p e  S e y l e r , m  Daslre 
1897, Diction. physiol. Richei, II, 159, article Bile), — Mal irres 
minérales : 0,199 pour  1000 dans la bile de la vésicule, 0,108 
dans la bile de la fistule. — Proportions pour 100 part ies  de 
cendres :

Vésicule.
Fistule 
bilioi ix-.

Chlorure do sodium ....................... ... 7̂ 5 45,5
Sulfate de sodium .............................. . 25 il ,2
Sulfate de potassium.................... . . 2 5,4
Phosphate de chaux et de magnésie . . 40 9.5
Phosphate de fe r ................................. 8,5 5,1
Carbonate de sodium.................... . 2,5 15,7
Carbonate de calcium.......................... 9,5 7,5
Magnésie . . .................................... . 4,5 -

99,5 99,7
D. — Suc p a n c r é a t i q u e . — Analyses S c h m id t  (in Gorup Besa- 

nez, 1880, I, 715). —  Matières minérales ; 6,84 et 8,80 pour 
1000. — Proportions  pour 100 par  Lies de cendres :

Chien

Fistule Extrait
¿i du conduit

demeure. de Wirsung.

Chlorure de sodium................................. 30,5 85,a
Chlorure de potassium . . . . . . . .  15,6 0,2
Sodium (combiné d l’albumine) . . . .  18,5 6,6
Phosphate de calcium. . . . . . . . .  1 4,6
Phosphate de magnésium. . . . . . .  0,1 1,5
Phosphate de sodium.  ................. 0,1
Calcium (combiné à l'albumine). . . .  *> 5,5
Magnésium.................................    0,1

09,7 ; 100,7
E. — Suc INTESTINAL.
1. — Analyse S c h m id t  et Z a n d e r  (in  Gorup Besanez, 1880, 

I, 748). — Suc intestinal du Chien, filtré, mélangé d ’une plus 
ou moins grande quantité  de liquide biliaire e t  pancréatique. — 
Matières minérales : 5,77 pour  1000. — Proportions  pour 100 par­
ties de cendres :

Chlore........................................................................ 55,9
Sodium.....................................................................  38,2
Potassium.  .....................................................................  3,8
Phosphates terreux.  ....................................... 'i d»

98,5
2. — L ehmann (m Arm. Gautier, 1897, p. 575) donne pour le 

suc intestinal de la Chèvre 7,9 pour 1Ö00 de matières minérales, 
composées principalement par  des chlorures et des phosphates 
alcalins.
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5. — Tiuby (in Arm. Gautier, id.), chez le Chien, donne Ies 
carbonates comme abondants.

4. — PuEGL (íu Arm. Gautier, id.) donne pour la matière miné­
rale du suc intestinal du Mouton, les proportions suivantes :

Carbonate de sou de .................................................  75,5
Autres se ls .................................................................  24,5

Tbl), D.
Toutes analyses insuffisantes, portant sur un liquide malaisé 

à recueillir et non même déterminé. 

T  Matière sécrétée, excrémentitielle.
A — Urine.
Indications bibliographiques des analyses suivantes :
Bœuf, S p r e n g e l , — in Barrai, 1850, Statique chini, des animaux, p. 140. 
Bœuf, B o u s s i n g a u l t ,  — in Barrai, id., p. 141.
Vache, B oussingault , — m  Boussingault, IHIAgronomie ,  Chimie agri­

cole et Physiologie, V, 29i.
Veau, B r a c o n n o t ,  — in Colin, 1888, Physiol, comp. (tes animaux\  11,802, 
Cheval, V a l e n t i n ,  ~  in Barrai, id., p. 158.
Cheval, B o u s s i n g a u l t ,  — in Boussingault, id., p. 191.
Cheval, W o l f f , — in Lapicque et Richei, 1895,  Diet, physiol. Riekei, I, 

article Aliments, p. 520.
Mouton, Daurier, — in  Barrai, id., p. 148.
Bélier, H e n n e e e r g ,  — in Lapicque et Richet, id.
Pore, Bí u r a ,  — ín Barrai, id., p. 145.
Pore, B o u s s i n g a u l t , — in Boussingault, id., p. 280,
Pore, H e i d e n ,  —  in Lapicque et Richet, ici.
Tigre et Lion, H i e r o n y m i ,  — in Colin, id., Il, 845.
Homme, A. G a u t i e r ,  — iiiA. Gautier, C him. hiol., 1897, p. 595.
Boa, P r o u t ,  — m Colin, id., p. 849.

Tous les chiffres s ’entendent pour 100 parties de cendres.

BOEUF BOEUF
SPRENGEL HOL’SSINGAi;

Sels minéraux, 25m  7o„ Sels minéraux, 5

POUR 100 PARTIES DE CENDRES POE H 100 PARTIES D

Potasse.......................... . . 28,2 54,0
Boude............................. 5,0
Acide carbonique . . . . . . KM » 21,0
Acide sulfurique . . . . 17,0 4,4
Chlore , . ................ 2,4
Magnésie ........................... . . 1,5 0,9
Chaux.................................. 0,8
Silice . ....................... traces.
Alumine.............................. 0,1 »

Oxyde de manganèse . . . . 0,04 h

Phosphore . . . . . . . 0,0
'100.24 100.0
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VACHE
BOUSSINGAULT

Régime : regain et pommes de terre.
Sels minéraux, 51,75 % 0

POUR UM I PARTIES Dli CENDRES

Bicarbonate de pot as s e . . . . 45,9
P o t a s s e .......................................... 22,3
Sulfate de potasse. . . . . . . 8,1
Carbonate de m agnésie . . . - 14,9
Carbonate de chaux................... 4,7
Acide carbonique libre . . . . 1.8
Silice traces
Acide phosphorique.................... 0,0
Chlorure de sodium .................... 5

99,7

LES VEIITÉBRÉS. (CHIMIE).

VEAU
BRACONNOT

Régime : allaitement. 
Sels minéraux, 5,70 “/0Ü

POUR 100 PARTIES DE CENDRES

«r
Chlorure de potassium . . . .  85,(i
Sulfate de potassium . . . . 11,7
Phosphate ammoniaco-magné-

sien....................... ......................  2,0
Phosphate de f e r ..............traces
Chaux, silice  ...............traces
Chlorure de sodium .......... traces

99,9

CHEVAL
VALENTIN

Sels minéraux, 51,5 (7Ü0

POUR 100 PARTIES DE CENDRES

Acide carbonique et alcalis . . 72,0
Chaux.............................................. - '10
Acide phosphorique...................  5 ,5
Acide sulfurique.  ...................  2,9
Silice  ..........................................  2,6
Magnésie................ ... 0,6
Chlore, ,  ............. ... 1,7

99,9

CHEVAL
WOLFE

Sels minéraux: ? °/ou

.POUR 100 PARTIES DE CENDRES

P o ta sse ..............................................56,85
C h a u x ...............................................21,92
M agnésie-.......................................  4,44
Silice.................................................. 0,52
Acide sulfurique............................17,46
Acide phosphorique . . . .
S o u d e .............................................  3 j71
Chlore. . . . . . .  . . .  15,36

CHEVAL
BOUSSINGAULT

Sels minéraux, 14,78

POUR 100 PARTIES DE CENDRES

Bicarbonate de notasse . . . 58,9
Carbonate de chaux. . . , . 27,5
Carbonate de magnésie . . . 10,4
Potasse ............................... . . . 9,7
Soude. ............................... . . . 5,0
Sulfate de potasse, . . . . . 2,9
Silice ................................... . . . 2,5
Acide phosphorique. . . . . .  0,0
Acide carbonique libre . . . . 0,2
Chlorure de sodium. . . . - - 1,9

99,4

BÉLIEB
UENNEBERG

Régime; : 7

Sels minéraux : loo

POUR 100 PARTIES DE CENDRES

P o ta s s e ........................... .
Magnésie.............................
Chaux............................... •
Silice . . . . ................... . . . 1,2
Acide’ sulfurique, . . • . . . 4,1
Acide phosphorique. . . . . . 0,2
S o u d e .................................. . . . 9,0
Chlore............................... * . . . 23,5

9 9 ,7
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MOUTON
DAUMIER

R é g i m e  : d e p u i s  t r o i s  s e m a i n e s ,  s a n s  sol 
s u r a j o u t é  ¡'i s;i r a t i o n  a l i m e n t a i r e .

.Même M O U T O N  
d a  i. n in i s

S e l s  m i n é r a u x  sol u t i l es ,  |l>.2 /(¡D

POUR 100 PARTIES lí E CENDRES

Carbonate et sulfate de potasse. 02,1 
Chlorure de potassium . . . .  57,8
Chlorure de sodium ...................  0,0

Rê ü ' imn : Ci g r .  d e  se i  a j o u t é s  à  s a  r a t i o n  
q u o t i d i e n n e  d e p u i s  u n e  s e m a i n e .

Sels  minéraux solubles, 50,2 °i()

0 0 , 9

p o r e ,  100 P A R T I E S  DE C E M i n i i S

Carbonate de potasse......... 15,5
Sulfate de potasse............... ...  . 9,5
Chlorure de potassium . . . .  15,8
Chlorure de sodium............ 59,3

99.9

PORC
BIF3RA

Régime : ?

Sets minéraux, 8,48 à 9,09 %

POUR 100 PARTIES DU CENDRES

Phosphates.......................................27,8
Carbonate de p o ta s se .................... 12,1
Sulfate de s o u d e ..........................  7
Chlorure de sodium........................55,1

109

PORC
R OUSSI  N GA Ü I . T

R é g i m e  : p o m m e s  d e  t e r r e  m i l e s  d a m  
d e  l ' e au  l é g è r e m e n t  s a l é e .

S e l s  m i n é r a u x .  13.82 ° ! „

POUR 100 PARTIES DE CENDRES

Bicarbonate de potasse . . , . 70.8
Sulfate de potasse . . . . . . 14,2
Phosphate de potasse. . .
Carbonate de magnésie . . V f'¿1,5
S i l i c e ...................................... . . 0,5
Carbonate de chaux............... . traces
Chlorure de sodium. . . . . D C

100 »

PORC
HEIDEN

Régime : ?

Sels minéraux ?

p o u r  100  p a r t i e s  d u  c e n d r e s

Potasse........................................... 58,7
Acide phosphorique............... i l  ,84
Silice................................................11, i ¡5
Magnésie........................................  1,64
Chaux......................................... . .0,76
Oxyde de fer ................................  0,20
Soude  ........................................  0.30
Chlore  ............................  8 ..

TIGRE et LION (?)
HIERONYMI

S e l s  m i n é r a u x ,  13,19 °/ll()

POUR 100 PARTIES DE CENDRES

Phosphates alcalins.............. 01,2
Phosphates terreux...............13,4
Phosphate d’ammonium. . . .  7.7
Sulfate de p o ta ss iu m .......  9.1
Sei ammoniac et chlorure de 

sodium . . . . . . . . . . . .  8, 8
1 0 0 . 2
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HOMME BOA
ARII.  GAUTIER PRO UT

Régi um : moyen.

Sels minéraux, 16,49 °/on ()ƒ c,/fin -

POUR 100 PARTIES 11 E CENDRE s POUR 103 PARTIES DE CENDRES

Chlorure de sodium. . . . .
Sulfates alcalins..........................
Phosphates al cal i ns. . . . . .
Phosphate de magnés i e . . . .
Phosphate de chaux...................
Sels ammoniacaux......................
Acide siliciquo et azote. . . .

63,0
18.7 
8,6
2.7 
h »
4,3

traces

P o ta s s e ..............................  . . . ou, 5
Sulfate et chlorure de potassiu m IH,2 
Phosphates et carbonates ter­

reux............................................. i ) , 4

00,4

99,7

Oiseaux. — V auquelin (in Colin, i 888, II, 84!>) signale dans 
l 'urine de l’Autruche « de très g randes  proportions de chlor­
hydrate  d 'ammoniaque, des sulfates de potassium et de calcium, 
du phosphate  calcaire; » — C o i n d e t  (id.), dans l ’urine des Oi­
seaux végétariens, du phosphate  de calcium et de l ’ammoniaque, 
— dans celle des Oiseaux carnivores, du phosphate  de calcium, 
de l’ammoniaque, et, de plus, des sulfates et phosphates de 
potassium e i d e  sodium.

B. — E x c r é m e n t s .
]. —  Excréments d ’IIomme et d ’animaux. — Analyses diverses 

(in Gorup Besanez, 1880, I, 705). — Proportions pour 100 
parties de cendres :

S e l s

P o r t e  p.. F l e i t m a k n . R o g e r s .

Homme. Homme. Pore. Vache, Mouton. Cheval.

S i l i c e ................... ...  • » 1,44 54,87 62,54 50,11 62,40
Acide phosphorique . 36,03 30,98 ■14,24 8,47 9,40 10,22
P otassium .................... 6,10 18,52 9,51 2,91 8,52 i 1,51)
Chaux ........................... 26,46 21,36 5,36 5,71 18,15 4,63
Magnésie....................... 10,54 10,67 5,91 11,47 5,45 5,84
Oxyde de fer............... 2,50 2,09 14,74 5,22 2,10 1,41
Oxyde de manganèse. » M » » A 1 •Z. -i ,

Acide sulfurique. . . 5,13 1,15 2,57 1,77 2,69 1 .85

Acide carbonique . . 5,07 '1,03 1,58 » traces. »

S o d iu m ....................... 5,07 0,75 9,08 0,98 5,28 1,98
Chlorure de sodium . 4,55 0,58 2,40 0,23 0,14 0,05
Sable...................... ...  , » 7,39 » to

1
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2.  — Excréments d u  Cheval. — V a l e n t i n  et B r u n n e r  (in Bar­
rai, 1850, p. 160). — Matières minérales : 10,9 pour 1000'. — 
Proportions pour 100 parties de cendres :

Silice........................................................................  45,5
Acide carbonique et carbonates alcalins. . . . 55,5
Chaux........................................................................ 11,2
Magnésie..................................................................  4,1
Acide phosphorique.........................................................  1,2
Acide su lfu r iq u e ..............................................  0,0
Chlore.....................................................................  1,7

0 0 , s

5. — Excréments du Chien. — Analyse B i s c i i o i t  et V o i t  (in 
Ann. Gautier, 1897, p. 582). — Matière minérale : 70.2 pour 
JOOO. — Proportions pour 100 parties de cendres :

Acide phosphorique.................. . . 51 » à 50 >>
Chaux............................................. a 21 »
P o ta sse .......................................... . . 18 » %a ri »
F e r .................................................. . . 10,G à 10.5
Soude.............................................. . . b » à 7 »
S il ice ..............................................
Acide carbonique....................... . . i,or> à 5,1
Acide su lfu riq ue ....................... 1 2 a 5,1
Chlorure de s o d iu m ............... 0,5 à 1 ,55
Chlorure de potassium. . . , proportions.
Sable, impuretés....................... 5,5 a 7,5

C. —  S o e u r .
1. — Sueur du Cheval. — Analyse V a l e n t in  (m Barrai, 1850, 

p. 124). — Matières minérales, 0,125 pour 1000. — Proportions 
pour 100 parties de cendres :

Chaux.......................................................................................  52 .i
Acide phosphorique.............................   27 , 2
Potasse et soude.......................................................  12 -
Silice..................................................................... . . 11,2
Magnésie................................    , 1,0
Acide sulfurique.............................................. 9.C
Acide carbonique..................................................... 5,0
Chlore...............................................    0,8

100,0

9. — Sueur de ITIomme. — Analyse F a v r e  (1852, in Arm. 
Gautier, 1897, p. 148), effectuée sur 14 litres de sueur humaine.

1. Grandeau et Leclerc (1882, \ pe Mémoire, p. 140) donnent au contraire, dans 
leur minutieuse étude sur l’alimentation du Cheval, 108,0 ¿» 140,G de cendres 
dans les excréments du Cheval, déduction laite de l’acide carbonique.



3 i t  II.  IV. —  MAINTIEN CHEZ EES YEl lTEIlRÉS. i CHIMIE':.

et analyse Gloez (1S69). — Matières minérales, 2,48 pour 1000 
(F  yvre). — Proportions  pour  100 parties de cendres ;

F a v i î c  (U.cn'.f.

Chlorure de sodium....................... . 89,9 58,54
Chlorure de potassium................... . 9,9 16,02
Sulfates alcalins.............................. 0,5 11,76
Carbonate de po tasse ................... • » 51,82
Phosphates alcalins et terreux. . . traces H
P ertes.............................................. 4,86

99,5 100 >*

5. — Suint de Mouton. — Analyse Ceoez (1869). — Les toi­
sons des Moutons sont coupées à la fin mai. Elles sont lavées 
im médiatement à l’eau distillée. Ce liquide de lavage donne, pour 
100 par t ies  de c e n d re s1 :

Chlorure de sod ium ...................   , . 4,42
Chlorure de potassium........................................ 1,20
Carbonate de chaux..........................................   . 88,58
Sulfate de c h a u x ................    5,76

-100 »

D. — L iquide seminae.
1. — Analyses V auquelin et KÖLLiKER(in Arm. Gautier, 1897, 

p. 690). — Matières minérales du liquide séminal total de 
l ’Homme : 40 pour 1000; du Cheval, 16,1; du Taureau, ‘26. — 
Proportions pour  100 parties de cendres :

Phosphate de calcium . . ■...........................................  7 5

Autres sels..................................................................... 2 5

■100

2. — Analyse de la laitance de la Carpe (Gobley, in Arm.

1. Cette analyse s’entend pour un Mouton élevé et nourri au Pommemiil 
(Nord) à '145 kilom. de la mer (régime inconnu). Donnons à part les analyses de 
deux autres suints de Moutons paissant les prés salés de la baie de la Somme 
à Pinchefalaise ( C l o ë z ,  4809), P é l i g o t  (1869) fait justement observer que le 
chlorure de sodium de ces analyses vient en partie du dépôt des particules 
salées en suspension dans l’air de la mer. — Pour 400 parties de cendres :

Chlorure de sodium . . , . . .  10,45 9,75
Sulfate de so u d e .....................  . 4,05 4 55
Carbonate de potasse. . . . . .  84,8 85,27

99,9 99,55
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Gautier, mCme page). -  Matières minérales. lO.t pour »«>00. 
Proportions pour 100 parlies de cendres :

Phosphates de cslcium et de magnésium . . .  ^  »
Chlorure^ a lc a l in s ..........................................................
Sulfates a lc a l in s ................ ................................................

. i Y '

Oí», !»

5 . — Matière sécrétée, formative.

t '  I  Analyses Beso« (1874). -  Matières minérales pour
t~i o is- o 9 1 - Tument 4,10; A actie, 7 ,0 /;  U ncnnc ,»000, Femme, 2,18; J ,2 l ,  j u m u u ,  .

■15 52' 12,06. — Proportions  pour 100 parties de cendies .
1*5 — ^

Stu.s

Acide phosphorique. 
Potasse. . . . . ■
Chaux ........................
Magnésie.................
Oxyde de fer. . . •
Soude ........................
Chlore

F e m m e .

21,42 
52.14 
15,67 
2,09 
0,27 

i 1,75 
20,55

F e m m e .

21,50 
55,15 
14,70 
2,87 
0,28 

i 0,45 
49,75

J u m e n t .

51.86 
25, -44 
50,09 
5,04 
0,57 
5,58 
7,50

V a c h e . C h i e n n e .

24,75 57,49
22,14 10,74
20,05 54.44
2.65 1,49
0,04

15,91
0,14
0,15

21,27 12,56

C h i e n n e

56.08
12,98
55, 0. >

2. — Analyses P a g e s  (i 804). Matiè P i , ,
moyennes : Femme, ‘2; Anease, 4,5; Chamelle, S); Jum ent,  b,;.. 
Vache, Chèvre, 8; Brebis, 10; Chienne, 12. -  P roportions  poni
-100 parties de cendres :

F emme

Ski.s
$  »  
M. Z  '3
c  i .  ® 3  S“ '"1
Cv

'•v .
HlS 22 *— 6  j  ï
o  sr ~w O  o  *—n

2,52 %0 1 » ¡ 2 % «

Acide phos­
phorique . 

Potasse . . 
Chaux . . . 
Magnésie . 
Soude. . . . 
Chlore. . .

45,4
51.7 

9,9 
1/1

25.8
19.8

■11,7
29.4 
11,7
i A

23^4
23.4

99,7 100,7

ÀNESSE

mis has mis has tu is lias
depuis depuis depuis

ái» jours. ■i mois. 1 ¡Ul.

5-1 %a 4,2 %f! 5,4 %(l

59,2 28,5 26.4
11,9 7.4 14,7
f* *■ *T 35,7 23,5

»
9,8 <îi h.-* y 4 29,4
5,9 7,1 5,8

■100,1 99,8 99,8

£  %  

u

ffio C -r
O Sí -

?  o £ b S Í -  Í,
Ä —

^  sz ~  c  ~
W C'

% ~V. ~

10,2 (V,x> 6; 74 '’/(K) k I tU-Y. r /(X,

14,2 11,9 27,2
28,5 4,4 45,9
16,2 8,9 27.2

") 0.4 6.8
9,4 aO h 6 .

28,4 44,7 15,6

911,5 100,3 99,7
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Ski s

Colcnline.

V a c h e

Normande. Normande.
B r e b i s

(Causses
du

Gard.)

Gilli: VV i;Fourrage 
sec, 

rn i-o Ilo, 
fo ron c h, 
repasse.

Son,
maïs,

fourrage.

Son, 
l u z e r n e ,  
Iridio, 
pai île 

d’avoine.

7,1 °/oo 7,7 %a 8,3 % 0 10,2 nL , 11.73 X ,

Acide phosphorique. . 1 0 , 7 50 - 29 ,4 30,2 55 ‘i
P o tasse ....................... 35.2 25,9 25,5 15,0 11,0
Chaux ....................... 16,9 25,5 23,5 29.4
Magnésie . , . , 2.8 2,6 » 5,9 •>
Soude........................... 7 » 7,7 10,5 5,8 6 . 2
Chlore . . .  . . . . 18,3 10,3 10,5 8,8 11,0

99,9 99 .H 97,4 99,7 97,7

B. — Œ uf  (de Poule). 
Analyses P oleck  (in Gorup Besanez, 1880, II, 240). — 

W e b e r -(in ¿V/.), — Bunge (in Lambling, 1892, p. 15"»). — Pro- 
portions po u r  100 parties de cendres :

Blanc. Jaune.
Seis '

W e h e r Pot.ECK
~~  *

B u x g e W e b e i i P o l e c k Benge

Chlorure de so ­
dium. ............... 59,5 0,46 14,07 jj 9,12 » n

il «Chlore................... n n it 28 » i» »
Soude ................... 42,00 23,04 16,09 30,8 1,08 5,12 6,5 7 3. 3
Chlorure de po­

tassium . . . . » 41,20 42,17 il » »

8,05
91

P o ta sse ................. 27,66 2,56 4,15 50,6 10,0 8,93 8,5
Chaux ................... 2,00 1,74 2,79 2 7* f 1 15,62 42.24 13,28 12 •
Magnésie . . . 2,70 4,60 5,47 i) 7-i ‘ 2,20 2,07 2,11 1,0
S i l i c e ............... ... 0,28 0,49 2,04 n 0,62 0.55 1,40 n

Oxyde de fer. . . 0,54 0,44 0,55 0,0 2,50 1,45 1,19 1,2
Acide carbonique. 0,67 11,60 11,52 il t> n V i ?

Acide sulfurique. 1,7 2,63 1,32 tl n tí H Jl
Acide phospliorî- m. J *  O

que libre . . . )> i l h » » .).  12J »

Acide phosphori­
que combiné. , 60,16 03,81 í *a\5.10 4,83 5,79 4,2 66,70 Olî ■>

De toutes ces analyses de matière sécrétée, plusieurs points 
ressortent. Quant à sa composition minérale, la matière sécrétée
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est: L diverse, cliez íe même animal, selon la fonction; 2" diverse, 
d’un animal á l ’autre, pour la même fonction ; 5° diverse même 
chez le même animal, pour la même fonction. La matière secretee 
n’a donc pas de caractéristique minérale. Aucun de ses échan­
tillons ne paraît  présenter  une constitution-type stable.

Cette instabilité est intéressante à opposer à la remarquable 
constance saline du milieu vital et de la matière vivante à tous les 
degrés de la série animale, ainsi que des divers groupes de 
matière morte. — Enfin, et point seul qui importe ici, la compo­
sition minérale de la matière sécrétée est différente, dans tous ses 
échantillons, de celle du milieu vital.

En résumé, milieu vital, matière vivante, matière morte, matière 
sécrétée offrent des personnalités minérales parfaitement dis­
tinctes, et seule celle du milieu vital est celle même de l’eau de 
nier. Comme ces personnalités différentes se constituent aux 
dépens d’une alimentation commune, l ’alimentation est donc 
incapable d ’expliquer aucune d ’elles dans ses particularités 
propres. A ucune  n 'e s t Je résu lta t p a s s i f  de F alim entation .

Quelle que soit la composition minérale de Talimentation, on 
ne peut donc dire que celle du milieu vital en résulte. La compo­
sition minérale (marine) du milieu vital ne dépend pas des seuls 
aliments ingérés, mais d ’autres causes moins simples.

DKUXIÊJHU lüírUiATÍON

L oin  que la composition marine du milieu vital 
des Vertébrés supérieurs s'explique par la composition minérale  

de leur alim entation naturelle, on peut dire bien plutôt 
qu'elle e s t  réa lisée  en dépit de l ’a lim entation’.

La nourriture fondamentale des Vertébrés supérieurs, comme 
de tout le règne animal d ’ailleurs, est la nourriture végétale, —

1. Chez les Invertébrés marins, la composition marine du milieu  r i ta i  csl 
assurée, comme nous l’avons vu, par un simple phénomène osmolique,* ranimai 
n’a qu’à puiser les sels de son m i l ie u  v i t a l  dans le milieu ambiant. On conçoit 
facilement que les Vertébrés marins, bien qu’ils ne communiquent plus par 
osmose avec le milieu extérieur, puissent y puiser encore d’une façon ou d’une 
mitre les sels constitutifs de leur mi/ieu v i t a l , Les conditions changent entière­
ment pour le reste du règne animal. Les animaux aériens trouvent en abon­
dance dans leur nourriture fondamentale (la nourriture végétale) tous les prin­
cipes nécessaires à leur constitution organique, sauf un, le chlorure de sodium, 
qui y est rare (excepté au bord des mers ou dans certains terrains à faciès
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les animaux carnivores ne subsis tant en définitive qu’en se nour­
r issan t  des animaux herb ivores1. 

Or, comparée à la composition minérale de l’organisme, quelle 
es t  celle de l ’alimentation, végétale? L ea  deux tableaux qui sui­
vent vont déjà nous renseigner à cet égard.

P o u r  la composition minérale de l ’organisme' total des Mam­
mifères, B u n g e  (1874), L a w e s  et G i l b e r t  (1885, in Grandeau' :
1895, p. 558), H u g o u n e n q  (1900), S ö l d n e r  (m W . Camerer jung, 
1900, p. 186) donnent pour  100 parties de cendres les chiffres ~
ci-contre (tableau cle la page  549).

P o u r  la composition minérale des différentes parties alimen­
taires des principaux végétaux, E, W o l f f  (1871), v o n  G ohrex 
(1872), E. W o l f f  (1880), ont réuni dans des tables classiques ^
toutes les analyses effectuées par  tous les auteurs, antérieurement ^
à  leur travail. La table de W o l f f  de 1880 englobant les deux 1
précédentes, nous donnerons simplement ici les moyennes qui 
en résultent (voir ci-après, tableau de la page 550) 2.

1

salé). Chez les animaux d’eau douce, le problème de la nutrition chlorurée 
sodique se complique d’un problème osmotique. Non seulement l’animal, dans un 
milieu, presque dépourvu de sels marins, doit trouver le chlorure de sodium 
nécessaire à la constitution de son milieu vital,.'mms il doit le retenir contre les 
forces osrnotiques qui tendraient incessamment à l’en dépouiller. Cette résis­
tance aux forces d’osmose (voir l’Écrevisse, lí, IV, p. 147, et plus loin, Livre II) 
est un phénomène actuellement inexpliqué.

1. La nourriture fondamentale du règne animal est la nourriture végétale. 
SeuMe végétal élève à l’échelon organique les matériaux inorganiques du momie 
extérieur; le règne animal emprunte cette matière organique au végétal qui la 
crée. Les animaux carnivores consomment, il est vrai, des aliments animaux, 
mais -ceux-ci résultent toujours, en délinitive, d'individus ayant t i r é  l e u r s  prin­
cipes constituants d’aliments végétaux. Le Carnivore ne subsiste que sur l’Her­
bivore.

2. On trouvera à l’Appendice, placé à la fin du Chapitre, p. 584, les moyen­
nes calculées d’après la table de v o n  G o h r e n .  L e s  différences-sont peu sen­
sibles. .. „
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Mais au point de vue des besoins minéraux de l 'organisme, 
une comparaison immédiate de ces deux tableaux 11e saurait  être 
instructive. En effet: Io La composition minérale du squelette 
constitue à elle seule les f  des cendres totales de l 'économ ie1, 
et cette matière minérale du squelette, s 'usant avec une extrême 
lenteur2, peut être considérée schématiquement comme 11e par­
ticipant pas à la nutrition. En tout cas, le squelette une fois 
formé trouve am plement dans  l 'a limentation végétale l’acide 
phosphorique et la chaux nécessaires à son entretien. ‘2° L'ali­
mentation végétale contient en proportions toujours sensibles, et 
parfois considérables, un corps, la silice, dont l 'organisme 
animal n'a pour ainsi dire pas l’emploi. Remanions donc les 
deux tableaux précédents: J ü en supprimant du premier toute sa 
matière minérale squelettiquc % ainsi que sa silice, que nous 
allons supprimer du second, 2° en supprimant du second toute 
sa silice et toute sa chaux (la chaux supprimée ici du fait q u ’elle 
se trouve supprimée du premier tableau, après soustraction des 
cendres squeîeltiques). Ramenons le total des cendres restantes 
à 100. Nous obtenons ainsi les deux tableaux suivants :

1. —  C o m p o s i t i o n  m i n é r a l e ,  p o u r  100, i>k l ' o r g a n i s m e  a n i m a l ,
ABSTRACTION FA ITE DU SQUELETTE (ET  DE LA SILICE).

O r g a n i s m e  a n i m a l . A
ci

de
ph

os
ph

or
iq

ue
.

4)VI/;
c«-JO

0*

c
'55
■ú
s
Wj
es
S

4
O

"O
ü

"O
>a

O

A
ci

de
su

lfu
ri

qu
e.

So
ud

e. O
w

w

Moyenne des analyses de
Bungë, Lawes et Gîlbp:rt,
Huuounenq, Söldner. . . 21,5 26,6 3,5 2,4 4,2 24 » 18 -

I. D’après V o l k m a n  {in Lamhling, 4892, 1, 1-VÏ), les sels minéraux représentent 
■Upour400 du poids du corps; 85 pour 100 de ces sels sont constitués pur le 
squelette, 47 parles parties molles.

‘2. Voir les chiffres de la page 261. Bien mieux, la perte de poids du sque­
lette, indiquée par ces chiffres, porte évidemment pour la majeure part sur la 
partie non- minérale (eau de constitution, milieu vital, matière vivante) de l’os. La 
perte en pure matière minérale est plus réduite encore.

5. Le squelette formant les 4/5 des cendres doit compter, dans 100 parties 
Me cendre^ de l’organisme total, d’après les analyses de C a r n o t  (p. 550), pour : 
flcklé phosphorique 52, chaux 42, magnésie 0,56, acide carbonique 5.06. Les
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II. — C o m p o s i t i o n  m i n é r a l e ,  p o u r  i 00, d e s  a l i m e n t s  v é g é t a u x .
ABSTRACTION FAITE DE LA SILICE ET DE LA CHAUX.

A l i m e n t s  v é g é t a u x .

Ô
D

itf ■?
?  2  w
** Z u

•'ƒ>
OiU
c .

m

C
‘Ou

a>
r/î

ic ­
is

Ci

c

Z j

'w~ ,
M
o

<  S C
T.

Grains, semences, fruits . . 3 f i , 5 3 9 , 5 1 2  » 1 , 5 5 , 9 5 , 1 d  „

Hacines ou tubercules. . . 1 4 , 4 5 0 , 0 5 , 8 1 , 0 7 , 0 1 4 , 2 (i ï>
Feuilles de plantes à racines 

alim entaires....................... 1 0 , 2 ijii , 8 1 1 , 0 d  . f ) 1 1 , 1 1 4 , 0 15 ,3
Pailles et t i g e s ................... 1 4 , 5 5 0 , 2 1 0 , 1 s , 7 8 , 8 7 , 0 0 . 5
Trèfles et fourrages. . . . 1 5 , 7 4 8 , 9 1 d  j t) nÓ » 0 . 7 0 , 2 0 ,1
Foi I L S ................................................. 1 5  » 5 0 , 5 7 , 9 1 , 0 7 /2 4,4 9 . 5
Balles et siliques................... 1 2 , 2 5 0 , 5 ' 9  » 2 U 8 , 3 0 , 0 a
Plantes diverses................... 1 7 . 5 3 4 , 4 9  » 3 . 0 0 , 0 5 , 8 5 . 2
Légumes divers................... 2 0 ,  i 4 3 , 7 5  » 2 , 5 9 , 1 ■12,2 

1 2 ,  D

0 , 9
Produits industriels d’ori­

gine v é g é t a l e .................... 3 3 , 8 3 1 , 7 1 1 , 0 2 , 9 3 , 7 5 . 5

Mo y e n n e 1 .............................. 24,9 44,6 10,3 2,5 6 » 6.9 4 , 8

Ces deux tableaux, rendus ainsi plus comparatifs, commencent 
déjà à être instructifs. I ls  montrent d ’abord que, proportionnelle­
ment, en potasse, en magnésie, en acide sulfurique, en oxyde de 

fer, en acide phosphorique, l 'a limentation végétale fournil plus 
q u ’en suffisance ou tou t  au moins en suffisance à . l’organisme 
an im a l2. Seuls, deux radicaux sont présentés p a r l e  végétal à

cendres organiques restantes sont donc : acide phosphorique 6, potasse 1,4, 
magnésie 1, oxyde de fer 0,0, silice 0,3, acide sulfurique T,2, soude 0,7. 
chlore, 5.

1. Calculée d’après la moyenne du tableau végétal précédent. Les Matériaux 
de Litière et Bois ,  écorces et feu il le s  d'arbres s ’inscriraient poùr :

Ka O, MgO. Fcs OV SO3. No*0. Cl.

Matériaux de litière. . 12,5 45,7 11,4 7 » 0,4 8,2 N,ti
Bois, écorces et feuilles 

d’a r b r es ....................... 21,9 42,0 19,4 4,1 0,3 i / 0.2

La MOYENNE GÉNÉRALE, 
y compris ces 2 grou­
pes, serait. . . . . 23,8 44,8 11.6 2,7 S,Ô 6,7

«  A

" M

2. Cette affirmation est peut-être trop absolue quant au phosphore. H sellii
de jeter un regard sur les tableaux qui précèdent, pour voir que, d’une taron



C O M P O S I T I O N  NON M A R I N E  P E S  ALI MENT S TO NO  Ul  ENTAPA .

ranimai dans une proporliou coustamnioní insuffisante ; H ce 
soni justement les d e u x  radicaux const if uüfs du m i l i e u  r i  lo!.  !e 
sôiiittm el le chlore. Pour  i de soude et pour 1 de chlore, eu e/ïe i , 
que renferme l 'organisme animal, le végétal ne lui présenlo en 
moyenne que 0,28 de soude et G,2(» de c h l o r e .

Encore ces chiffres sonl-ils loin pc.ul-oire de mesurer la ¡)al i ­

vre ié sodique réelle  de l 'aliment végétal. La majorité des analyses 
rapportées dans la table de W o l l t  datent en effet d 'une époque 
où les auteurs ne déterminaient pas directement la potasse et la 
soude, mais les calculaient d’après un procédé incertain, tendant 
à exagérer la soude au détriment de la potasse. C'est ainsi que 
dans les tableaux qui [»recèdent, les chiffres forts en soude 
(racines et tubercules, — feuilles de plantes à racines a l imen­
taires, — légumes divers : N a20  : L2.8 ; i),8; U,9 pour 100) sont 
manifestement erronés par exagérat ion h

générale, l’aliment végétal est loin du lanx phosphorique animal. Tandis que 
l'animai, abstraction faite de son squelette, et, put: conséquent ¡/our sa seule 
matière rivante (c’est-à-dire ¡jour sa matière la moins stable, celle qui se Iruuve 
soumise à l’usure la plus vive et la plus Immédiate) contient 21,5 pour ¡09 d'acide 
phosphorique, nous voyons lu plupart des aliments végétaux (abslraclion faite 
de leur silice et de leur chaux) ne présenter que des lanx de 20, 17. 13. lí .  15,
12,10 d’acide phosphorique. Les grains, semences et fruits seuls, et les produits 
industriels (qui en dérivent pour la plupart) font exception, avec les Lanx élevés 
de 55 à 30 pour 100. Il peut donc se faire que dans certaines conditions, notam­
ment lors de la croissance des jeunes ou de la gestation des fenkdios. époques 
où la formation du squelette exige un apport phosphorique importan!, I orga­
nisme herbivore se  trouve placé par son régime dans un état relatif (Hqanition 
phosphorique. C’est ce que tendraient à prouver les expériences d’A.\ o'ÂUAun 
et A . G o i n  (1900). D’après ces auteurs, un Venu de 100 Eg. a besoin de 15 à 20 gr. 
d’acide phosphorique pour s ’accroître de 1 Eg. par jour. N ou fri au lait, il en 
reçoit 50 gr. Sevré, il n’en reçoit plus par ses aliments végétaux que do 10 à 
30 gr. Partant de ces chiffres, les auteurs expérimentent. Ils ajoutent à la nour­
riture journalière de jeunes animaux 50 à 100 gr. de poudre d’os veris : les 
progrès sont rendus beaucoup plus rapides. Exemple : un Tourillon normand, 
âgé de 140 jours, et s'étant accru pendant ce temps de 111)0 gr. par jour, est mts 
en expérience pendant 210 jours. Ces 210 jours se décomposent en sept périodes : 
quatre de vingt jours, avec régime du vert à i’étahlo, trois intercalaires pieux 
de ‘20 jours, uh e de 90 jours), avec addition de 120 à 130 gr. de poudre d’os par 
jour. L’accroissement du sujet est de :

850 gr. par jour, pendant les HO jours sans pou dec  
1227 gr. — — 150 — avec —

Autre expérience méthodique concordante. Accroissement d'un Veau, pendant 
deux périodes de 24 jours, l ’une, avec addition de poudre : 1500 gr. par jour; 
l’an tre, sans addition : 1123 gr. Poids d’acide phosphorique fixé pour un' kg. 
gagné dans les deux périodes : dans ¡a première, lté’1,55 dans la seconde,
-  c'est-à-dire poids relativement égal, — c’est-à-dire accroissement, fond ion 
du phosphore fixé.

I. Pour la clarté de l'exposé, nous rejetons à lu lin du Chapitre, à l’Appendice, 
la démonstration de ce point important. Prière de s'y reporter, p. 5Hii.

QtiiSi’o.v, 25
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P o u r  éviter cette cause d ’erreur,  utilisons donc simplemcni 
d 'abord  les analyses récentes où la soude et la potasse ont clé 
dosées spécialement. D 'autre part,  pour mettre en évidence d’une 
façon plus frappante encore cette désharmonie remarquable du 
végétal et de ran im ai quant au sei qui nous intéresse particuliè­
rement dans cet ouvrage, laissons hors de cause ici la magnésie, 
le fer, l ’acide phosphorique,  I’acide sulfurique, présents dans le 
végétal, comme nous venons de le voir, à un taux alimentaire 
suffisant, et limitons notre examen aux deux métaux antagonistes 
de l’organisme animal, le potassium et le sodium, Tun constitutif 
pa r  excellence de la matière vivante, l’autre du milieu vital. Bunue 
(1874) ayant insti tué un travail spécial sur ces deux métaux et 
ses recherches ayant été effectuées d ’après le procédé précis du 
cliloroplatinate, ses chiffres seront particulièrement dignes de 
foi *. Nous leur jo indrons,  pour  les végétaux, ceux des analyses 
récentes que nous avons pu relever, également effectuées d ’après 
le procédé du cliloroplatinate, et par  conséquent dignes de la 
môme foi

Comptée en équivalents, la potasse es t  à la soude, dans l’orga­
nisme an im al,com m e 1 est à 1,4 environ. C’est  ce qui résulte du 
tab leau  suivant, calculé d’après le tableau de la page 549, auquel

1. Le nombre des analyses végétales de Bunge ne s’élève qu’à, 7. Les 7 autres 
qu’il rapporte sont empruntées à des travaux, en partie inédits, de son maître
C. S chmidt. Bunge ne dit pas selon quel procédé ces analyses de Schmidt ont 
été effectuées, mais du fait seul qu’il les  admet dans son propre travail, après 
une critique aussi juste que sévère des chiffres rassemblés dans la laide de 
W o l i t  de 1871, nous pouvons leur prêter la môme considération.

La thèse à laquelle nous faisons servir les chiffres de Bunge est.d’ailleurs 
entièrement différente de la sienne. Nous tendons à établir ici la pauvreté 
Bodique non seulement relative, mais absolue, de l’aliment végétal par rapport 
à la composition de l’organisme animal, — pauvreté nécessitant, comme nous 
allons Je voir, l’addition de sei marin au régime habituel de l’Herbivore. Pour 
Bunge, au contraire, l’alimentation végétale ne serait pas moins riche en sodium 
que l’alimentation animale; l’avidité pour le sei des animaux herbivores ne 
résulterait pas de la pauvreté en sodium de leur alimentation, mais de sa 
richesse excessive en potassium. Les sels potassiques (carbonate par exemple) 
introduits par la voie digestive dans l’organisme, détermineraient, en face du 
chlorure de sodium des plasmas, la formation de chlorure de potassium d une 
part, de carbonate de sodium d’autre part. Ces sels, ne faisant pas partie consti­
tutive des plasmas, seraient rejetés sous ces deux formes par l’urine, d’où un 
appauvrissement constant de l’organisme en chlore et en sodium, déterminant 
l’avidité pour le sei de l’animal végétarien. — Nous renvoyons à l’Appendice, 
pour la réfutation de cette théorie de Bunge (p. 401). ~  Voir également à l’Ap 
pendice. p. 411, l'hypothèse remarquable de B unge sur le-chlorure de sodium 
organique, vesdge chimique d’une vie marine ancestrale..

2. Ces analyses étant postérieures à la table de W o g f f  de 1880, et par suite 
n ’y figurant pas, nous en avons fait un relevé complet qu’on trouvera à l’Appendice, 
p. 401-405.
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nous avons simplement jo int les déterminations spéciales de 
B l'Nge ( .1871).

A u t e u r s

Gendres isi: i. organisme 
j u t a i . i i i ;  :

P o n i  i u m  i v . w . e v i  
n u  p o t a s s e ,  

o n  c O - M i ' i i :  e n  K o i n A i . K . M  
u i ;  s o i  i n :  :

Lawei? et GiuiEttr. 
HlGOUNEXQ . . . .
S Ö L D N E R ...............................
B  U N  G E ...............................

Bumf, Moulon, P orc .— Movcum-, 0.90
Homme. — M oyenne..  I ,37
Homme. — M oyenne.. I ,70
Lapin, Souris, Chat, Chien1. —

Mo y e mie.................... 1,2
M o y e n n e  g é n é r a l e . . . . 1,37

Or, dans quelle proportion la potasse et la soude se irouvenl- 
elles dans les aliments végétaux? Pour  i équivalent de po­
tasse les aliments suivants comptent en équivalent de soude:

P o u r  1 ÉOÏ J\ AUUNT HU POTASS
ON COMPTE

UN ÉoiaVAl E NT DE s o u d e  :
„— ------  1 _ ~ --  -

1311 il II elii
A u t e u r s . VÉGÉTAI X. i n u y i ' i N i c .  i iKivi i î i i i j )] . minimum

B u n g e  (1874) . . . Betterave — souche1. . . . 0,45 M a

D u g a s t  (1882). Chou-fourrager =  feuilles <t
tiges 3 ....................... .... 0,50 0,48 0.24

P e t e r m a n n  (1800). Betterave — sou ch e5. . . . 4,29 » *•
S c h m id t  (1874)*. Foin de prairie ’................... 0,17 0,55 0,017
E. W olff(Í887). . Avoine — grain0 . . . . . . 0.17 0,2 0,14
L g c h a r t j e r  (1898). Topinambour =  feu illes7. . 0.13 0,5 0,07
E. W olfe (1887). . Foin de prairie*................... 0 J 5 0,24 0,034
L e c i t a r t i e r  (J881). Sarrasin =  grain °. . . . 0,10 0,22 0,03
E. W olff (1887). . Foin de trèfle rouge0. . . 0,005 0,15 0,00
L e c i ï a r t i e r  (1898), Topinambour tubercule'1 0,075 0,084 0,008
L e c h a r t i e r  (1881). Sarrasin ~  paille0 . . . . . 0,07 0,14 0,02
S c h m id t  (1874)4 , . Seigle — grain5. . . . . . . 0,003 0,11 0,017

—  , . Froment ~  grain:i . ■ . 0.00 0,08 0,04
♦ , Orge grain;i....................... 0,00 0,07 0,05

“ t * Avoine ~  grain5.................... 0,00 0,07 0,03

I. Détail des déterminations de B unge (187 4):
P o i  iî t Ém'iVAi.Evr 

1.1: K - O ,
C e n d r e s  m :  l 'o r g a n i s m e  o n  c o m p t e  e n  é i j u i v a l l n t

t o t a l  u i :  : n u  X i O O  :

Lapin (em bryon).................................................................  i ,‘272
Lapin (14 j o u r s ) ....................... ■ ■ ■ ..............................  0,833
S o u r i s ..................................................................................... 0,787
Chat (4 jo u r) ...................................................................... ■ . I ,300
Chat (10 j o u r s ) .....................................................................  I,-43
Chat (20 jo u r s ) . ..........................................................  1,207
C h i e n . . ' ...................................... .......................................... 1,408

MO VENN E .......................................................................... 1 ,2
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A UTKLU

P a p a  d e l l i  (1888). 
E. Wo l í ' F (1887). 
P e t e h m a n n  (1800) .

B u n g e  ( 1 8 7 4 ) .  . ,
E .  W o i . f f  (1887) .  
IE W o l f f  (1 8 8 7 ; .  
L e c i i a h t i e h  (1898) .  
S c h m i d t  ( 1 8 7 4 ) L  .

B u n g e  (1874)  . 
B u n g e  (1874)  . . . 
B u n g e  (1874)  . . . 
B u n g e  (1874)  . . .

P ou l i  1 ¿O L IV A I ,EM OK PO 1 ,

ON COll l ’ l lv 
EN ÉQUIVALENT Ul: Mii Ul

OU lili ;¡|,
V ¿ l é t a u x . rrioyciuH!. uiimmuui. iitiiijimifK.

O live1 ..........................  0,550
Seigle paille'3 .......  0,054 0,004 0 .055.
Courge fouiTagère =  plante

com plète1 ...............  0,040
R iz:~  grain*...............  0,041
Maïs;™ g ra in 1 ...........  0,057
Fève*  .......................  0,050
Topinambour rr: t ige7 . . . .  0,051 0,07
Pornmede terre =  tubercule*. 0,028 0,052 0 ,0*25.
P o is ü.............................. 0,022 0,025 0,02
Fraise =  fruit1............ 0,014
Trèfle ~  fo in1...............  0,01
Pomme ~  fruit1 .........  0,01
F ève1 ...........................  0,009

M o y e n n e .  . ■ . . . .  0,096

O]
h

Ainsi, pour 1 équivalent de potasse, l ’organirme animal 
compte 1,57 équivalent de soude. Pou r  le môme équivalent de 
potasse, l’aliment végétal ne compte plus que de 0,45 à 0,009 (en 
moyenne 0,096) équivalent de soude, soit une quantité de 5 à 152 
fois moindre (en moyenne 44 lo i s )10.

Mais tous les chiffres qui précèdent sont des chiffres propor­
tionnels. Ils 11e nous renseignent pas sur les contenances abso­
lues en potasse et en soude de l’aliment végétal d ’une pari, de 
l’organisme animal d ’autre par t ,  pour un môme poids. Or, il eût 
pu se faire que la richesse en cendres du végétal fût telle que sa 
pauvreté sodique fût seulement relative, et q u ’à poids égal d ’ali­
ment et d ’organisme, le végétal renfermât autant de sodium que 
l’animal. 11 y eû t  eu dans ce cas, chez le végétal, non pas pau­
vreté sodique, mais richesse excessive potassique. Le tableau ei-

4)
4)
4)

IE 
IE
F

NI

h

•I. Analyse unique. — 2. Feuilles, moyenne idc 9 analyses : 0,50 (valeurs
exlrêr ís, 0,48; 0,24). Tiges, moyenne de 7 analyses : 0,55 (valeurs extrêmes,
0,41; ,27). — 5. Moyenne de 8 analyses. — 4. Schmidt, in Bunge (1874). —
5. Nombre d’analyses inconnu. — 0. Deux analyses.-- 7. Nombreuses analyses
— 8. Quatre analyses. — 9. Trois analyses.

10. Nous devons considérer les chiffres de ce dernier tableau, obtenus d'après
un procédé précis, comme les seuls stïrs, les plus voisins de la réalité. Repor­
tons-nous toutefois à notre tableau précédent, calculé d’après la table de W olff,
bien que nous ayons lieu de croire que le taux moyen en soude s’y trouve 
exagéré au détriment du faux en potasse. La moyenne de ce tableau nous 
donne : pour 1 équivalent de potasse. 0,25 équivalent, de soude. — L’a I i ment 
végétal moyen contiendrait donc d’apres la table de "Wolff et pour une mémo 
teneur en potasse, 0 fois moins de soude que l’organisme animal.

e
e

c
is

H
v<
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dessous montre le néant de celle hypothèse. 1000 grammes de 
matière sèche coin ¡»ton I en cil cl :

Hillii ( , ü .  ni: M\ rr i - : i ! i :  si'.r.iii:
»;*>n i n  \ \ t . \  r  i ; \

S in o i ;  PorAS'-i;

A- — Pour l'organisme entier d'un VertébrC supé­
rieur (Mammifères). — Moyenne de 7 défermi m'- ¿a’.
nations1 7,3 9.4

B. — Pour les aliments végétaux suivants, ordon- 
nés selon leur teneur décroissante en soude.
— Moyenne générale 0,7 13,04

À[;Ti:ti;s Vkiïét .uw2

D CU a s t  (1882). . . . Choii --fourrager — toute la
plante...................................... 15,7

E. W o l f f  (1887) . . Foin de prairie...................... 7.1 à o,;.;» 51.( i à 15,2
L e o i a r t i e r ( I 8 9 8 ) .  . Topinambour — feuilles, • . .7,80 à 0.40 5i.00 à 5.18
P e t e r m a n n  (1800) . Betterave à sucre — souche . 2,0 14,0.
B u n g e  (1874) . , . . Id. 1,28 4,28
S c h m i d i  (1884) . . . Foin de prairie....................... 1.7 à 0.5 18 à (i
L e c h a r t i e r  (1808) . Topinambour — tubercule. . L2 22.2
L e c h a r t i e u  H 881) . Sarrasin — p a i l l e ................... 1.08 50,0
E. W o l f f  (1887) . . Avoine =  gra in ....................... 0,8 à 0,4 5.8 à 4,5
P e t r r m a n n  (1890). . Courge fourragère — fruit. . 0.7 25.0
E. W o l f f  (1887) . . S e ig le— p a i l l e ....................... 0.58 à 0.54 14,1 à 11,i
S c h m i d t  (1874) . . Pommes de terre — tuber­

cule.......................................... 28 à 20
— — . . . Seigle =  g r a i n ....................... 0,45 à 0.07 0.1 il 5,7

L ec  r a h t i  e r  (1898) . Topinambour— tiges , . . . 0.40 à 0 » 12.42 à 9.88
E. W o l f f  (1887) . . Fève — graine 0,57 1 4,9
L e c i i a r t i e r  (1881) . Sarrasin — g r a in ................... 0.70 5,9
S c h m i d t  (1874) . . . Orge — g r a in ....................... 0,50 à 0.19 0,5 à 0

— — . . . Froment — g r a in ................... 0.52 à 0,1 4 5.8 à 4,7
— — . . . A v o in e ...................................... 0,14 5,5 a 4.7

B l ä g e  (1874) . . . . Fraise — fruit........................... 0,20 22
S c h m i d t  (1874) . . . Pois =  grain ........................... 0,18 à 0,10 12
B u n g e  (1874) . . . Trèfle— f o i n ................... ...  . 0,17 25
B u n g e  (1874) . . . . Pève r.- g r a in ........................... 0,15 21
E. W o l f f  (1887) . . Maïs — g r a in ........................... 0,(1 4,5
B u n g e  (1874) . . . . P om m e— f r u i t ....................... 10.0
B u n g e  (1874) . . . . Riz — grain...............  . . . 1,04

1, Calculé d’après les poids absolus en soude et en potasse de 1000 gr. 
d’organisme animal frais (B c ngi; ,  1874, Zeii, ƒ'. liiol ., 30, 524; Lapin, Souris, 
Chat et Chien) et en prenant pour valeur de la matière sèche de l'organisme 
total le chiffre classique de 500 pour 1000. — Donnons à part la teneur absolue en 
soude et en potasse de matières organiques partielles. 1000 gr.de matière sèche 
des matières suivantes renferment ( B u n g e , 1801, p. 117) :

E n s o l d e .  E n p o t a s s e .

gram m es. gram m es.
Lait de F e m m e ..........................................  1 à  2. o à 0
Lait de Chienne..........................................  2 à 5 5 à 0
Lait d’H erbivores......................................  1 à 10 0 à 17
Viande de Bœuf (Bœuf saigné) . . . .  5 10
Sang de Bœuf......................  10 2

2, Pour le nombre des analyses, voir le tableau précédent.



Ainsi, ä poids égal de matière sèche, l’organisme animal ul 
l 'aliment végétal moyen contiennent une quantité à peu près 
équivalente de potasse : 9 , 4  gr. et i o , 04 gr. En soude, au c o n ­
traire, leur teneur est essentiellement différente. Tandis que 
1000 gr. de matière sèche d ’organisme total renferment 7,5 gr. 
de soude, 1000 g ram m es de matière  sèche d ’aliment végétal nVn 
renferment plus que de 5,4 gr.  à 0,028 gr. ,  soit une quantité tie 
2 à 260 fois moindre (en moyenne, 10 fois moindre : { 4 =  KVi. 
La pauvreté sodique de l ’aliment végétal n ’est donc pas seule­
ment relative, elle est absolue.

On voit à quel point la constitution sodique (marine) du 
Vertébré supérieur est peu le résulta t  de son alimentation fonda­
mentale. Prem ièrem ent : l’organisme, pour sa constitution, 
renverse le rapport  des radicaux que l’aliment végétal lui 
présente; il fait prévaloir le sodium, là où l’aliment végétal lui 
apporte  une extraordinaire prédominance potassique. Seconde­
ment : calculée non plus proportionnellement,  mais absolument, 
la teneur en sodium de l’a l im ent végétal est extrêmement réduite 
par  rapport  à la teneur absolue en sodium de l ’organisme animal.

Le régime végétal met donc en quelque sorte l ’animal en ina­
nition sodique. Si l’on songe que pour la constitution de sa 
matière vivante, l’organisme semble avoir déjà besoin d’une 
certaine quantité de so d iu m 1, on voit le peu qui reste à l’apport 
salin alimentaire pour consti tuer le milieu vital dans la phy­
sionomie minérale qui lui es t  propre. Loin que la compo­
sition marine du  milieu vital du Vertébré supérieur soit le 
résulta t  naturel de son alimentation fondamentale, elle appa­
ra î t  donc bien plutôt au contraire comme réalisée m algré  ceti e 
alimentation.

Un fait physiologique du p lus  vif intérêt achève de démontrer 
la pauvreté cldorurée-sodique de l’aliment végétal par rapport à 
la constitution et aux besoins de l ’organisme animal. Tandis que

'1. Se reporter aux analyses de la matière vivante, D’après ces analyses (et, en 
négligeant même celles de C h a m p i o n  et P e l l e t  pour le muscle, d ’OnmiANN  
pour la rate, o ù  le sodium prime le potassium), la matière vivante com prendra i t  
0,33 équivalent de sodium pour 1 équivalent de potassium, ïl est probable d’ail­
leurs que cette teneur sodique est encore exagérée et provient des sels du 
milieu vital (plasma lymphatique interstitiel, plasmas d’imbibition) qu’on n’a pu 
éliminer pour l’analyse. L’analyse des levures, où cette cause d'erreur n’agissait 
pas. ne donne que 0,065 équivalent de sodium pour i équivalent de potassium.
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j’animal carnivore, qui so nourrit d'im aliment animal à compo­
sition minóralo semblable dans sa totalité à la sienne, n'éprouve 
aucun besoin salin en dehors ile son alimentation ordinaire, 
l’anirnal herbivore ou végétarien, au contraire, ne peut se con­
tenter, dans la p lupart  des cas, de sa nourriture naturelle : il es! 
tenu d ’y ajouter un aliment tout à fait arlilieiel, inorganique', le 
sei marin , pur, à l'étal de sei, laute de quoi et malgré toutes les 
économies de chlorure de sodium qu ’il arrive à réaliser sur ses 
évacuations, sa vie s’étiole, — preuve que l'aliment végétal, c'est- 
à-dire l’aliment fondamental du Vertébré supérieur, loin d'être 
la cause naturelle de la composition marine de son milieu vital 
n’a pas le pouvoir de la lui assurer, du moins au titre qui corres­
pond à sa prospérité. — Nous allons établir, en effet, à l’appui 
de cette conclusion, les quatre [»oints suivants : 1° Avidité pour 
le sei des animaux végétariens, et de ceux-ci seuls; aversion 
pour le sei des animaux carnivores; 2" Avidité pour le sei îles 
Hommes qui se nourrissent principalement de végétaux; aver­
sion pour le sei des Hommes qui se nourrissent exclusivement 
d’animaux; 5“ Économie physiologique du chlorure de sodium 
chez les animaux végétariens; faible teneur en chlorure de 
sodium de leurs évacuations; 4fi Etat morbide latent et dépéris­
sement des animaux végétariens qui ne peuvent ajouter à leur 
alimentation naturelle une ration artificielle de chlorure de 
sodium.

1° A v id it é  p o u r  l e  s e l  d e s  a n im a u x  v é g é t a r ie n s  et  d e s  a nim aux

VÉGÉTARIENS SEULS ; AVERSION POUR LE SEL DES ANIMAUX CARNIVORES.
— L ’avidité pour le sei des animaux végétariens est bien comme. 
Tous les éleveurs la constatent quotidiennement. On sait l 'em­
pressement du bétail et des chevaux de ferme pour lécher les 
matières salées qui peuvent se présenter à leur appétit ( J o h n s o n , 
in Demesmay, 1850, p. 252) et « la reconnaissance avec laquelle 
ils accueillent ceux qui leur présentent du s e i1 ». Les indi-

L Legoo, professeur d’agriculture à Clcrmoiü-Ferrand (in- Demesmay., !850, 
p. ‘25) écrit : « L’éducation des bêles bovines, si dociles dans nos montagnes 
à la vôix de nos paires, n’a coûté que quelques poignées de set. La récompense 
des Vaches qui traînent de lourds fardeaux dans la partie de noire département 
qui avoisme le Cantal, est une pincée de muriate de sonde, j ’ai vu, sur les 
hautes montagnes de la Lozère, et je n’exagère pas. des blocs de gratiiL usés 
par la langue des Moutons. Ce sont les tables sur lesquelles les bergers leur 
servent le sei pendant les quatre mois de l’année qu’ils passent sur ces hautes 
régions, sans abri, sans litière, et n’ayant pour tonte nourriture que les liges
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vittus les plus sauvages d 'un troupeau « viennent v o l o n t i e r s  

prendre le sei à  la main ( J o h n  S i n c l a i r , iii Demesmay, 1 Soit, 
p. ña) ». Dans les grands pâturages de l ’Amérique du Sud, les 
éleveurs utilisent cette avidité pour le sei des bêtes à  cornes ( J o h n  

S i n c l a i r , id.) : grâce  à cette avidité, ils peuvent « laisser paître en  

pleine liberté d ’immenses troupeaux qui reviennent à  jour fixe  

pour la distribution du sei ( B r a n c h e , 4885, p. 104) ». «C'est 
line croyance très répandue que les animaux des pâturages 
(alpestres) sen ten t ie  sei et suivent les personnes qui en ont dans 
leur poche. P o u r  vérifier si en réalité ils le perçoivent par 
l’odorat, j ’ai présenté à des Moutons paissant  sur les lianes du 
Pic du Midi, entre 2 500 et 2 7ÖÖ mètres d ’altitude, des cornets en 
papier fermés, remplis les uns de terre, les autres de sei gris. 
Tous les Moutons sont restés indifférents devant les cornets de 
terre; neuf sur quatorze se son t  je tés  sur les cornets de sei, les 
ont déchirés et en ont dévoré le contenu ( M u n t z , 1891). » Cette 
avidité n ’est pas spéciale aux animaux domestiques. Les chas­
seurs s ’en servent depuis longtemps comme d ’un appât « pour 
a ttirer les animaux sauvages herbivores ( B r a n c h e , 1885, p. 1 0 4 ) » .  

Les dépôts de sei, les lacs et les efflorescences salées q u i  

existent dans toutes les parties de la Sibérie sont bien connus 
des chasseurs  comme les lieux de rendez-vous des troupeaux de 
Bennes ( B u n g e , 1891, p. I l o ) .  Les Lapons conduisent eux-mêmes 
à la m er leurs troupeaux de Rennes; les animaux en boivent 
l’eau avec avidité » et sont ensuite reconduits  à  la montagne 
( V a n  B u c h , in Demesmay, 1850, p. 5 4 ) . W a t t e r t o n  (in Demesmay, 
id . , p. 52), J o h n  S i n c l a i r  (id. , p. 252) donnent l’Herbivore sauvage 
comme accomplissant, à certaines époques de l’année, d’im­
menses trajets, pour se rendre à  des eaux salées, soit de la mer, 
soit de sources ou de lacs intérieurs. « On voit dans l ’Altaï des 
grottes  entières, dont le revêtement, formé d ’argile schisteuse 
salée, a été enlevé presque complètement par  les Herbivores 
( N o t h n a g e l  et R o s s b a c i t , in Branche, 1885, p. 104). Tous les

elles feuilles durcies du Nardus stricta, ou poil-de-bouc, herbe si dure qu’ils ne 
parviendraient pas à la digérer sans l’action stimulante du sei....

*■ Si les plantes d’une prairie sont arrosées d’eau minérale, ou si artilicielle- 
ment on a répandu du sei à la surface des engrais salins, on voit de suite ta 
prédilection des bestiaux pour les herbes qui ont été soumises à l’influence du 
sei. Que deux touffes ¡dus vertes se présentera, dans un pré; que lune soi! 
produite par une masse de fumier, l’autre par un suintement d’eau salée, celle- 
ci sera broutée immédiatement et l’autre sera constamment refusée. »
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chasseurs do io Tarentaise savent que les Chamois se livrent à 
cet exercice ( B r a n c h e , ô7, p . IDi ) .  « lui Amérique, dans les 
Biais d ’Ohio, d'Jndiana, de Kentucky, les bandes de Buffles 
indiquent pa r  leur piste les sources salées et les imites salifères. 
Les hôtes 5 cornes et les Chevaux lèchent avidement les sels 
effleuris à la surface du sol dans les contrées chaudes de 
l'Amérique du Sud, et des bandes d ’Oiscaux se rassemblent pour 
en manger, là o ù  les efflorescences salines sont abondan tes ( S pin 
et M a r t in s , in Barrai, 1850, p. 546). » Les Oiseaux (Oiseaux grani­
vores), bien que les observations les concernant soient moins 
nombreuses, ne sont pas en effet exempts de cette avidité. L 1 0:0 0  

(in Demesmay, id ., p. 25) cite les sources salées d’Auvergne 
comme lieux de rendez-vous des P igeons qui viennent constam­
ment s ’y assembler. Nous verrons tout à Lbeure l ’observation de 
B o u c u a r d a t . F a w t ik r  (in Demesmay, />/., p. 27) donne la 
volaille comme mieux portante, plus féconde et plus apte à 
l 'engraissement à la suite de l’usage du sei.

Or, on n ’observe rien de semblable chez l ’animal carnivore.
« Nos Carnivores domestiques, le Chien et le Chat, préfèrent une 
nourriture peu salée, et montrent une répugnance caracté­
ristique pour les aliments fortement salés, tandis que les Herbi­
vores sont avides de sei. On observe la métne chose chez les 
animaux vivant à l ’état sauvage.. . .  Les descriptions de voyage 
sont unanimes à nous rapporter  ce fait pour les Herbivores de 
Lo us les pays et de toutes les zones, tandis q u ’on n ’a jam ais  rien 
observé d ’analogue chez les Carnassiers (Buxge, 181)1, p. 109). » 
L ’avidité p o u r  le sei para î t  donc exclusivement liée au régime 
végétarien.

2° A v id ité  p o u r  l e  se u  d e s  H om m es  q u i  se  n o u r r i s s e n t  p r in c i­
pa lem en t  DE VÉGÉTAUX; AVERSION POUR LE SEU DES H ONI MES OUI SE
n o u r r iss e n t  e x c l u s iv e m e n t  i)’a n im a u x . — C'est c e qui ressort avec 
force de l 'enquête de B u n g e  (1875, 1874 et Chini, physiol., 1891, 
p. 111-115) effectuée sur l 'Homme, dont le régime à l 'état de 
nature peut être ou tout animal, ou tout végétal. Seul, le régime 
végétal entraîne l’avidité pour  le sei. L Homme qui se nourrit 
exclusivement des produits de la chasse ou de la pêche ne fait 
plus usage de sei et montre même à son endroit une aversion 
marquée. Le tableau suivant résume l ’enquête de B u n g e . On y  a 
fait en outre figurer deux documents (avec indication), l ’un 
emprunté à L i e b i g , l ’autre à L a p ic q u e .
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R é g i m e  E X C L U S IV E M E N T  a n i m a l .
AVERSION DU SEL  

ET DÉFAUT  D’ USAGE.

C o u t u m e s  p a ï e n n e s .  — Chez les 
Grecs et chez les Romains, les vic­
times animales étaient offertes aux 
dieux sans sei.

I n d o - G e r m a i n s .  — Langues indo­
germaniques ne possèdent pas de 
radicaux communs pour les termes 
servant à désigner le sei et les 
choses se rapportant à la culture. 
Au contraire, radicaux communs 
pour les termes ayant rapport à 
l'élevage du bétail. — Populations 
anciennes devaient donc élever du 
bétail, ne pas cultiver la terre, vi­
vre d ’une pure nourriture animale 
et ignorer l’usage du sei.

F i n n o i s  d e  l ’E s t .  — Nomades et 
chasseurs, vivant du produit de 
leur chasse. Usage du sei ignoré. 
Pas de mot pour désigner le sei.

N o r d  d e  l a  R u s s i e  e t  d e  l a  Si­
b é r i e .  — Peuples nomades, chas­
seurs et pécheurs; connaissent le 
sei qui est fréquent dans ces con­
trées, mais n’en font pas usage et 
ont une aversion marquée pour lui 
(témoignage de D i t m a r ,  touchant 
les Kamtschadales, Corèkes, Tschu- 
kates, Ainos, Tungouses, 1851-1856). 
Le gouvernement russe ayant donné 
aux Kamtschadales du sei pour 
conserver leur poisson, le poisson 
fut salé mais non pas mangé.

S c h w a r t z ,  astronome, dans un 
voyage chez les Tungouses, vit ex­
clusivement pendant trois mois de 
viande de Renne et de gibier de plu­
me, sans ressentir le besoin de sei.

A s i e .  —  I n d e s .  —  A r a b i e .  ■ —  
Kirghizes, vivent dé viandes et de 
lait. Connaissent le sei, comme 
habitant le steppe salé, mais n ’en 
font pas usage.

Peuple de bergers, Tudas, habi­
tant les montagnes de Nilgherrÿ 
(Indes), vit de lait et de viande de 
Ruf Ile, et ignore le sei.

Bédouins (Arabie) vivent de 
viande et « trouvent l’emplot du 
sei ridicule ».

R égime surtout  végétai..
AVIDITÉ POUR LE SEL ET NÉCESSITÉ

d ’u s a g e .

C o u t u m e s  p a ï e n n e s .  — Chez les 
Grecs et les Romains, les offrandes 
végétales étaient présentées aux 
dieux avec sei.

G e r m a i n s .  — Premiers Germains 
d’après T a c i t e ,  abandonnant la vie 
nomade et pastorale pour la vie sé­
dentaire et agricole. Senourrissent 
alors de végétaux. Or, guerres do 
destruction effroyables pour la pos­
session de sources salées situées 
sur la frontière de différentes peu­
plades.

F i n n o i s  d e  l ’O u e s t ,  — Voués à 
la culture, emploient le sei, qu'ils 
désignent par son nom germanique.

N o r d  d e  l a  S i b é r i e .  — A Pierre 
et Paul, légumes et céréales en 
certaine quantité. Usage du sei.
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A f r i q u e  d u  n o r d .  — D'après 
S a l l u s t e ,  Numides, vivant de lait 
et de viande, ne faisaient pas usage 
de sei bien que leur pays cu fût 
riche.

A f r i q u e  d u  s u d  e t  d u  c e n t r e .  — 
Bushmen (Afrique australe), chas­
seurs à régime animal, n ’usent pas 
de sei.

A m é r i q u e  n u  n o r d .  —  Lors de sa 
découverte, Indiens, chasseurs et 
pécheurs, à régime animal, con­
naissaient le sei, dont le pays est 
riche, mais n’en usaient pas.

A f r i q u e  d u  s i : d  e t  d u  c e n t r e .  — 
Peuplades nègres sont agricoles et 
végétariennes. Avidité extraordi­
naire pour le sei, dont les gisements 
sont rares dans les terres. Sei, 
denrée de prix. D’après M u n g o -  
P a r k ,  l’appétit des nègres pour le 
sei est si grand qu’ils arrivent à 
donner «tout ce qu’ils possèdent, 
même leurs femmes et leurs enfants, 
pour en obtenir.... Le sei est le ré­
gal par excellence. C'est un spec­
tacle curieux pour un Européen de 
voir un enfant sucer un baton de 
sei, comme si c'était du sucre. J ’ai 
vu cela maintes fois, quoique dans 
la classe pauvre les habitants soient 
si économes de cet article de prix 
que, lorsqu’on dit de quelqu’un 
qu’il mange du sei à tous ses repas, 
on veut désigner par là un homme 
riche». M u n g o  P a r k  ajoute, témoi­
gnage à rapprocher de celui de 
S c h w a r t z  : « J’ai ressenti vivement 
la rareté de ce produit de la na­
ture. Une alimentation végétale 
exclusive éveille en vous une envie 
de sei si ardente qu’on ne peut la 
décrire. »

L ieuig, cité d ’après Branche (1885 
p. 101.1) : « Le besoin de sei est tel­
lement impérieux... que les peu­
plades sauvages éloignées de la 
mer entreprennent de longs et pé­
nibles voyages pour sc le procurer. 
Chez les Gallas et chez les habitants 
de la Côte d'Or, en Afrique, on don­
nait un et même deux esclaves pour 
une poignée de sei. »

A m é r i q u e  d u  n o r d .  —  Lors de sa 
découverte, quelques seules peu­
plades des bords du Mississipi, 
agricoles et végétariennes. Elles 
étaient en guerre pour la possession 
de sources salées.

Mexicains, végétariens, connais­
saient la manière de se procurer le 
sei.
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Au Émoi; c n u  s u d . — Bergers des 
Patnpas, à régime purement ani­
mal, connaissent le sei dont le pays 
est couvert, mais n’en usent pas.

A u s t r a l i e . — indigènes, chas­
seurs, à régime animal, n’usaient 
pas de sei.

A rchipel indien  et oc éanien . — 
La plupart des indigènes à ali­
mentation mixte, absorbent déjà 
suffisamment de chlorure de sodium 
avec les animaux marins dont ils 
se nourrissent.

F r a n c k . — Population des villes, 
à régime surtout animal, consomme 
trois fois moins de sei que la po­
pulation des campagnes E

Iles américaines . — Mémo obser­
vation, insulaires des Indes occiden­
tales ( C l i n i s T o r t i E  C o l o m i ; ) .

A m é h i o e e  n u  s e u .  —  A r a i i c m t s .  
cultivateurs et végétariens, usent du 
sei marin et du sei gemme.

A rchipel indien  et océanien. —- 
Indigènes des îles de Pâques, ex­
clusivement végétariens, «boivent 
avec délices l’eau de mer ». — lie 
même, indigènes des îles de la So­
ciété et de Tahiti.

Battas, à Sumatra, presque exclu­
sivement végétariens. Formule du 
serment: « Que mes moissons soient 
anéanties, que mon bétail périsse, 
que je ne goûte plus jamais le sei si 
je ne dis pas la vérité. »

Lapicoce {VAnthropologie, 1.8%i : 
— A Florès, indigènes, essentielle­
ment agricoles, possèdent, maigre 
l’état peu avancé de leur industrie, 
une méthode assez compliquée pou r 
l’extraction du sei marin.

F rance. — Populations des cam ­
pagnes, à régime surtout végétal, 
consomme trois fois plus de sei 
que la population des villes h

Les ordres religieux modernes fournissent un dernier exemple 
de corréla tion entre le régime végétal et l’addition chlorurée 
sodique. Les réformateurs les plus sévères ont pu imposer à 
leurs ordres les plus dures austérités, proscrire la viande, les 
épices, les boissons, les aliments hydrocarbonés, et avec cette 
alimentation réduite imposer les veilles, le travail, la rigueur du 
climat sans la correction du feu; mais ils n’ont jamais « essayé 
de proscrire l ’usage du sei marin. A l’abbaye du Gard, près de Pi- 
quigny, chaque trappiste  prend, avec les aliments de la journée.

1. A l b . D u l a c  (1900, Ànn. c t g r o n 26,  p. 430) donne pour î a  consommation 
en viande de b o u c h e r i e  par tête et par an, en France :

Années. Dans Ie§ villes. Bans les campagnes.

1862
1882
1802

55ke,0
Ö

58̂ ,12

18̂ ,67
21kfi,89
26kV2à
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plus d’une once (51 gr.) de sei ( B a r r i e r , 1858) ». Le régime est : 
légumes cuits à l'eau, pommes de terre, salade, fromage de Hol­
lande, bière de médiocre qualité. B a r r i e r  cite encore le régime 
d'une com m unauté  d ’Amiens : pain, légumes, pommes de Lerrr, 
pois secs, salades vertes, rarement poisson; eau ou bière très 
faible; pas d ’épices. Le sei marin a dit être maintenu (plus de 
■11 gr. par  tète et par j o u r ) 1.

En résumé, chez le Vertébré supérieur comme chez L í ïoimne, 
sous tous les climats, dans tous les pays- : à régime anima!, 
besoin nul de sei; à régime végétal, besoin ardent de sei. Nous 
verrons tou t  à l’heure les conclusions à en tirer.

t

5° E c o n o m i e  p h y s i o l o g i q u e  d u  c h l o r u r e  d e  s o d i u m  chez , l e s

ANIMAUX VÉ GÉ TA RI EN S  ; F A I B L E  T E N E U R  EN CHLORURE DE S O D I U M

de  l e u r s  é v a c u a t i o n s . —  Les évacua'ions minérales s'effectuent 
par trois grandes voies : rénale, dermique, rectale (urine, sueur, 
excréments). Dans le tableau suivant nous donnons la teneur 
en chlorure de sodium, pour 100 parties de cendres, de l'urine, 
de la sueur et des excréments de différents Mammifère  s végéta­
riens, les uns additionnant leur nourriture de chlorure de 
sodium, les autres ne l 'additionnant pas. Tous les chiffres des 
expériences de B a r r a e  (1850, p. 240, 508) sont calculés d ’après 
le chlore de cet auteur,  le chlore é tan t  supposé combiné exclusi-

1. II est important de remarquer que le régime mixte d'un Européen moderne 
ne peul diminuer que Faiblement son besoin de sei. La viande, ordinaire de 
consommation, en effet, contient peu de chlorure de sodium (0,2â équivalent de 
sodium pour 1 équivalent de potassium, d'après B un et:, 1874). Le chlorure de 
sodium organique existe principalement dans le sang (sang total : 14 equivalents 
de sodium pour 1 équivalent de potassium); or, les animaux de consommation 
sont saignés; leur matière alimentaire est plus ou moins exsangue. Les peuples 
vivani exclusivement de nourriture animale évitent avec soin, au contraire, 
toute perte de sang chez l'animal qu’ils abattent. Lungi: (1891, p- 118) cite le 
témoignage de quatre naturalistes ayant vécu dans diil'érentes contrées du nord 
de la Russie et de la Sibérie : « Lorsque Jes Samoyèdes mangent un lien ne, ils 
trempent auparavant chaque morceau dans le sang de ranimai. Lorsque les 
Esquimaux du Groenland ont tué un Phoque, ils s'empressent de tamponner la 
blessure.... Chez les Massai, peuplade de l'Afrique orientale, les Hommes sont 
guerriers de 17 à 24 ans. Pendant ce temps, ils vivent exclusivement de viande 
sans sei, et le sang forme pour eux un aliment de haut goût et des ¡»lus 
recherchés. »

2. Pays pris ici dans le sens continent, région du globe. Il y a des conirées, au 
contraire, où les Herbivores peuvent ne plus témoigner d'aucune avidité pour 
le. sei; ce sont celles où les conditions géographiques, géologiques (voisinage 
de la mer, de dépôts salifères avec irrigations salées, etc.) sont telles que 
l'herbe dont ranimai se nourrit est saturée de sei marin. Voir à l'Appendice, 
p. 406-408, les différences de composition saline des pluies et des végétaux, selou 
les lieux.
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veinent à du s o d iu m 1. Les autres  chiffres proviennent des ana­
lyses précédentes de matière excrétée, p. 539-544®.

REGIME.

I n d i v i d u s
ajoutant

d u
NaClàleurs

aliments
naturels.

Individus 
n'ajoutant 

pas de NaCl 
à leurs 

a l i m e n t s  
naturels.

Quantité 
de ¡S'af.l ajoutée CiiLOiuatE d \ù SOlJlCM

à la n o u r r i t u r e CONTENU
ANIMAUX. naturel le MANS 100 l'.vnTIKS lili (iiiS 1)1 i lis

par jour — -c*I [iar ici> k g .
i fan i  m ai. f r i ne . Sueur. Ksrmnrnl

Mouton ( B a r b a l ’; ...................
gr.

4 4
gr.

4 0  »
gr.
■>

IT1-rv ■ 
0 , 8 2

Mouton ( B a r r a i . ) .................... 3 0 3 7 , 0 1 , 5
Mouton ( D a u r i e r ) . . . . 5 0 ? 5 0 , 3 ? ->

Homme moyen................... 2 4 0 3 ,  G 3 8  h  8 9 0 , 5 8  5  4 ,
Homme ( B a r r a l ) ................... 2 5 , 4 0 50 ,710 n 1 , 7
Homme ( B a r r a l ) ................... 1 8 , 8 5 6 1 , 5 5 ■» 1 , 5
Homme ( B a r r a l ) .................... 1 2 , 2 0 51 , 8 ■i 4 , 1
Homme ( B a r r a l ) .................... 1 0 , 1 1 4 4 , 0 n 1 , 8
Homme ( B a r r a l ) .................... V 4 9 , 8 n 1 , 0 2
Pore ( B ï d r a ) . . . . . . . ? 5 3 , 1 ir •>

Mouton ( B a r r a l ) ................... 0 13 . n 0 , 9 8
Mouton ( D a u j u e r ) . . . . 0 0 , 0 >i •>

Mouton (Ro g e r s ) . . . . . . 0 » 0 , 2 5
Cheval ( B o u s s i n g a u l t ) . . 0 1 , 9 »

Cheval ( V a l e n t i n  et B r u -
m e r ) ............................................ 0 2 , 8 1 , 5 2 . 8

Cheval ( R o g e r s ) .................... 0 a 0 , 0 5
Bœuf ( B o u s s i n g a u l t ). . . 0 5’9 1 ->

Vache ( B o u s s i n g a u l t ) . . 0 '0  « « »

Vache ( R o g e r s ) .................... 0 » » 0 , 2 5
Pore ( B o u s s i n g a u l t ) . . . f a i b l e . 2,5 » u
Pore ( R o g e r s ) ......................... 0 » n 0,89

Tableau qui peul se résum er par  ce lu i-c i .
Teneur moyenne 

en chlorure de sodium duns 100 parlies 
de cendres des évacuations :

Urine Sueur . Excréments

Animaux ajoutant du sei ¿i 
leur alimentation 51,7 05 » 1,88

Animaux n’en ajoutant pas 4,1 1,3 0,84

Ou voit la faible teneur en chlorure de sodium des différentes 
évacuations chez les animaux végétariens qui n’ajoutent pas de 
sei à leurs aliments naturels .  Mais tous ces chiffres sont des

1. Dans le calcul du NaCl ajouté aux aliments, on a fait figurer celui du pain.
2. On admet que les animaux dont le régime n’a pas été spécifié n’ajoutent

pas de chlorure de sodium à leur alimentation naturelle. Exception est faite
pour le Pore de B i b r a , dont la teneur de l’urine en chlorure de sodium indique
sans conteste un régime salé, régime qui est  d’ailleurs le régime ordinaire des
Porcs, nourris de déchets de cuisine et d’eau de vaisselle fortement salée.
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chiffres proportionnels qui ne nous renseignent pas sur les 
quantités de sodium absolues, évacuées par l’animal. Ktablis- 
sons approximativement ces quantités pour l’urine, qui est la 
grande voie d 'élimination du chlorure de sodium organique.

100 kg. d ’Homme éliminent par jour environ. . . . 2000 d'urine.
100 kg. de Cheval — — . . . .  i 000 d’nrine1.
100 kg. de Mouton — — . . . .  IOS.'» (.l’urine3.

Supposons que 100 kilogr. de Bami' ou de Vache, sur les­
quels, à notre connaissance, il n'existe aucun travail suffisam­
ment précis, éliminent 1500 gr. d’urine par jour, — chiffre 
fort, comparé à celui du Cheval dont les Ruminants ne peu­
vent que se rapprocher beaucoup. — Relevons, d’autre part, 
les teneurs en chlorure de sodium pour 1000 de l'urine du 
Mouton à régime salé (D.yuriek, m Barrai, 1850, p. 118!, et 
de celle du Cheval, de la Vache, du Bœuf, à régime non 
salé (Boussingaltt ,  1874, Â g r o n C h i n i . agrie, cl Phypiol, 5, 
p. 286, 291, et in Barrai, 1850, p. 141). Ces teneurs sont, pour 
1000 gr. d’urine :

Mou lo » r-  régime s a lé ............................................................................. 25,20
Cheval régime non s a lé ........................................................  , 0,74
Vache - -  — ................................................................  1.00
Bœuf —. —   1 , 5 1

En utilisant pour le Mouton et pour ITiommc de Barrae les 
chiffres absolus de chlore de cet auteur (calculés en chlorure de 
sodium et ramenés à un poids d’animal de 100 kilogr. ) et en cal­
culant pour le Mouton de Daurier, le (ihcval, la Vache et le 
Bœuf, les quantité 5 de chlorure de sodium qu'ils peuvent éli­
miner, également par jour et par 100 kilogr. d’animal, nous 
obtenons le tableau suivant" :

1. Calculé d’après  les nombreuses  et  minutieuses observations de G h a n d i c . y c  
etLECLERC (1883, p. 147), effectuées su r  trois Chevaux, dans toutes  les conditions 
de travail et de sa ison (Chevaux n’a joutant  pas de chlorure de sodium à leur 
alimentation naturelle).  Pour  trois Chevaux de 440 kg. (poids moyen), eau de 
l’urine par jo u r  : 4238 gr., substance  sèche 200, — soit au total 4 4 3 8 ,  soit 
1000 gr. d’urine par  100 kg. d’animal et, par jour.

2. Calculé d’après  l’expérience II de B a r r a i .  (1850, p .  3 1 5 ) ,  su r  le Mouton 
n’ajoutant pas de chlorure de sodium à son alimentation naturelle.

5. Ce tableau suffit à la rigueur à la démonstration que nous effectuons ici. 
Toutefois, ses chiffres seront  sûrement  révisés par  les expérimentateurs futurs. 
La statique du chlorure de sodium dans l 'organisme animal (aussi bien carnas­
sier que végétarien d’ailleurs) es t  entièrement à déterminer. L’étude devra por­
ter en outre non seulement  sur  le chlore, mais su r  le sodium. L’expression du 
chlore en chlorure de sodium que nous nous sommes permise ici (travaux de
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R E G I M E ,

Individua ajoutant  
du

chlorure  de sodium 
à  leurs  

aliments naturels.

i

Indiyidus n’ajoutant  V 
pas de chlorure '  

de sodium à leurs 
aliments naturels.

ANIMAUX.

Chlorure de sodium 
ajo ul/’ 
à la

nourriture naturelle., 
par jour et par 11)0 l,g. 

da  ui mal.

Chlorure de sn,|¡um 
éliminé 

par le rein, 
par jour n  pac Um 

(i animal.

Mouton (Ba r r a e ) .
8>'.

44
m’.

42,5
Mouton (B ARG AL J . 30 41.8
Mouton ( D a u m i e u ). 30 (?) 59 ..
Homme moyeri . . 24 25
Homme ( B a r r a l ) . 25,-4 17, t
Homme (Ba r r a l ) . 18 ,85 21,2
Homme ( B a r r a l ) . 12 ,2 0 8 ,5
Homme ( B a r r a l ) . 10,11 9 ,5
Homme ( B a r r a l ) . 9 ,7 15,1

Moulon ( B a r r a l ) . 0 8 ,9
Mouton (D  au ui e r ) . 0 0 ■
Cheval....................... 0 1,21
V ache ........................ 0 5 ,9
B œ u f ....................... 0 2,20
A utruche .................. 0 0 *■ (?)
Oiseaux granivores 0 0 » (?)

Tableau pouvant se résumer par  celui-ci (en évitant de faire 
figurer dans la seconde moyenne, afin de ne pas trop l’abaisser, 
l ’Autruche et l ’Oiseau granivore dont nous ne possédons que des 
analyses insuffisantes) :

C h l o r u r e  d e  s o d iu m  é lim iné  
p a r  le  r e in ,  p a r  j o u r  e t  

p a r  100 lí g .  (Va n im a i .

Animaux a joutant  du^sel à leur  alimentation . 
Animaux n ’en a joutant  p a s .......................... . . .

AIT.
‘23,9
3,2

On voit, en définitive, la faible teneur en sei marin des évacua­
tions de l’animal végétarien qui n ’ajoute pas de sei à sa nourri­
ture naturelle. Le ^oint était important i\ fixer.: 1° la faible 
teneur en chlorure de sodium des évacuations prouve une fois de 
p lus la faible teneur en chlorure de sodium de l ’apport alimen­
taire végétal ; 2° l’avidité pour le sei des animaux végétariens est

J î a u r a l )  n’es t  pas  en effet légitime. II resso r t  des analyses de B u n g e  (187!) 
pour  i équivalent  de soude les aliments végétaux suivants : Fraise, Riz, Foir

I) (p ie
pour  i équivalent de souue les anments  végétaux suivants : Fraise, Riz, Foin de 
prairie, Trèlle, p résentent  respectivement 6 , 8 , 12, lo équivalents de chlore. Le 
chlore alimentaire et  pa r  suite celui des évacuations son t  donc loin d’étre com­
binés exclusivement au sodium. Chez l’animal végétarien qui n’ajoute pas de 
sei à sa nourr i tu re  naturelle, il e s t  possible que la majeure  partie des c h l o r u r e s  
urinaires soient  au tre s  que sodiques. C’est  ce qui résul terai t  de l'analyse de 
D a u r i e r  s u r  le Mouton soumis  au régime non salé (voir plus haut, p. 341 ; chlo­
ru res  uniquement  potassiques).
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donc bien due à cette pauvreté chlorurée sodiquc de ra l im eul 
végétal, et non pas à une déperdition excessive en chion* cl en 
sodium causée, pour une raison quelconque, par  l 'alimentation 
végétait'.

T  Etat .m o u i u d e  l a t e n t  e t  d é e é ï u s s e m e n t  d e s  a n i m a u x

A'ÉGÉTAIUENS (>LT X AJ OUT ENT ¡ 'As  A LELT1 ALI MENTATI ON NATEUELLG

ene liAiTON UE ciiLOiUTtE m-; so m uw. — Cet é Ui t de dépérisse- 
ment est flagrant. Tout le démontre :

A. — On sait que chez presque tous les animaux, l’état de 
santé et de prospérité générale s’accompagne d ’un aspect part i­
culier de la peau et de scs dépendances : poil, plume, corne, etc. 
Chez le Cheval, le Bœuf par exemple, la peau est line, mobile, 
le poil uni, égal, brillant; la corne l isse ; tous ces caractères 
sont trop connus pour qu ’il soit utile d ’y insister. Or, seuls les 
possèdent les animaux qui paissent les prés naturellement salés 
ou qui trouvent du sei, d ’une façon ou d ’une autre, à ajouter à 
leur nourriture naturelle. P line, cité par  Barral (1850, p. 517), 
préconisait déjà l’emploi du sei pour rendre la peau des ani­
maux de ferme « plus fine et plus lisse ». Ou connaît la beauté 
des races qui paissent non loin des côtes soit l’herbe elle-même 
saturée des eaux de la mer (races dites de prés-salés), soit les 
pres qu’arrosent les pluies venant du large, encore chargées de 
tous les sels marins C Joux  S exclaim (in Demesmay, iff, p. 5k2) 
cite les troupeaux des îles SctUland, « où les pâturages sont for­
tement imprégnés de sei marin », comme fournissant une laine 
particulièrement belle. Tai pu observer personnellement, en 
1898, au Laboratoire  maritime du Muséum à îSaint-Vaast-la- 
Hougue, dans la petite île de Tatihou, quelques Vaches et Che­
vaux qui vivaient toujours à l’air libre, ne recevaient jamais  de 
pansage et dont l ’aspect était toujours pour moi une cause 
d’étonnement. Les Chevaux en particulier, quoique; de race vul­
gaire, montraient la robe des animaux de sang, ce poil lisse, 
court et brillant qu'on n ’obtient sur les bêtes de race qu'avec 
des soins particuliers  (nourriture de choix, pansage, cania il, 
boxes, etc.); leur musculature, bien qu’ils ne fussent soumis à 
aucun entraînement, était à la fois puissante, mobile et fine.

1. Les eaux de plu'ie sont d’autant plus chargées en chlorure de sodium 
(fuelles se déversent près de lii niei' Ou à une altitude liasse. La composition 
des végétaux en est immédiatement influencée. Sur toute celte question, voir 
plus loin la note des pages ÍUU-íÜN.

OL'li\TU>.
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sans un empâtement. Non seulement ces animaux paissaient drs 
pres imprégnés de poussières marines, mais ils buvaient à une 
m are  saum âtre  dont l’eau accusait en chlorures (exprimés en 
chlorure de sodium) 9 ,8gr .  pour 1000, c ’esLà-dire un lanx supé­
r ieur  à celui d a  chlorure de sodium organique '.  Le contraste 
é tait  frappant, avec les Chevaux de l 'armée, que j 'avais  souvent 
eu l ’occasion d ’observer, e t  qui, quoique de race suffisante, bien 
nourris ,  bien pansés, logés à couvert, soumis à un entraîne­
m ent moyen et régulier, mais ne recevant pas de sei clans leur 
alimentation ordinaire, eussent présenté un aspect réellemen! 
misérable  à côté de ces magnifiques échantillons de Sainl-Vaast. 
Un souvenir si vif m ’était même resté de deux séjours au Camp 
de Chûlons (juillet-août 1888-1890) où des Chevaux, laissés 
quelques semaines à l’air  libre, avaient été rendus presque 
méconnaissables, pa r  un poil cru démesurément, hérissé, dur, 
renversé (la saison, il est vrai, avait été fraîche et pluvieuse), 
que malgré moi je  ne pouvais  me rendre aux assurances qui 
m ’étaient données que ces animaux de Sain t-Vaast n'étaient ni 
pansés, ni rentrés de jo u r  et de nuit, et que je ne m ’y rendis 
q u ’après m’en être assuré par  moi-même.

Les témoignages abondent,  de semblable différence. Chacta i. 
(Chimie appliq. à V agrie., in  Deine s may, id, p. 19) écrit au sujet 
des avantages que comporte un régime salé : « 11 suffit pour s ’en 
convaincre de comparer l’état des animaux auxquels on peut 
donner une bonne ration de sei avec l’état de ceux qui en sont 
privés; ces derniers, quoique  n o u r r is  avec la m ê m e  quantité  
e t la m ê m e  qua lité  de fo u r ra g e , sont maigres,  souffrants, dé­
vorés d ’obstructions pendant l’h iver;  la peau des Bœufs et des 
Vaches  est dépouillée de poil, les toisons des Moutons se déta­
chen t  de l 'animal pa r  flocons, tandis que les premiers présentent 
tous  les caractères d 'une parfaite santé e t  assurent à leur pro­
priétaire un meilleur service et  une dépouille plus avantageuse ». 
B ecquerel (Des engrais inorgan.9in Demesmay, id, p. 50) témoigne 
de son expérience personnelle, portan t su r  des Vaches recevant 
ou  ne recevant pas une ration supplémentaire  de sei dans 
leur alimentation ; « poil lisse » chez les premières, « poil 
rude  et hérissé » chez les secondes. S türm (in Demesmay,

1, 23, — ou taux en chlorures pour 1000 (exprimés en NaCl) du sérum sanguin du 
Cheval normal; moyenne de 5 déterminations personnelles (Làon, Aisne) : <>,?>•* gr.
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id, p. ">5î « dont l 'autorité comme éleveur de bestiaux est incon­
testable», donne la laine du Mouton comme acquérant une qua­
lité supérieure sous le régime sal«1. Fanytii-u, élève de m: D i o i ­

c a s  le  (m Demesmay, id, p. 27} témoigne du poil uni et plus 
brillant, obtenu chez les Chevaux et les bêles à coimes qui 
reçoivent fréquemment du sei. « E n  Espagne et dans la Grande- 
Bretagne, on attribue la plus heureuse influence à celte sub­
stance sur la qualité et l 'abondance de la laine, à laquelle elle, 
donne plus de nerf et d ’élasticité. » D’après J i i . u e x  (m  Barrai, 
1850, p. 408), la chaîne du Jura  située entre la France et la 
Suisse est recouverte de part  et d ’autre par  des pâturages de 
premier choix et identiques. Des milliers de Vaches y paissent. 
Leur régime ne diffère q u ’en un point : le kilogramme de sei ne 
coûtant que de 19 à 22 centimes en Suisse, au lieu de ;>0 cen­
times en France, la Vache suisse reçoit loO gramm es de sei par  
jour, pendant que la Vache française n ’en reçoit qu ’une quantité 
très inférieure. « Sur le versant helvétique, la Vache.. .  à la 
corne lisse, au pelage brillant, indices d’une santé vigoureuse, 
déploie cette allure dégagée, ces formes sveltes, cet air de sanlé 
qui en fait la meilleure et la plus belle Vache du monde. Sur  le 
versant français au contraire, le pelage d ’un fauve sale et tou­
jours couvert de liente, la corne terne, l'ccil vitreux, les formes 
disgracieuses, étiolées, tout révèle chez la Vache indigène le 
rachitisme et l’abandon de la misère.. . .  Les mêmes causes pro­
duisent sur les deux versants  des Pyrénées des effets parfaite­
ment identiques. » Dans la Franche-Comté (Public, de  la Soa.  
d'âgricull. d u  Douba, i n  Demesmay, i d ,  p. 29), « les individus les 
plus pauvres dans les campagnes s ’imposent des privations p e r ­
sonnelles, retranchent même une partie de leur propre alimen­
tation. pour en consacrer le prix à l ’acquisition du sei qu ’ils 
donnent à leurs bestiaux par poignée d ’environ 50 grammes par 
animal et par  jour. . . .  En les in terrogeant sur leur expérience 
personnelle, il n ’en est pas un qui ne vous fasse cette réponse :
« Au milieu d'un troupeau, un simple coup d ’œil suffit pour dis­
tinguer à leur embonpoint et au b r il la n t  de le u r  po il  tous les 
animaux auxquels on donne du sei, de ceux qui n ’en reçoivent 
pas ». Enfin, Bousslvgai.xt (1874), dans une expérience de treize 
mois, offrant ioides les garanties scientifiques, observe cette 
remarquable différence extérieure, signe de différences plus pro­
fondes. Il prend deux lots de jeunes Taureaux, choisis aussi
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•comparables que possible avant la mise en expérience. 11 les 
nourrit  identiquement (ration égale par  100 kilogrammes d ’ani­
mal), le lot n° 1 recevant simplement en plus 54 grammes de sei 
marin p a r  jo u r  et par tête. « J u s q u ’à la fin de mars, les lots ne 
présentaient pas encore de différence bien marquée dans leur 
aspect;  ce fut dans le courant d ’avril que cette différence com­
mença à devenir manifeste, môme pour un  œil peu exercé. 11 y 
avait a lors  six mois que le lot n° 2 ne recevait pas de sei. Chez 
les animaux des deux lots, le maniem ent indiquait  bien une peau 
fine, moelleuse, s ’étirant en se détachant de? côtes; mais le 
poil, terne et rebroussé sur les Taureaux du lol n° 2, était lui­
sant et lisse sur les Taureaux du lot nu 1. A mesure que l'expé­
rience se prolongeait,  les caractères devenaient plus tranchés; 
ainsi au  commencement d ’octobre, le lot n" 2, après avoir été 
privé de sei pendant une année, présentait  un. poil'ébouriffé, 
la issant apercevoir çà et là des places où la peau se trouvait 
entièrement mise à nu. Les Taureaux du lot n° 1 conservaient au 
contraire l’aspect des animaux de l’étable (lesquels recevaient 
tous du sei) \  »

B. —- Chez tous les animaux, l’état de santé et de prospérité 
générale s’accompagne encore d ’une vigueur physique et géné- 
sique, qu e n  est pour ainsi dire l’expression. Or, comparé à 
l ’animal qui peut a jouter à son alimentation végétale une ration 
de chlorure de sodium, l’animal végétarien qui ne peut effectuer 
cette addition témoigne d’une débilité, a). Physique, h). Géné- 
sique.

a }. Dêhilüë physique .— P u n e  '(m - Demesmay, id., p. lü) indi­
quait déjà le sei comme « le s timulant le plus puissant » pour 
« les Moutons, le gros bétail et les bêtes de somme ». B eeeon 
(id., p. 16) enregistre également << la vigueur » due à l’addil-io" 
de sei au régime végétal. J l l l i e n ,  précédemment cité, relate 
« les formes étiolées... ,  le rachitisme » de la Vache française du 
Jura ,  auprès de la Vache suisse paissan t la même herbe, mais 
recevant 150 gram m es de sei par  jour .  B e l l a ,  directeur de 
l’Institut agricole de Grignon, dans un rapport  au Conseil géné­

1. Ces résultats sont 'd’autant plus significatifs que le régime végétal auquel 
étaient soumis les deux lots, était Am régime particulièrement -sale (foin, regain, 
betteraves). B o u s s i n g â u l t  calcule que chaque animal pesant «te 130 h 200 kg. 
trouvait par jour, clans scs aliments naturels, IO gr. de chlorure de sodium 
(calcul établi sur le chlore).
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rai de l 'agriculture (in Demesmay, id., p. 21), noie « la Nagii e or 
ella  beauté » des animaux, appartenant aux « localités où le bas 
prix du sei a permis d ’en faire usage » et où chaque tête de gros 
bétail en reçoit par jo u r  de 40 à 7 0  grammes. « 11 est impossible 
d’oublier que la ,France, favorisée par son sol et son climat 
(mais où le prix élevé du sei ne permet pas d ’en distribuer large­
ment aux bestiaux), n ’a en moyenne et relativement à d ’autres 
pays q u ’un bétail assez imparfait, que nos Bœufs ne pèsent 
en moyenne que 250 à 500 kilogrammes (poids des Bœufs 
anglais : 8 0 0  et 1000) et que nos Chevaux en général laissent 
beaucoup à  d és ire r ’. » F a w t i e r  (in Demesmay, id., p .  2 7 )  écri t :  
« Le s d  augmente l’énergie du Bœuf de travail et la vigueur du 
Cheval ; le bétail est chét if» ,  partout où le sei lui est refusé. 
« Les animaux auxquels les éleveurs font prendre une certaine 
quantité de sei... prennent bientôt un aspect de vigueur et de 
prospérité qui frappe. Les Chevaux et les bestiaux que l’on 
conduit habituellement dans des pâturages fréquemment arrosés 
par l’eau salée, ne sont pas gras, mais ils sont doués d ’une agilité 
et d’une force physique remarquables et supportent surtout très 
bien la fatigue ( B r a n c h e , 1885, p. 125).» B e l l a  (in Demesmay ) 
rapportait déjà : « Les cavaliers savent combien ils aident leurs 
Chevaux à supporter  les fatigues et les privations en leur donnani 
du sei », et W a t t e r t o n  (in Demesmay, id , p. 52) : Les Chevaux 
efourbus par suite d ’un travail rude ou forcé » et qui sont amenés 
sur uii marais salant, « y recouvrent la santé, quoiqu’il y  ait à peine 
apparence d ’herbage ». Enfin B o u s s i n g a u l t , d’une part, B a r r a e  

d’autre part, confirment par des expériences directes ces témoi­
gnages'divers. Dans son expérience classique de treize mois, 
rapportée plus haut, B o u s s i n g a u l t  observe expressément, à côté 
de la « vivacité » de ses trois Taureaux nourris  au sei, « Failure 
lente » des trois autres qui n ’en recevaient pas ;  le contraste élail

1. Il fait cette remarque importante : c ’csl  en vain qu’on cherche « à améliorer 
nos racés par des croisements si, avant tout, on n’améliore leur alimentation, 
et si, pour cela, .on n’a recours au sei. C’est par la bouche qu’on améliore le 
bétail, disent les Anglais, et ils ont raison ». F a w t ï e r  (-m Demesmay. id., p. 271 
note de son côté l’état « plus vigoureux 9 des Veaux et des Agneaux, issus de 
•mercs- soumises au régime salé, — Il y aurait là un phénomène identique à 
celui qii'on observe si nettement en microbiologie : diminution de la virulence, 
e'esl-iMÎiro de la vigueur spécilique, ralentissement de la vie, de la proliféra­
tion, etc., quand le bouillon de culture, propre à l’espèce, se trouve pour une 
raison quelconque altéré (voir l’expérience classique de Rau l in , '1870 : éléments 
nunu lux du milieu de culture d'Aspergillm niger).
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manifeste k B a r r a e  (1850, p. 508-518 et p. 540) soumet successi­
vement un même Mouton à trois régimes: le premier avec addi- 
lion de sei (15 gram m es par  jo u r  et p a r  100 kilogrammes (rani­
mai), le second sans addition, le troisième avec add i I ion nou­
velle (50 gramm es pa r  jou r  et par  100 kilogrammes également ]. 
Le régime végétal reste le même dans toute l’expérience (foin 
et son); celle-ci dure environ deux mois. A la fin de chaque 
période, les évacuations sont recueillies avec le plus grand soin 
pendant 5 ou 4 jou rs  consécutifs, sans perte ni mélange possibles. 
Or, l’azote éliminé témoignant de la désintégration, c’est-à-dire 
de l’activité cellulaire, l ’urine de ran im a i  accuse, pa r  jour  el par 
100 kilogrammes d ’animal,  les valeurs suivantes en azote lola! 
et en urée éliminés :

't.,
o

■50

é l imine . è l iwini

itr. fír.
de Naf:l. . 20:7 34,2

h s I . '10,5
— '1-2,0 - 21.. S

La différence est  réellement considérable, puisque si l'on 
mesure l’activité cellulaire par  sa désintégration azotée, celte 
activité serait deux fois et demie.plus faible sous le régime simple 
que sous le régime salé.

h). Débilité gënêsiquc - D’aprcs P laton (m Branche, 1885, 
p. 125), « les prêtres égyptiens, qui étaient chastes et vivaient 
saintement, s ’abstena ien t de tout sei et ne mangeaient point de 
pain salé w. .Au contraire P l i j t a r o u e  (SymposiaqiH'it« in Barrai, 
1850, p. 405, 400) rapporte  déjà que c ’est une coutume que de 
donner du sei aux Brebis (e tm ê m e  aux Chiennes) pour les pous­
ser à la reproduction et que su r  les navires qui transportent du 
sei, les Souris  sont innombrables, se reproduisant avec une 
ac t iv ité 'supérieure  à celle dont elles font preuve sur les autres 
vaisseaux. - B e r n a r d  P a e i s s v  (tn Barral, p. 400) remarque de son 
temps : «' Le sei entretient ram ifié  entre le m à le et la femelle ». 
P o u r  B i  f f o n  (m Demesmay, i d p. IO i, « faute de sei » les ani­
maux « ne se multiplient q u ’à demi » . F  r a n c o n v i l l e  , rapporteur 
de la loi des douanes à la Chambre française (1814,m Demesmay,

1. « Leur vivacité.ci-les fréquents indices du besoin de saillir qn’ils manifes­
taient, contrastaient avec Vallure; lente' -el-.ia - froideur de tempérament qu’on 
remarquait chez le lol, n° 2. Nul doule que sur le-jrnarché on .eût obtenu uii 
prix plus avantageux des Taureaux élevés sous Tinfiuciice du sei, »
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id., p. 18) exprime la même opinion. F a w t i l h . déjà cité, donne le 
sei comme augmentant, « l 'ardeur et la fécondité des Taureaux et 
des Béliers » et le bétail comme rare dans les contrées où il ne 
reçoit pas de sei, nombreux au contraire dans celles où il en 
reçoit*. J u l l i e n i , également cité, signale la slérililé relative des 
Vaches françaises du Jura ,  auprès de la fécondité des Vaches 
suisses qui paissent le même herbage, mais qui reçoivent du sei.
« Cette stérilité relative... force l’agriculteur français à em prun­
ter chaque année à la Suisse, moyennant une redevance de 
m  francs par tête les i  à 5060 Vaches (étrangères) qui paissent 
pendant les quatre mois d ’été les pâturages du Jura  français. » 
B o u l in  (in Branche, 1885, p. 125) » mentionne le fait suivant 
qu’il a observé en Colombie : lorsque les bestiaux ne trouvaient 
pas de sei dans le fourrage, dans l’eau ou dans la terre, les 
femelles devenaient moins fécondes el les troupeaux diminuaient 
très rapidement ». Enfin B o u ssl x g a u l t  d'une part, B o u c h a u d a t  
d’autre part,  confirment d ’une façon irrécusable ces témoignages 
divers. Dans sa belle expérience de treize mois, B o u s s j n g a u l t  
observe le contraste que présentent à la fin ses deux lots de T au­
reaux : « fréquents indices du besoin de saillir » chez les trois 
Taureaux nourris au sei, « froideur de tempérament » chez les 
autres. B o u c h a u d a t  (in Branche, 1885, p. 156) ayant élevé à 
THôlel-Dieu, dans une cage, un couple de Pigeons qui ne rece­
vaient comme alimentation que du Blé et de l’eau distillée", voit 
leur fécondité s ’arrêter après une première couvée, « malgré la 
saison et toutes les autres conditions favorables ». La liberté 
leur ayant été rendue, le premier usage que la femelle en fait 
est de voler sur une croisée dont l’appui était toujours souillé 
par des résidus riches en sei marin. Bien qu ’elle ne fût pas 
apprivoisée, « le besoin de sei était si impérieux pour la femelle 
qu’elle se la issait prendre sans chercher à fuir, afin de ne pas 
perdre un instant pour accaparer cet aliment indispensable à la 
constitution de son sang et de ses œufs. On la lacha, elle revint

1. ■'« Il n’est pas jusqu’aux porcs el à la volaille, qui, par l’usage de. ce condi­
ment, ne se trouvent à la ibis el mieux portants, et plus féconds, et plus aptes 
à l'engraissement. »

2. Le Ule (grain) ne. contient qu’extrêmement peu de chlorure' de sodium, 
coin me on a vu précédemment. Les Pigeons recevaient également de la paille 
pour faire leur nid. B o u c h a u d a t  ne dit f i a s  si les animaux s ’en alimentaient par­
tiellement. La paille, comme le grain, est d’ailleurs pauvre en soude. Ils trou­
vaient du calcaire, au besoin, sur l’appui de la cage (pour la formation de la 
coquille).
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bientôt, vers [e résidu salé, La fécondité reparut avec Io retour 
du sei clans Falimentatión.. ».

C, — Lo signe de la qualité de la viande est typique. On sait 
que le goût d ’une viande de boucherie dépend de l’état de santé 
de ranimai qui la fournit. Or, auprès des animaux paissant les 
prés salés ou recevant une ration supplémentaire de sei, c e u x  

qui en sont privés fournissent une viande nettement inférieure 
de qualité. Le fait es t  connu de tous, la réputation des animaux 
de pré-salé, classique.

Les Moutons de pré-salé q u ’on engraisse sur les côtes de la 
Charonte-Inféricure et de la Basse-Normandie avec l’herbe dos 
anciens marais  salants  présentent une plus-value constante de 
0 fr. 10 p a r  kilogramme de poids vif pour la vente aux bouchers 
( B a r r a l ,  1850, p. 401). (Voir également M o r i è r e ,  in Branche, 
1885, p. 125, —• B e c q u e r e l ,  in  Demesmay, p. 58, — bouchers 
d ’Alsace, enquête de 1845; bouchers  de Paris ,  rapport  au Congrès 
central (VAgriculture, in Demesmay, p. 58). D e m e s m a y  (p. 58) 
reproduit  le certificat suivant : « Je,  soussigné (Pierron, mar­
chand boucher), déclare que les animaux que j ’ai achetés à  
M. Amédée Turck, directeur de l ' in s t i tu t  agricole de Saintc- 
Geneviève, qui ont été soumis chez lui à l’expérience qu’il a faite 
pour connaître la puissance du sei dans l 'engraissement des 
animaux, ont présenté une supériorité frappante de chair sur lo 
lot qui a été privé de cette précieuse substance. Ce résulta! est 
d’ailleurs un fait  acquis depuis long tem ps pour  tous les  bouchers 
qui préfèrent les animaux nourris  chez des éleveurs qui donnent 
du se i1 ».

Même supériorité des animaux nourris au sei, quant au lait. 
V ir g il e  (Géorgiqnes, III, vers 594), P l i n e  (XXXI, ch. 41) la 
connaissaient déjà. « Les Moutons, le gros bé ta i l , les bêtes de 
somme doivent au sei l’abondance de leur lait et le haut goût de 
leur fromage ( P l i n e , in Barral, 185U, p. 549):. » — « Si tu aimes 
mieux tirer  du lait de tes troupeaux, va toi-même garnir  leurs 
étables de cytise, de lotos et d ’herbes parsemées de sei. Tes 
chèvres boiront davantage; davantage leurs  mamelles se ten­
dront, et leur lait retiendra quelque chose de la secrète saveur

î .  « On n servi sur la table de plus d'un agriculteur à la fois du mouton 
nourri avec du sei et du mouton nourri sans sei, et toujours la préférence des 
personnes non prévenues a été donnée au premier (B Ann a l , 1850, p. 402). »
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dn sei ( V i r g i l e ,  m Barrai, p. 550) ». — » Le laii, des Vaches sou­
mises au régime salé est considéré par les fruitiers chargés de Ín 
fabrication des fromages connue de qualité supérieure; il est 
plas gras et pèse un degré de plus au lacfomètre. Cette appré­
ciation est celle des nourrisseurs du Jura ( B e c q u e r e l ,  Des alimenta 
inorganiques, in  Demesmay, p. 50) ». F a w t i e r  confirme : par 
r.usage du sei, lait des Vaches et des Brebis plus abondant et 
plus riche en parties butyreuscs et caséeuses1.

D — Arrivons enfin au point capital de la démonstration. 
Mieux que tout autre, un fait témoigne de l ’état morbide latent 
et de dépérissement des organism es végétariens privés de sei ; 
ils ne résistent pas aux agents ex tér ieu rs  m icrobiens; la m ala­
die naît sur  eux; les épidémies les em portent;  leur terrain 
organique est donc un terrain déchu; leur état de vie, un état de 
vie ralentie.

On connaît la sensibilité des Moutons aux pâturages et aux 
lieux humides. Or, cette sensibilité n ’est le fait que des animaux 
privés de sei. —  Entre Beaucaire et Bcllegarde ( L a B a s t i d e , m  
Barrai, 1850, p. 415), existe un pâturage, dit du Contract., situé 
au bord du marais  et au pied de la montagne. Ce pâturage ne 
peut nourrir  que des Bœufs et des Chevaux, « les Moutons y 
gament ordinairement;  c’est un fait. » Autre fait : les Moutons 
peuvent paître sur tous les autres endroits du marais, non sifués 
au pied d e l a  m ontagne; ils n ’y gam ent jam ais ;  bien mieux, au 
printemps, les Brebis entrent dans l’eau ju s q u ’à mi-côte pour 
manger le roseau, sans q u ’il y ait d ’exemple d ’un troupeau ayant 
gamé. Or, les terres des marais sont salées, tandis que celle du 
Contract ne l ’est  pas. » Le fait de la saline du marais et de la 
douceur du Contract est certain. » — Observation de même 
ordre sur les « nombreux et magnifiques troupeaux » de Ca­
margue, particulièrement réputés, qui paissent sur des marais, 
sans contracter  la cachexie aqueuse : ces marais sont salés 
(Ba r r a l , p. 410). — Observation de même ordre sur les trou­
peaux de la vallée marécageuse, mais salée de la Scille (Moselle), 
« où les bestiaux prospèrent d ’une manière rem arquable  malgré 
l’humidité du terrain ( B a r r a e , p, 4:19) ». — Observation de même

1. Bous singa u e t  (1874, Agron.,Chini. agr. et Physiol,, <786) a trouvé dans doux  
expériences que. s o u s  le régime salé,  la quantité de la.it fournie par la Vache 
ost un peu plus faible (5.2 litres pour 5.0 litres). Il ne s ’e s t  pas occu pé  de la
rt il n 1 ï 4- A
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ordre su r  les troupeaux de Moutons « vivant sans .maladie daas 
les marais  inondés de Hollande », mais nourris  de sei ( B e l l a .  
in Demesmay, i d . ,  p .  21). — Observation de môme ordre sur les  
troupeaux anglais, au moment de la loi fiscale modérant la taxe 
sur  le sei; sur les mômes terres humides où les Moutons ne pou­
vaient ê tre  entretenus autrefois « sans g rand  risque de perte 
ils paissent au jourd’hui « en toute sécurité » et « en parfaite 
santé » : le sei a été simplement introduit dans leur alimentation 
( C u r v e n  , membre du Parlem ent,  président de la Société d ’agri­
culture de W ork ing ton ,  1820, in Demesmay, p. 42). — Voir 
toute l ’enquête  laite par  le Par lem ent anglais, en 1818, — A la 
suite de l ’été humide de 1845, la pourri ture  enlève 12 000 Mou­
tons dans la province de Liège. Les  troupeaux nourris au sol 
sont préservés '  ( B u r d in  e ,  m em bre de la Chambre des dépu lés 
belge, 1847, m  Demesmay, p. 42). — V e u e r a c k e r  (in- Doraes- 
rnay, p. 57) exécute une expérience comparative directe : il 
sépare chaque année, pendant trois ans consécutifs, dix Brebis 
de son troupeau. Le troupeau  e l  les dix Brebis paissent en com­
mun dans un pré s itué sur un terrain bas ; mais tandis que le 
troupeau reçoit du sei, les dix Brebis en sont privées. La  pre­
mière année, cinq des dix Brebis (soit 50 pour 100) meurent de la 
pourriture et de l’hydropisie de poitrine », tandis  que le trou­
peau, for I de 420 têtes, n ’en perd que quatre  (soit moins de 
I pour 100). La  seconde année, sept des dix Brebis meurent 
(soit 70 pour  100) pendant que le troupeau, fort de 564 têtes n’en 
perd que 5 (soil 1",5 pour  100). Les trois Brebis restantes meurent 
plus tard de la dysenterie (soit 100 pour 100) tandis que le trou­
peau  n’en perd en tout que 21 de cette même maladie (soit 5 pour 
100). ■« Dans la troisième année, qui fut humide, les dix Brebis 
séparées pér iren t  par  suite de la maladie appelée en Allemagne 
ßgel-und-Lungen-Wiirm-Kranckeil'2. »

1. « A la  suite de l’été de 1845, ia pourriture a lait des ravages sur plusieurs 
points (lii pays, et plus de 12 000 têtes de bétail appartenant à la race ovine ont 
péri dans la province de Liège. Ce désastre eût été évité, si, le soir, on avait 
donné 
ploi 
connu;
sur ses effets bienfaisants. >•

2. W a t t e r t o n  (ín Demesmay, p. 52) écrit : « La pourriture, cliez les Brebis, a 
été souvent guérie par une dose de se i e t  d’eau, e U ä  nraiadie qui enlève, chaque 
année, iani de Brebis iorsqu’on les engraisse avec io '-trèfle, les navets ou autre
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Même débilité des Bœufs et des Chevaux privés de sei vis-à- 
vis des epizootics. —- Comme pour les Moulons, le fait est clas­
sique. Les géoponiques grecs donnaient déjà le sei comme 
prévenant les maladies des bestiaux; C a t o n , P e i n t ; .  C o i x  m k e c i l  

également iju Barrai, 1850, p. 547-552); B i t -t o n , de même [in 
Demesmay, p. Mí). Rapportons seulement les quelques faits 
suivants. — M i c h e l  T r o x k  (Mémoire sur l'importance de i  emploi 
du sei pour tes animaux, in Demesmay, p. 59), ci: I repreneur de 
transports, perd chaque année, de 1855 à 184.1, un nombre de 
Chevaux assez considérable, de maladies de poitrine, d ’oííecfions 
vertigineuses et surtout de morve. En 1811, de septembre à dé­
cembre, en quatre mois, 48 Chevaux meurent sur 200 (18 de 
morve, 16 de maladies de poitrine, 14 de vertige abdominal). 
A l'autopsie, l 'estomac est presque toujours trouvé plein d 'ali­
ments. Sur le conseil de B a i  n a r d , directeur de l’école vétéri­
naire de Lyon, les animaux sont soumis au régime salé (sei 
quotidien). « En peu de jours ,  ces maladies cessèrent comme par 
enchantement; je vis sur tou t disparaître  le vertige, qui m ’enlevait 
alors un ou deux Chevaux par  semaine. Depuis cette époque ju s ­
qu’à présent, je n ’ai plus éprouvé de perte semblable ; cependant 
j’ai possédé au moins 200 Chevaux ju sq u ’en août 1844, et une 
centaine environ jusqu’en août 1846. En un mot...  une maladie de 
ce genre, qui m ’occasionnait tan t  de pertes, n’a plus reparu de­
puis que j ’ai fait usage du sei. Depuis i 841, j’ai encore eu trois 
ou quatre cas isolés de morve; m ais . . .  ces cas n ’ont atteint que 
des sujets qui avaient éprouvé de grandes sou lirait ce s, surtout 
à la suite de maux de pied. Ouant aux maladies de poitrine, elles 
ont diminué sous l'influence de ce régime dans la proportion 
d’un à dix. » La ration de sei adoptée était de 18 gr. par jou r  et

nourriture verte, luxuriante, est très efficacement prévenue j>;ir l'usage «lu 
sei.

«■' L'épidémie qui, dans les dernières années, a été si Ta laie aux botes à 
cornes, e t  qui règne, encore dans ce pays, alfaque rarement les animaux aux­
quels on distribue du sei, et dans les premiers accès, une potion de forle sau­
mure empêche souvent la maladie d'aller plus loin. Tout bétail qui sera pourvu 
de sol se  nourrira mieux et aura un meilleur poil. Tout fermier, au moins End. 
engraisseur de hélai), connaît les propriélés nourrissantes des territoires 
appelés marais salants. Là, les Brebis ne connaissent pas la pourriture. »

B u f f o n  enregistrait déjà la débilité des Bœufs, des Chevaux et des Moulons 
privés de sei contre « l'humidité putride » (voir iy Demcsmny, p. M). Voir égnle- 
■ nient  B à r h é -M a ï u i o i s  {in Demesmay, p. 18). M o l l  (id., p. 22), F a w t j o  (id.. p. 27).  
W i l l i a m  G l o v l O  (id., p. 258).
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p a r  tête, p a r  beau  tem p s ,  de  12b g r a m m e s  p a r  t e m p s  plu vieux f. 
M êm es  effets su r  les B œ u fs  e t  V ach es .  E n  1842, une  épizoolic 
se  déc la re  d a n s  le c a n to n  de S a in t -C h a m o n d  (Loire),  ham eau <|<> 
V au  ron /M ich e l  Tjrone, m  D e m e s m a y ,  p. 44). S e u l ,  un clcveur 
d o n n e  du sei à so n  b é ta i l .  S e s  vo is ins ,  d o n t  les B œ ufs  e t  Vaches 
« a l la ien t  b o ire  à la m ê m e  riv ière ,  c o n s o m m a ie n t  les fourrages 
d e s  m ê m e s  p ra i r ie s  », p e r d e n t  l ’un  50 p o u r  1 0 0 , l ’a u t r e  00 pour 1(JO 
de  le u rs  an im a u x .  G ra n d e s  pe r te s  é g a le m e n t  chez  les au tres  éle­
v e u r s  du  m ê m e  c a n to n .  L ’é tab ie  so u m is e  au rég im e  salé  ne perd 
p a s  une  tête, — D an s  d e s  ex p é r ien ces  fa i tes  au h a r a s  de P om pa­
d o u r ,  de 1810 à 1820, Demoussy vo i t  d a n s  l ’u sag e  du  sei un pré­
s e rv a t i f  c o n t re  la fluxion p é r iod ique  chez le Cheval ,  c ’est-à-dire 
c o n t re  sa p lu s  funes te  affection ap rès  la m orve  (F a w t ie r ,  lu 
D em esm ay ,  p. 27).

[Une observation toute récente, malheureusement encore unique, 
semble jeter un jour  sur tout ce groupe de faits. Dans un cour! séjour 
fait à Laon (septembre 1005), où une épidémie de pasteurellose sévissait 
s u r te s  Chevaux, j ’eus l’occasion .-d’observer le cas suivant. 11 s’agissait 
d ’un Cheval particulièrement atteint, chez lequel une pleurésie était verme 
compliquer la pneumonie. Les températures de l’animal avaient été :

27 Août — S o i r ........................................................ 4fln,5
28 — . . . . — Matin........................................................¿I” »

— . . . .  — S o i r ........................ .......................... 40°, 5
29 — . . . . — Matin.............................. .......................... 40",9

—- . . . .  — S o i r ........................................................ 40°,9
50 — . . . .  — Matin........................................... ... 4P1 ■>

— . . . .  — Soir  ............................................40°,8
51 — . . . .  — Matin.............................................. ... 40°, G

— . . . .  — S o i r ........................................................ 40", 5
I Septembre. — Matin........................................................ 40°,5

— . — S o i r .............................................. 40°,G

Je vis pour la première fois le Cheval le i or septembre au matin. Sa fai­
blesse était extrême, l’œil vitreux, l’adynamié et l’inappétençe complètes. 
Toutes les pneumonies compliquées de pleurésie avaient eu une issue 
fatale. Le vétérinaire attendait la mort de ranimai pour la nuit même. — 
Sur mon conseil, non pour cette bête considérée comme perdue, mais 
pour les autres, 100 grammes de sei de cuisine furent ajoutés à sa ration, 
qui se trouva pour la première fois absorbée.

Le lendemain, 2 septembre, thoracentôse : ponction de S litres. Même

-i. M i c h e l  T r ô n e  ajoute : « Il me serait possible de citer encore plusieurs 
maîtres de poste qui, comme moi, ont obtenu des résultats très satisfaisants 
par une distribution régulière de sei à leurs Chevaux... J’ai la ferme conviction 
que, si le gouvernement prescrivait remploi du-sei pour les Chevaux de troupe,- 
il n eprouveraiL pas des pertes aussi fortes, et trouverait ainsi, sous le rapport 
des remontes, une im m en se  e co n o m ic  ».
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addition de 100 grammes de set à la ration, qui est absorbée tout entière, 
ba défervescence est immédiate :

2 Septembre. — M a tin ............................................................ .... 59",«
—  . —  S o ir ......................... ...... ..................................................................................... 5 9 ° ,  5

Le 5 septembre, deuxième thoracentèse : ponction de 2 liLres. Même 
régime, même appétit. La défervescence se maintient :

5 Septembre. — M a tin .................................................................59",7
— . — S o ir .................................................................... 59",à

Le 4 septembre, troisième thoracentèse : ponction de 7 litres. Mêmes 
observations. La défervescence s’accentue.

4 Septembre. — M a lin ................................................................59",2
— . — S o ir .................................................................... 59" ,2

Le 5 et le 7 septembre, quatrième et cinquième thoracenteses : ponc­
tions de 2 et de (i litres. Observations identiques. Températures :

h Septembre. — M a tin ................................................................59" ■■
— . — S o ir ....................................................................58", X

(i — . — M a tin .................................................................. 58" ,8
— . — S o ir  58", 9

7 — . — M atin................................................................... 58", 7
— . — S o ir ............................................ 1  58", G

Le H septembre, sixième thoracentèse : ponction d'un nombre de litres 
indéterminé. L’amélioration de l’animal est manifeste. 11 resLe cependant 
d’une grande faiblesse.

L’observation détaillée manque à partir de cette date. Le régime (addi­
tion [de i 00 grammes de sei à la ration journalière} est continué. La 
température oscille trois semaines encore autour de 59"-58:i,5. Le à oc­
tobre, elle tombe à 57°, 7, où elle se maintient. 1,/animal est rétabli.

Telle quelle, cette observation ajouterait peu aux précédentes. Le point 
nouveau et important, si l’expérience ultérieure le confirme, est celui-ci. 
J’avais prié que les liquides de ponction me lussent gardés pour l’ana­
lyse. Par rnégarde, celui des deux premières fut jeté. Je n’eus donc que 
celui de la troisième, pratiquée le 4 septembre, cesl-à-dire trois jours 
après le commencement du régime salé, à un moment par conséquent 
où I’aniiual avait déjà reçu, avec sa nourriture, 50(1 grammes de chlorure 
de sodium. Or, le taux normal en chlorure sodique du Cheval éJant de 
lí,54 gr. pour 1000, ce liquide pleurétiquc donna le chiffre extraordinaire­
ment faible de 5/19 gr. — Le lendemain, 5 septembre, nouveau liquide 
de ponction : 5,52 gr. — Le 7 septembre, au moment même de la ponc­
tion, j ’effectue une prise de sang dans la jugulaire. L’analyse donne : 
liquide pieurétiqne, 0,52 gr. ; sérum sanguin, fi. ili gr. pour 1000. — Le 
taux normal est presque reconquis. — Lendemain, 8 septembre, dernière 
analyse, liquide pleurétique, (i,47 gr.

L’amélioration, la défervescence se montrent donc dans cette observa­
tion fonction patente de la reprise des chlorures. Mais la question capi­
tale qui se pose est : cette chute des chlorures est-elle, non l’effet, mais 
la cause primordiale de l’aflection? Le bacille pathogène, au moins dam 
les épidémies, n’aurait-il de prise que sur des animaux en débilité sodi­
que, c'est-à-dire n’ayant pu maintenir intérieurement, pour une cause 
quelconque, le taux sodique correspondant à leur prospérité? Le rôle

S
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préventif du soi s’expliquerait-il ainsi? C’est ce dont des expérim-.^ 
nouvelles devront décider1.]

Enfin l 'Homme, en tant que végétarien, parait supporter moins 
encore que íe bétail la privation de s e i2. Joux Mauciiau. îBran­
che, 1885, p. I ai) a publié en 1818 « d ’importantes observations 
sur les dangers de la privation du sei. Il rapporte  que les pauvres 
du comté de Cornwall ne pouvant p lus se procurer de sei par 
suite de la surélévation des impôts, succombaient après avoir 
présenté de l ’œdème, un affaiblissement général et une anémie 
spéciale. D’après le même auteur, les anciennes lois de la Hol­
lande ordonnaient de ne nourrir  les criminels q u ’avec du pain 
non salé. Ces malheureux étaient dévorés, dit-il, d e v e rs  (pii 
s ’engendraient dans leur estomac » .  — B a r i u e k  rapporte ( I 8 5 L  

q u ’en Russie, des seigneurs ayant voulu faire des économies 
sur leurs vassaux du sei q u ’ils leur distribuaient, un état de dépé­
rissem ent s ’en suivit, su r  lequel les détails précis manquent : 
langueur et faiblesse générales, pâleur morbide, oedème, déve­
loppement de vers dans les intestins. — Le témoignage de Moll 
(m Barral, 1850, p. 545) es t  p lus circonstancié: il montre d’abord 
q u ’un régime uniquement végétal accom pagnait  la privation do 
sei; il donne en outre à entendre que la maladie qui se déclara 
fu t  ä caractère microbien ; le fait rapporté  offre enfin, par suite 
des circonstances, la valeur d ’une expérience comparative. « A la 
fin du siècle dernier, une mauvaise récolte, jo inte à une crise 
commerciale, avait réduit à la p lus profonde misère toute la 
population du cercle des mines (Erzgebirg), en Saxe, population 
de tout temps principalement industrielle, La situation était telle 
que la majorité des habitants en était réduite à ne manger que 
des pommes de terre sans huile de lin., . et même sans sei, qui, 
à cette époque, était fort cher, par suite du monopole de l’Etat. 
Une maladie étrange et  terrible, ayant quelque analogie avec 
le scorbut, ne tarda pas  à se manifester, et fit des progrès si

1. Je suis heureux de remercier ici M. Guillot, directeur de la Station agrono­
mique de Laon, qui a bien voulu m’ouvrir avec une extrême bienveillance les 
laboratoires de la Station pour les analyses que j ’ai eu ù y effectuer.

2. Cela doit s’expliquer probablement par le fait que le foin de prairie dont 
l'Herbivore se nourrit principalement, est l’aliment végétal de beaucoup le plus 
riche en sodium. B o u s s ï n g a u l t  (m Demesmay, p. >Ï0) rapporte que - des Vaches 
laitières, nourries uniquement avec des pommes de terre n'ont pu supporter ce 
régime qu’autant qu'on leur administrait une dose de sei qui s’élevait à 70 gr. 
par jour ».
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rapides dans les classes nécessiteuses, qu’elle aLlira I’allenlion 
du gouvernement et provoqua une enquête fa i le par des hommes 
spéciaux. Dès l 'abord, on constata un faits ingulier : c ’est (pie les 
mineurs (fort nombreux dans cette contrée), quoique réduits à la 
même misère que les autres ouvriers, élaient restés, eux et leurs 
familles, complètement exempts de la maladie. Or, l'alimentation 
de ces hommes ne se distinguait q u ’en un seul point de celle du 
reste des travailleurs : appartenant tous à l 'E tat ,  ils en recevaient 
gratis ¡-om à peu près, une certaine quantité de sei très suffisante 
pour leur entretien. On essaya donc remploi du sei et des ali­
ments très salés comme moven curatif, et ces essais eurent un</ *
plein succès. Une ordonnance du gouvernement intervint qui 
réduisit considérablement le prix du sei et le mit à la portée des 
plus pauvres : la maladie cessa comme par  enchantement et n’a 
plus reparu depuis. »

Ainsi, chez l ’animal végétarien nourri au sei : aspect extérieur 
excellent, robe lisse,unie, brillante, peau line, moelleuse; vigueur 
physique: haute  activité cellulaire; vigueur génésique: prolifé­
ration rapide; qualité supérieure du la it;  résistance maxima aux 
agents extérieurs microbiens. Chez l’animal privé de sei, au con­
traire: aspect extérieur m isé rab le :  robe terne, rebroussé«1, 
galeuse; débilité physique: faible activité cellulaire; débilité 
génésique : prolifération lente; qualité inférieure de la viande; 
qualité inférieure du lait ; résistance faible aux agents exté­
rieurs microbiens. L ’état de dépérissement de l’animal végé­
tarien privé de sei est  donc f lagrant .— La microbiologie permet 
un rapprochement typique. L ’an im al végétarien  p r iv é  de sels 
présente tous les caractères des o rgan ism es m icroscopiques  
à vigueur spécifique a tténuée p a r  su ite  d ’une insu ffisance  
quelconque, ch im ique  ou p h y s iq u e , dans le u r  m ilieu  de cul­
ture / basse activ ité  cellulaire, p ro lifé ra tio n  len te , défaut 
de viru lence  (c’est-à-dire de puissance), etc.

En résumé, malgré les économies en sodium que ran im ai 
végétarien parvient à réaliser sur ses évacuations, Lai i mentation 
végétale ne lui fournit pas une quantité de soude correspon­
dant à ses besoins: son avidité en témoigne, ainsi que l’état de 
vie ra len tie  qui est la suite d’un régime végétal pur, sans 
addition de sei. Le fait physiologique confirme donc le fait chi­
mique.
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On voit à quel point la composition marine du milieu vital <]<>« 
Vertébrés supérieurs est peu le résulta t de leur alimentai ion. 
L ’alimentation  tendrait à créer chez eux un milieu exactement 
opposé  au milieu marin. Loin que la composition marini' du 
milieu vital des Vertébrés élevés s ’explique par la composition 
minérale de leurs a l iments fondamentaux, elle est donc réa l i s ée ,  
au contraire, en dépit de cette alimentation.

APPENDICE

N ote I
Composition m inérale m oyenne 

des différents alim ents végétaux, calculée d’après 
la table de Th. von Gohren (1872).

V oir  le tableau ci-contre, p. 385.
Abstraction faite de la silice et de la chaux, et le total des 

cendres restantes ramené à 100, ce tableau devient :

C o m p o s i t i o n  m i n é r a l e ,  p o u r  1 0 0 ,  d e s  a l i m e n t s  v é g é t a u x ,

A B S T R A C T I O N  F A I T E  D E  LA S I L I C E  E T  D E  LA C H A U X ,

A l i m e n t s .
Acide

pltospho-
rique.

Potasse. Magnésie. Oxyde 
de 1er.

Acido 
s ul-  

lu ri qu c.
S o u d e , Chlore

Grains et semences. 4 4 , 5 55  » 1 2 , 5 1 - 5 , 4 4  » 1 , 9
Racines e l  tubercules 1 4 , 2 5 5 , 5 1 , 2 8 , 7

1 2 . 4 '

1 5 , 2 M '
Feuilles de plantes à 
racines alimentaires •10,3 5 5  » io ■. 3  11 1 5 , 9 1 3 , 4

Pailles et  t i g e s . . . . 1 5 , 7 4 8 , 3 1 1 , 4 2 . 3 7 , 4 8 , 3 7 , 7
Fourrages  verts .  . . 1 5 , 8 4 8 , 2 M .. *,7 7 , 2 . 7 , 3 8 ,1
Foins ............................ 1 5  » 4 0  » 12,3 2  » 6 , 5 8  » v 8 , 1
Balles et  siliqucs. . 1 4 , 1 4 7 , 7 1 3 , 1 2 , 8 l i , 0 7 , 4 5  »
Feuilles d’arbres.  . . 1 9 , 0 5 9 , 5 1 5 , 9 2 , 0 7 » 5  » 1 2 , 5
Fru i ts .  ........................ 19 » 5 4 , 5 0 , 8 o , 1 0 , 1 9 V8 9 , 5
Produits  industriels 
d ’origine végé ta le1. 5 4  - 41 » 1 0 , 4 2 , 5 2 , 9 5 , 4 5 , 5

M o y e n n e  g é n é r a l e 8. 24,1 42,4 1 0 , 6 2 , 2 6,4 7,8 6 , 4

1. L e s  m a t é r i a u x  d e  . l i t iè re ,  s u p p r i m é s  ic i  c o m m e  p r é c é d e m m e n t . ,  s ’in 'scrfraicul., 
d ’» p r è s  le  m ê m e  m o d e ,  p o u r  : a c i d e  p h o s p h o r ic )u e ,  8 ,0 ;  p o t a s s e ,  00,4; m a g n é s ie ,  7: 
o x y d e  d e  1er, 2 ;  a c i d e  s u l f u r i q u e ,  0.5 ; s o u d e ,  5 ,2 ; c h l o r e ,  J 8 .0 .

2. C a l c u l é e  d ’a p r è s  l a  m o y e n n e  p r é c é d e n t e ,  p. 585,
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Comme on peut s ’en rendre compte, ces deux tableaux diflcrml 
fort peu des précédents (pages 550, 552), calculés d'après la 
table de W olfi’ de 1880. il suffit de considérer la moyenne du 
dernier tableau, p. 584; elle se confond presque avec la moyenne 
du tableau correspondant de W olff.

Autant et p lus même que la table de W o l f f ,  celle de vox 
Gohren tombe sous le coup de la critique formulée page 555. 
Les  analyses qui la com posent datent d ’une époque où les 
auteurs  ne déterminaient pas  directement la potasse et la soude, 
mais les calculaient d ’après un procédé incertain, tendant à 
exagérer la soude au détriment de la potasse, Les fortes propor­
tions de soude des Hacines el tubercules, et des Feuilles de plantes 
à racines alimentaires résultent, dans la table de vox Gojiiïfx 
comme dans celle de W o l f f ,  d’analyses inexactes. C’est ce que 
la noté qui suit va établir.

Note II

Pauvreté en soude de la plupart des végétaux.

E. P éligot (1867, 1809, 4871, 1875) fut le premier qui attira 
l ’attention, d ’une façon systématique, sur l ’extrême pauvreté en 
soude de la p lupart  des végétaux. Chez une seule famille, celle 
des Chénopodées, il décela cet alcali dans certains cas à un 
taux relativement élevé. C’est ainsi que la Salicorne, la Salsola 
(qui fournissent la soude à l ’industrie), l ’Arroche, Y Atriplex has- 
tafa, le Chenopodium murale, la Tétragone, la Betterave sont riches

r

en soude; les Epinards, le Chenopodium Quinoa, toutefois, qui 
appart iennent à la même famille, n ’en contiennent pas (1867,
C. R., 65 , 751, 756). P éligot montra même, ce que de nombreuses 
expériences ont confirmé depuis, que cette pauvreté en soude 
du  végétal ne résulte  aucunem ent du faible taux sodique du ter­
rain ou il cultive. I ü S u r  le même terrain, où croissent la 
Betterave, FArroche, etc., dont les cendres sont riches en soude, 
croissent également le Blé, l ’Avoine, le Panais,  etc., qui en 
son t  dépourvus (1867, p. 755-756, — 1871, C. R., 73, 1075). 
‘2° Les plantes arrosées, pendant le temps entier de leur crois­
sance, avec des solutions sodiques (azotates, chlorures), ne ren­
ferment pas plus de soude, à la fin de leur développement, que 
les niantes témoins, arrosées avec de l’eau ordinaire ou addi-

i
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donnée de seis potassiques (1873, C. R., 16. JIM).  Le végéial 
a doue pour la soude une indifférence propre. 8a pauvreté so- 
dique lui esi spécifique.

Antérieurement à ces travaux, les auteurs, ignorants de cette 
particularité, prenaient rarement soin de déterminer directement 
la soude chez les végétaux qu'ils analysaient. Un des procédés 
de recherche les plus préris de l’époque consistait à déduire, 
au moyen d’une formule bien connue, la proportion des deux 
alcalis du poids des sulfates neutres qu'ils fournissaient et de 
celui de l'acide su 1 furi que déterminé sous forme de sulfate de 
baryte. Or, la neutralité des sulfates est impossible à garantir. 
Les erreurs pouvaient s ’élever de ce chef à un taux important, 
la teneur en soude exagérée le plus généralement au détriment 
de la teneur en potasse. (Pour la critique du procédé des sulfates 
neutres, voir P é u g o t , 18t>7, C. / b ,  6 5 ,  7 5 2 ;  — ISOib id., 69,
Iti7J ; *— '1871, UL, 73, 1072; — et J 883, Traité de chimie anahj- 
lique appliquée à l'agriculture, p. 5Í8). Souvent même, dit Piba g o t  
(1871, C. R., 13, 1072), la soude n’était dosée que par différence, 
de sorte que toutes les perles réalisées dans la détermination 
des autres éléments se trouvaient comptées dans l ’analyse à 
l'actif de la soude1. Buxou, après avoir utilisé en 1875 1a table 
de W o l f f  tic 1871 pour la teneur en potasse, en soude et eu 
chlore des principaux aliments végétaux, reconnaissait vite 
rincxactitude des chiffres dont il s ’était semi. « Je les avais 
empruntés, écrit-il en 1874 (Z. f. RioL, tO, 527), à la grande 
table de W o i . f f ,  ouvrage dans lequel sont rassemblées toutes 
les analyses de végétaux effectuées jusqu’ici. Leur examen me 
convainquit que, quant aux alcalis et au chlore, par suite de 
méthodes inexactes et d’exécutions défectueuses, les chiffres 
présentés étaient le plus souvent faux, les teneurs en soude 
exagérées, celles en chlore réduites. » 11 ajoutait : « D e ce grand 
nombre d’analyses fausses, tirer les quelques analyses exactes, 
me paraît à peine praticable. J ’ai déterminé moi-môme, à l’aide 
de procédés précis, les alcalis et le chlore des aliments sui­
vants. » Suivait alors le tableau dont nous avons rapporté les

1. Dana une élude sur la composition chimique de la graine de Lin. Laim an vr 
!'11580) donne une idée de lu iaeon dont cerf aine s analyses oni pu (dre effect are s. 
La quantité de potasse est parfois, à elle seule, plus élevée que la totalité des 
sels solubles, « ce qui nous l'ait croire, ajoute-t-il, que bien des analyses de nos 
savants prédécesseurs sont à refaire ■>.
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v a l e u r s ,  s o u s  la  r é f é r e n c e  : B u n g e  ( i 8 7 4 ) ,  d a n s  l e  p r é s e n t  o u v r a g e ,
p w  É . W f c '  .1  mr f c .  1*p. oooj oot), i,i5 / •
Sans entreprendre ce tri auquel a renoncé Bunge, relevons 

toutefois dans la table récapitulative de W o l f e  les analyses à 
taux sodique élevé et critiquons-les. Cette critique est indispen­
sable, parce que ces analyses, reprises et présentées telles 
quelles par d ’autres auteurs  (K önig , 1889-1895; L aiucoue ci 
Richet, 1895, Diction. Richei, I, 294-581, article Aliments) tendenl 
à devenir classiques et propagent des notions fausses.

Les analyses à taux sodique particulièrement élevé de la table 
récapitulative de W olf e sont :

G r o u p e s . A l im eis"! s .

P o u r  1 0 0  p a r t i  i-:* 
m :  c i : M ) i i i ::s,  
T E M i l l i  EN

POTASS E.  S O I h E .

Grains, semences et
fruits....................... Pomme ~r. Pyrus Malus ....................... 55,08 20,00

-  - ................................ Fraise ~  Fragaria vesca. . . ............... 21,07 28,48
— ................... . Graine de b e t t e r a Beta vulgaris . 18,07 17,38

Racines et tubercules. Topinambours Helianthus tuberosus. 47,74 ■10,1(5
........................... Carotte — Daucus Carota ................... 56,02 21,17

— ................................ Betterave — Bela vulgaris. . . . .  . 52,22 10,2(5
— ........................... Téte de betterave =  Beta vulgaris . 20,50 24,55
— ....................... Chicorée =  Cichoriu m Inly bus . . . 38,50 15,08

Feuilles de plantes à
racines alimentaires. Carotte — Daucus Carota . . . . . .  . 11,02 10,54

— ....................... Betterave — Beta vulgaris................ 50,71 10,44
— ............. ... Betterave a sucre.............................. 20,2(5 1 t.l, i 0
— ............. ... Chicorée — Cichorium Intybm . . . 2(5,18 17, (55

Pailles et liges. . . . Ycsce “  Vicia s a t i v a ........................... 1 4 , 2 0 -15,(50
Légumes.................... Asperge =  Asparagus officinalis . . 24,04 17,08

— ........................... Radis — Raphanus sativus ................... 52 -« 21,15
— ................................ Courge =  Cucurbita P ep o ................... 1 0 , 4 1 21,15
— ....................... Romaine — Lactuca s a t i v a ............... 25,50 55,50
— ....................... Epinard ■— Spinacia oleracea . . . . •16,56 35,20
— ....................... Ail =: Allium parvum, bulbe . . . . 3 0 , 7 2 14,15

Examinons-les tour ,à tour. -

Analyses 1 et 2. —  Poni m e et F ra ise .
K- 0 Nus o

Pomme .............................  55,08 2(5, 0 0

Fraise. .............................. 21,07 28,48

Ces deux analyses sont de Richardson (1848).
Or : Io Leur  date leur enlève déjà toute autorité. En outre, 

d ’autres analyses du même travail sont manifestement erronées 
quant aux proportions de soude (voir, plus loin, critique des ana­
lyses 14, 18). L ’auteur n ’indique pas enfin son procédé d’analyse.

2” B unge (1874) a déterminé la potasse et la soude de la
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Pomme et ile la Praire, par le chloroplafinale, Il a Irouvé :
Pour 100 éq u iva le nt s  do .potass«'*, 

equivalen!,  d e  somit1 :

P o m m e ............... .......................................... 1
Fraise ................................................ I ,  i

Les analyses de Rïciiardson donneraient :
Pmir 100 éq uivalent s  do ¡H>tas*os 

équivalent;,  (lo soude  :

Pomme  ......................................  MO
F r a i s e ........................................................... 20 i

Ainsi, les analyses de Richardson, vieilles de plus d’un demi- 
siècle, à procédé de recherche inconnu, indiquen! à quantité de 
potasse égale, de 110 à 150 fois pius de soude que les analyses
sûres de B unge. Leur valeur est donc nulle.

Analyse 3 .— B e t t e r a v e  (graine): potasse, -18,07; soude, 17,58.
Auteurs de l’analyse : W a y  el O s t o n  (1850).
Date ancienne. La matière analysée est d’ailleurs sans impor­

tance au point de vue alimentaire. Il s ’agit en eitel, non pas de 
la souche de Betterave, mais de sa simple graine.

Analyse 4. — T o p in a m b o u r  (tubercules) : potasse. 47,74;
soude, 10,16.

Les chiffres résultent de deux analyses, qui sont ;
K a O  N a -  O

A ..................................................... ..... 5 4 tG(i t r a e o s .
B.............................................  40, SI 20,02

M»m :\N i:..................... : . 47,74 30,10

On peut déjà juger de la valeur scientifique de pareilles 
moyennes, établies sur des chiffres aussi discordants. La pre­
mière analyse, antérieure à 1847, est de Boussingault (m Wolfi, 
1847, Chcm. Forschungen, etc., p. 555), la seconde de I v ü l l e n -  
b e r g  (1865, Mitth, de landw . Ceniralvereim f. Schliesen). Or, nous 
possédons sur la composition du Topinambour un travail capital 
de Lechartjer (1898). Lechartîer a cultivé pendant douze ans 
sur des terrains naturels ou diversement engraissés, les Topi­
nambours communs, jaune et à patate. Il a analysé pendant 
cinq années les récoltes obtenues sur chacun des sols. La com­
position minérale du tubercule s ’est montrée remarquablement 
fixe. Elle est en moyenne, pour la potasse et pour la soude 
(procédé du chloroplatinate) ; potasse, 56,7; soude : 2,8 (valeurs 
extrêmes ; potasse 55,05; 00,4; soude 2,5; 5,0).

Les chiffres de la table de W o l e f  ne sont donc pas valables.
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Analyse 5. — Carotte (tubercule; : p o ta sse , 30,92 ; soude, 21.17. 
Ces chiffres résultent de 11 analyses, qui sont :

H.
G.
I)...................
E ................

Moyenne; .

KsO Nn-0
55,50 14,77
44,25 17,95
54,05 20,51
20,00 21,18
51 » 14,34
40,04 22,07
38,45 10,02
■17,05 54,75
25,10 24,12
27,01 26,54
55,77 11,50
30,02 21,17

O r :  1° Les six analyses A  sont, de W a y  et O g s t o n  (1817,
1835). Leur date rend douteuse leur au to r i té1.

'1. Toutefois, Ios très nombreuses analyses de W a y  et O g s t o n  se recomman­
dent, à l’examen, par une exactitude générale quant aux dosages de la soude. 
C’est ce que montre le tableau suivant :

Nombre d’aimlysos iÎOVKSXE Moves Mi nii Way
DE TOUS l.l S .UTEI RS, liT OliSTO.V.

tt * »
- ——■»- Tublo <le Wout (1880. T;il)I(! ile Wm.rt* ( b<71.

VEGETAUX. do loys
Lut

de Waï 
1 m0 ■— -— __

ailleurs.
i :  I

OOSTON. Jva 0. iW O . KâO. NY-0.

B l é  d ’h iv e v  : g r a i n .  . 11 0 26 5 1 , 2 2 ,1 3 1 , 4 2 , 8
B l é  d ’h i v e r  : p a i l l e .  . 18 0 15,6 1 . 4 1 2 , 4 1 d
S e i g l e  : g r a i n .................... 56 1 5 2 ,1 1 , 5 5 5 , 8 0 , 4
O r g e  : g r a i n ....................... 1 8 13 2 5 , 2 1 ,2 2 6 , 8 2,1
O r g e  : p a i l l e .  . . . . 9 ! 2 4 , 2  ■ 2,2 7 , 9 1 , 0
A v o i n e  : g r a i n .  . . . 5 7 11 1 7 , 9 1 , 7 1 0 , 6 2.5
A v o i n e  : p a i l l e .  . . . 5 8 3 2 6 , 4 5 , 5 2 1 , 5 4 , 5
Maïs :  g r a i n ..................... 15 1 2 9 , 8 1,1 28,4 1.7
F o i n  d e  p r a i r i e .  . . . 106

r*
O 2 6 . 7 5 , 7 5 2 , 6 2,1

P o i s  : g r a i n ........................ 40 8 4 3 ,1 1*0 < -■■42., 4 5 / 2
Pois : f a n e ......................... 2 5 6 2 2 , 9 4 , 1 - ' • 18,2 4 . 6
F è v e  : g r a i n ....................... 19 1 4 1 , 5 i A ,>5,0 0 , 6
F è v e  : f a n e ......................... 15 1 4 3 , 5 1 7 4 4 , 0 1 1 ,9
H a r i c o t  : g r a i n .  . . . 15 6 44,0 1 . 5 4 3 , 2 1 , 9
H a r i c o t  : f a n e ................... » 4 V ji 28,2 12/2
T r è f l e  r o u g e  e n  f l e u r . 113 2 5 2 , 5 2,0 2 0 , 1 5 , 0
L u z e r n e ,  e n  f l e u r .  . . 12 1 2 5 , 5 M 1 5 , 0 1 , 4
S a i n f o i n ,  e n  f l e u r .  . . 4 2 2 8 , 5 5,5 39,0 2 , 0
Pomme de terre : tu­

b e r c u l e ............................... 59 t+.) 6 0 ,1 5 , 0 5 9 , 9 2/2
B e t t e r a v e  : c o u c h e .  . 19 0 5 2 , 2 1 0 , 3 5 0 , 5 5 5 ,9
N a v e t  : r a c i n e ................... 52 6 4 5 , 4 9 , 8 5 8 , 9 1 3 ,9
N a v e t  : f e u i l l e .................. 10 0 23  A 9 , 4 2 0 , 4 13,1

On voit que, hors trois ou quatre, toutes les moyennes sodiques de W av et
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2,J L’analyse H est du môme travail, sans valeur, de L i c h a r d s o n  

i !8Í'8), critiqué plus haut. Analyses I et ‘2.
5° L ’analyse C, la plus forte en soude, est de Il era batu  í 18 i i L 

Î8â0). Or, q u a n t i l l a  soude, les déterminations d ’iien.vievni ne 
sont pas recevables, ainsi q u ’en témoigne le tableau s ui van? où 
toutes les teneurs sodiques données par cet au teur  sont mani­
festement exagérées1 :

Nombre dos nitnlvses. I Moyen su*-, l>V TOI s Moyknnks
___ ___ I KS AlTiailS. iii'.

' ' Tables fie Winri-, Ill.lt A (»A l ii.\EGEI AI X. <!c Ions
b'«i ile —-----*».-■ ................ ■ ----

ailleurs. lÎKIi ll'ATII. ICO. .WO. ICO. Air 0.

Blé d'hiver : grain. . . IKI 9 5 1 / 2 2 , 1 2  i ,  H 1 5 , 1
Seigle : grain ............... 50 0 5  :2,1 1 , 5 1 5 . 0 1 0 . 5
Avoine : grain............... à 7 0 [ 7 , 0 1 . 7 IM lí .S

Fève : gra ine ............... ! !) 1 1 1 , 5 1-1 25,4 21.S

Io Les deux analvses D sont de E. M a r c h a n d  f l8(i(i). Môme#/ . . .

critique. Aucune des analyses de M a r c h a n d  n ’est recevablo, 
quant aux proportions de soude, qui sont toutes exagérées, ainsi 
qu’en témoigne encore le tableau suivant ;

Nombre des uualvscs A I o y k n n i :S l)K T U IS M o y k .y n k s

i.r.s Ainu us. ni: . H a h c h a . y b

Vécéi'Ai.x. de lous d«
Tables de M'out. (1 « l i l i .}

les JI.uicnanu
auteurs. *'.i hui;.} K“0. Nn20. 1C 0. A'a2 0.

Blé d’hiver : grain. III» 2 51.2 2,1 15,9 18,5
Avoine : grain. . . 57 2 17,0 1,7 14,4 10,5
Pomme de terre :

tubercule.............. 50 5 00,1 5,0 59, 1 21,2
Betterave à sucre :

racine................... lii) 1 55,1 8,9 17,0 48.7
B e t te r a v e  o r d i ­

naire : racine . . IO 9 V> oi ?  m y «a 16,5 14,8 50,2
B e t te r a v e  o r d i ­

naire i feuille . . 25 2 26,5 15,7 5,0 59.5
Navet : racine. . . 52 1 45,4 9,8 10,4 15,2

— : feuille. . . 10 1 25,4 9,4 8,6 15,2

O g s t o n  concordent avec les valeurs générales. Il est donc possible que les 
teneurs qu’ils donnent de la Carotte, du Navet {racine et feuille) soient voisines 
tlos teneurs réelles. — C’est ce que des analyses ultérieures devront vérifier.

i. Les teneurs en soude données à la rubrique « Moyennes de tous les
auteurs » sont exactes. Elles concordent avec les analyses sûres, effectuées au 
chloroplatinate.
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5" L ’analyse E est de R o b e r t  P o t t  ( i 876). Les analyses dt 

ce mémoire on t  été exécutées en 1877»-i874* c ’est-à-dire peu de 
temps après les travaux de P é l i g o t  que P o t t  paraît  e o m p l è l r -  

ment ignorer, et an térieurement à celui de B u n g e  (1874). L a u ­
teur  dit simplement sur les procédés d ’analyse (p. 4), qu’ils soni 
ceux « communément employés pour la détermination des 
cendres chez les plantes ». Le fait q u ’il ne renseigne pas sur ia 
façon dont il dose la soude, montre qu’il ignore les erreurs où 
les procédés « com m unément employés » peuvent le faire 
tomber. Ses dosages, quan t  à la soude, ne sont donc pas 
yaîables.

Ainsi, des 11 analyses ci-dessus, aucune n ’est admissible.
Les chiffres moyens de la table de W o l f f  ne sont donc pas 

recevables.

Analyse 6. — B e t t e r a v e  ordinaire (souche) : potasse, 52,22; 
soude, 16,26.

Chiffres moyens de 19 analyses. Nous savons par  des travaux 
sûrs ( P é l i g o t ,  1869; B u n g e ,  1874; P e t e r m a n n ,  1890) que la 
souche de Betterave est en eifet riche en soude.

Bien que les valeurs de W o l f f  ne soient plus pour la souche 
de la Betterave à sucre que de : potasse, 53,15; soude, 8,92 
(moyenne de 149 analyses), les teneurs  ci-dessus sont possibles 
e t  admissibles.

Analyse 7. — B e t t e r a v e  (sommet de la souche) : potasse,

L ’analyse unique est de B r e t s c h n e i d e r  et K ü l l e n b e r g  (1862). 
Procédé de recherche inconnu. Elle porte d ’ailleurs non sur ia 
souche entière, mais su r  une de ses parties. Au cas même où 
elle serait  exacte, elle induirait  en e rreur  sur  la composition de 
l’aliment entier. On ne p eu t  donc la  faire figurer pour la déter­
mination des moyennes au  rang  que W o l f f  lui assigne dans sa

P o u r  1 éq  ui v a lo n t  
rte pottis .se, 

é q u i v a l e n t  d e  s o u d e  :

D’après Bunce . . . . . . . . . . . .
D’après P e t k r m a n n  . . . . . . . . .
D ’après W o l f f ,  c h i f f r e s  ci-dessus. . .

29,56; soude, 24,55.
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Analyse  8.  —  C h i c o r é e  ( r a c i n e ;  ; p o l n s s e ,  5 8 ,5 ;  s o n d e .  I .VOS. 
■ C e s  c h i f f r e s  r é s u l t e n l  d e  15 a n a l y s e s ,  q u i  s o u l  :

J 5 4 , 4 2  10, 51)
* ’ ( 5 . 4 , 9 1  0 , 9 6

Tl.  . . 4 4 , 4 5  r. ,
5 7 , 0 0  9 , 1 5

C . i2 7 , 0 4  I ß ,  ÍKJ
) 5 0 , 8 0  2 , 7 5
'  4 1 , 8 0  4 , 9 7

I ) .

K-O V r J0

i 4 1 , 2 8  4 4 , 1 5
5 0 . 5 2  2 2 , 8 8
4 0 , 4 2  1 8 , 5 7
5 5 , 2 0  2 4 , 2 7
5 2 , 5 5  2 4 , 7 4
5 5 , 1 0  1 0 , 4 5
5 8 , 8 0  2 5 , 0 0
5 8 , 4 1  1 8 , 7 0

Los 7 premières analyses A, B, C, d’ailleurs faibles en sonde, 
sont respectivement de A n d e r s o n  (1855), B a u e r  (in Bibra, 1858, 
Der Ka fee und seine surrogate), S t e n i i o e s k , G r a h a m  et C a m p r e e l  

(1857). Leur date leur enlève toute autorité.
Les 8  dernières analyses, fortes en soude sont de JT. S c h u l z  

(1866, Zeds, für die liiibenzücker-Indvslrie, p. 465). Nous n ’avons 
pu nous procurer le périodique où le travail a paru. Il n’en est 
même pas fait mention dans la liste des périodiques de Vindex 
catalogue. Procédé d e ' recherche, par conséquent, inconnu. Les 
analyses, incontrôlables, sont donc inadmissibles, jusqu’à plus 
ample informé.

Analyse 9, — C a r o t t e  (feuille) ; potasse, 11,92; soude, 19,54.
Ces chiffres résultent de 8 analyses, qui sont :

K - o  v e o

A .  , .     2 2 , 2 0  8 , 8
(  8 , 7 0  1 0 , 8 5

H  )  9 , 0 ! )  2 5 , 4 5
(  7 , 7 0  2 4 , 4 1

r  \ 7 , 0 5  1 8 , 5 4
*  j 8 , 1 7  1 6 , 5 0
D   2 4 , 2 1  0 4
E. .    1 0 , 5 4  1 7 , 5 2

Or :
1° Les 4 analyses A et B sont de W a y  et O c s t o x  (1847 et 

1855). Leur date leur enlève toute autorité’.
2° Les analyses C sont du travail sans valeur de Marchand 

(1866), précédemment critiqué (voir plus haut, Analyse 5).
5° L ’analyse D est de M a l a g u t i  et D u r o c h e r .  Elle s ’entend 

pour la plante entière, moins la racine. W o l f i -  ne donne l’indi-

1. S r  r e p o r t e r  t o u t e f o i s  à l a  n o t e  d e  l a  p a g e  590.
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cation bibliographique que de l’ouvrage où il la prend de 
seconde main [fÀebiy Açfriknllurch. , 8 Aufl., I, 417, sans date). Elle 
provient sûrement des anciens travaux de Mai.agutí, et Durociikk 
qui déterminaient la soude et la potasse par le procédé des 
sulfates neutres [Ami, Chini. et Phys., 1858, 3e s., 54, '2721. 
L'analyse d’ailleurs est très faible en soude.t/

4° L ’analyse E est du travail de Kobetvt P o t t  (187b), critiqué 
plus haut. Analyse b.

Ainsi, des 8 analyses ci-dessus, aucune n’est digne de foi.
Les chiffres moyens de W oli-f ne sont donc pas reco­

va bles.

Analyses 10 et 11. — B etterave ordinaire et Betterave à sucre 
(feuilles) : potasse, 30,71; 26,26; soude, 19,44; 13,75.

Moyenne de 18 et 25 analyses. P é lig o t  (1807) donne lui-mémo 
les feuilles de la Betterave comme contenant une grande quantité 
de soude. — Admettons donc ces chiffres, bien qu’aucun travail 
précis ne les confirme.

Analyse 12. — Chicorée (feuille) : potasse, 20,18; soude, 17,05.
Ces chiffres résultent de 9 analyses, qui sont :

B.

KVÖ Na-  0

39 ,9 5 0 ,77
1 5 ,9 4 26 ,26
51,91 15 ,5
16,79 21 ,1 5
18,47 22 ,3 5
11 ,46 26 ,09
13 ,2 5 2 8 ,0 8
4 9 , 1 4 4 , 0 6
46 ,44 20 ,5 4

M o y e n n e ....................  2 6 , 1 8  1 7 , 6 3

Or :
I o L ’analyse A, d’ailleurs très faible en soude, est de Ander­

son (1855, Chem. Pharm. C e n tra lb ip. 326). Sa date lui retire 
toute autorité.

2° Les huit autres analyses sont du travail de Schulz (voir 
plus haut, Analyse 8) que nous n’avons pu nous procurer. Pro­
cédé de recherche inconnu. Analyses inadmissibles, jusqu'à 
plus ample informé,

A noitran 4Q  Vrcrr-Uio-p] * Dotasse, 14,20; soude. 15,00.liui j  «V AU .  --- » u u u u  y  ^  . “ 5
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c analyses, qui soni ;
K- O N a * 0

A .......................................   15.Í15 17,15
B   12,47 -11.04

M oy e n n e ....................................  11, 20 15,00

Or :
i ° L'analyse A est de ïvriJ.KXBi-Rc il Stia). Nous savons déjà 

par l’analyse du Topinambour (voir Analyse 5) ce que peuvent 
valoir, quant à la soude, les dosages de cet auteur.

2° L'analyse B est du travail inexact de M a r c h a n d  (1866), cri­
tiqué plus haut, Analyse 5.

Les chiffres de W ojjt ne sont donc pas recevables t

i\

Analyse 14. — Asperge : potasse, 24,04; soude, 17,08.
Ces chiffres résultent de 4 analyses, qui sont :

KäO Nas O

A ..................................................................... (i.01 41 .0 7
B ...................................................................  2 8 , 0 8  r>.%
C ..............................................  . . . 22,87» 0 , 4 0
D ...................................................................  30,21 10 ,70

M o y e n n e ..............................................  2 4 , 0 4  17.08

Or :
[° L ’analyse A, la plus forte en soude, est du travail sans 

valeur de R i c h a r d s o n  (1848), critiqué plus haut, Analyses I et 2.
2'-‘ Les analyses B et C sont respectivement de Levi (184-1, 

ÀnnaL der C Item, u n d  Pitar ni., 50, 421.-126) et Sciimenkamp (1849, 
Ann, C Item, Pharm.). Leur date leur enlève toute autorité.

5° L ’analyse D est du travail sans valeur de R. P o t t , critiqué 
plus haut, Analyse a.

Les chiffres moyens de W o u t  ne sont donc pas recevables.

Analyse 15. — R adis (racine) ; potasse, 52; soude, 21,15.
Ces chiffres résultent de 2 analyses, qui sont :

, IV’ O Na-O

A .............................................................. 2 4 . 0 4  .'1.8.7
B .............................................................. 5 0 . 5 0  I I U C

M o y e n n e .......................... 3 2  ■> 2 4 , 4 0

1. P o u r  l a  p i a u l e  v e r t e ,  K r b u z h a g e  (187(1-1872) I r a v a i l  c o m m u n i q u é  à  K.  W o l l T
[Aschenanalysen,  I I ,  34)  d o n n e  ( m o y e n n e  d e  v i n g t  a n a l y s e s )  : p o t a s s e  3 4 . 0 8 :  s o u d e  
4,45. B i e n  q u e  n o n  c o m p l è t e m e n t  c o m p a r a t i f s ,  p u i s q u ’il s ’a g i t  i c i  t i c  la  p l a n t e  
ver te  t o u t  e n t i è r e ,  c e s  d e r n i e r s  c h i f f r e s  s o n t  l o i n  d e  c o n f i r m e r  l e s  p r é c é d e n t s .
— L e  p r o c é d é  d e  r e c h e r c h e  d e  K h e u z i i a g e ,  n o n  é n o n c é ,  p a r a î t  c o r r e c t ,  d ’a p r è s  
d’a u t r e s  a n a l y s e s  d u  m ô m e  a u t e u r  ( A v o i n e  : g r a i n  e t  p a i l l e ,  id. .  I I .  15 -10) .  q u i  
c o n c o r d e n t  a v e c  l e s  a n a l y s e s  s û r e s .



dont nous connaissons les déterminations sodiques exagérées 
(voir plus haut, Analyse 5 ) .  En outre, W o l f f  rapporte inexacte­
ment cette analyse. Touchant la potasse et la soude, les chiffres 
du travail original de Heràiwtü sont les suivants (pour 1 (IO de 
cendres) :

Dans ses calculs, W o l f f  fait passer à l’actif de la soude seule 
les deux alcalis comptés par H e r a p a t h  s o u s  forme de chlorures. 
W o l f f  exagère donc encore le taux sodique de l'analyse de 
I I e r a p a t h .

2° L ’analyse B est du travail de R o b e r t  P o t t , précédemment 
critiqué (Analyse 5).

Les chiffres de W o l f f  ne sont donc pas recevables.
Remarquons, bien qu’il n’y ait aucune conclusion à en tirer Roules ces 

analyses anciennes étant sans valeur), que R i c h a r d s o n  (1848) donne de 
la même racine du Radis : potasse 21,08, soude 3,75. Cette contradiction 
n’a d’intérêt que pour montrer l ’inanité de moyennes qui peuvent dériver 
de pareils chiffres.

Analyse 16. — C o u r g e  : potasse, 19,41; soude, 21,15.
L ’analyse, unique, à laquelle ces chiffres sont empruntés, est 

de W a n d e r l e b e n , 1855 (Liebig und Kopp, Jarhreàb., p. 506). Sa 
date suffirait pour nous renseigner sur sa valeur. Le travail 
récent de P e t k r m a n n  (1890), effectué selon le procédé du chloro- 
platinate, nous fixe plus exactement. P e t e r m a n n  trouve pour 
la Courge : potasse, 49,8; soude, 1,4.6*.

Analyse 17. — R o m a i n e  : potasse, 25,50; soude, 55,50.
L ’analyse, unique, est encore du travail de R. P o t t  (1870). Elle 

n ’est donc pas recevable. — Remarquons, au reste, que P o t t  

donne lui-même, pour trois autres analyses, les teneurs sui­
vantes en potasse et en soude (in Wolfi, 1880, II, 51) :

P o t a s s e ................................................................
S o u d e ...............................................................
Chlorure de p o ta ss iu m  et de  sodium.

K s O  N a 9 0

Romaine (variété précoce) . . . .  52,0
— (variété tardive, b r u n e ) . 54,tî
--- (variété tardive,  verte). . 25,5

1,8

1. Calculé d’a p rès  l’analyse de  P e t e r m a n n , déduct ion faite de  l ’acide c a r ­
bonique.



A P P E N D I C E .  —  P A U V R E T É  S O D I Q U E  V É G É T A  I .  E .  5 1 ) 7

R i c h a r d s o n  ( 18  4 8  ) e t  Giuepexkkiíl ([in Wolff, INTI, I. I Oí I )  d o n ­

n e n t  e n c o r e  p o u r  la Romaine [Lacinea saliva) :

KäO Nii - O
R i o n a Ií I .s o n ..........................  i i i  ■■ !Ci
Oiitia'KNKiaü..............  51,a 18.5

Nous ne rapportons ces chiffres que [jour leur contradiction.

t
Analyse 18. — Imhnajid : potasse, j(i,30; soude, 53,20.
Ces chiffres résultent de deux analyses, qui sont :

K - O  N.-i-O

À .................................... ..... . 2 5 . 4 5  5 i , Pi
H .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ÍÉü'.í 3y . i t >

M o y e n n e .  . . . . .  10.7)0 55,2!)

Or :
I" L’anal vse A est de S aalml-l l e r , 1846 (Ann. L/tan. Plateni.,V

58, 589). Sa date fixe sur sa valeur. J/auleur ne rend compte 
d'aucun procédé d ’analyse.

T  L ’analyse B est du travail de Richahdson i 1848 i, précédem­
ment critiqué (Analyses I et 2).

TP P é l i g o t  (1807, 1801), 1885), dans ses travaux classiques, a 
vainement cherché la soude dans /Épinard, qui lui semblait 
cependant devoir en renfermer, comme appartenant à la famille 
des Chénopodées.

L e s  c h i f f r e s  d e  W o l f f  n e  s o n t  d o n c  p a s  r e c e v a b l e s .

Analyse 19. — An. (bulbe) : potasse, 50,72; soude, l í-, 17).
Ces chiffres résultent de deux analyses, qui sont' :

K * 0  N; i -  o

À ..............................................  7.2,7.;. 10,42
B .  .  ...........................  29,09 17,88

i;NTs E .......................... 5 0 , 7 2  14.15

Or :
I" L’analyse A est du travail de R i c h a r d s o n  i 181-8), précé­

demment critiqué (Analyses 1 et 2).

1. 1:5 W o l f  i*1 (1880, lí ,  128) don ne  ce*; d  ú fit'e s m oyen s  connue. résultant  d e deu.v 
analyses;  m ais  au cou rs  de s e s  deux vo lum es ,  il n‘eu rapporte q u ’une, celle de 
R i c h a r d s o n  (1871, Asehenamlyseit ,  1,100). L’autour (le la second e ,  R. P o t t , m o u s  

est donnée par Künïu (1880, p. 501).
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2Ü L’analyse B, de celui de R. Rorr, également critiqué (Ana­
lyse 5).

Les chiffres de W olff ne soni donc pas recevables.

Résumons. Nous avons relevé dans la table récapitulative <L 
W o l f f  les analyses végétales les plus fortes en soude. Ces a n a  

lyses se sont élevées au nombre de lí). Or, de ces lí) analyses, 
u seulement touchant la Betterave ont résisté à la critique. Les ;
14 autres ne sont pas recevables, 8, celles de Carotte (feuilles el -
racines), Chicorée (feuilles et racines), Asperge, Radis, Romaine,
Ail, comme effectuées selon des procédés défectueux ou inconnus 
ou par des auteurs dont les autres déterminations sodiqucs se 
sont montrées à l’examen manifestement inexactes; les (i der- t
nières (celles de : Pomme, Fraise, Topinambour (tubercule], >
Vcsce (fanes), Courge, Epinard, sûrement fausses, des travaux 
récents à procédé précis les ayant infirmée^.

Or, si nous faisons sauter de la table de W o l f f  ces M  d e r -  3

nières analyses, nous obtenons pour les taux en soude des I
tableaux qui précèdent, p. 550-552, des valeurs toutes d i f f é ­

rentes et plus faibles. C’est ainsi que les « Racines ou tuber- r
cules », — « Feuilles de plantes à racines alimentaires », — »
« Légumes » ne s'inscrivent plus en soude dans le premier 
tableau pour 12,8; — 0,8 ; -— 9,9, et dans le second pour 14,2;
— 14,6; — 1*2,2, — mais pour :

Racines  ou tubercules* .  . 
Feui l les  de plantes  à racines

a l im en ta ires3 .....................
L é g u m e s 3.................................

D a n s  lo D a n s  le
p r e m i e r  t a b l e a u . d e u x i è m e  t a b l e a u .

S OU HE
%  °/o <

SOUDJi

les c e n d r e s ,  a b s t r a e ! ion
d e s  c e n d r e s f a i t e  d e  la

t o t a l e s .  ;s i l i c e  e t  d e  la  c h a u x .

7 ,7 8 ,5

7 , 0 M ,  4
5 , a a,7

On voit donc dans quelle erreur sont tombés les autours

1. Lu supprimant le s  trois ana lyses  de Carotte, Chicorée,  Betterave (tète), »t 
en remplaçant  la valeur  f a u s s e 'de 10,10 pour le  Topinambour,  par celle de 2.8. 
résultant  dès  travaux de Lecii A im en .

2. L u  supprim ant le s  d eu x  a n a ly s e s  de CaroLte e t  Chicorée.
5. Eli supprimant le s  cinq a n a ly se s  d ’Asperge ,  Radis,  Romaine,  Épinard, Ail 

et  en remplaçant la valeur inexacte  de  21,15 pour  la Courge,  p a r c e l l e  de 1,46, du 
travail de P eteumanx.

t
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r é c e n t s ,  q u i  e m p r u n t a n t  à  W o l f f  s c s  c h i f f r e s  m o y e n s  s a n s  c r i ­

t i q u e r  l e s  a n a l y s e s  d o n t  i l s  r é s u l t a i e n t ,  o n i  l a b i é  s u r  d e s  v a l e u r s  

en  s o u d e  a u s s i  i n e x a c t e s .  L a p i c o c e  e t  R u a i  e t  ( 18îK>) s e  s o n t  p a r ­

t i c u l i è r e m e n t  f o u r v o y é s .  C h o i s i s s a n t  d a n s  ,J. K ö n i g  i 18(15') l e s  

a n a l y s e s  v é g é t a l e s  l e s  p l u s  f o r t e s  e n  s o u d e  r a p p o r t é e s  p a r  c e t  

a u t e u r ,  i l s  l e s  f o n t  f i g u r e r  d a n s  u n  t a b l e a u  ( t a b l e a u  3 d e  l e u r  

m é m o i r e ,  p .  5 0 0 ) ,  d o n t  e l l e s  c o n s t i l u e n l  a e l l e s  s e u l e s  la  m o i t i é .  

P u i s  e x p o s a n t  l e  t r a v a i l  c a p i t a l  d e  B u n g e  ( 1 8 7 4 )  s u r  la  f a i b l e  

t e n e u r  e n  s o u d e  d u  v é g é t a l  p a r  r a p p o r t  à  s a  t e n e u r  e n  p o t a s s e ,  

i l s  l e  q u a l i f i e n t  d ’ « a r b i t r a i r e  » e t  t e n d e n t  à l e  r é f u t e r  e n  l u i  

o p p o s a n t  l e u r  t a b l e a u  o.  O r ,  e n  c l e l i o r s  d e  l a  B e t t e r a v e  e t  d u  

C h o u ,  q u e l l e s  s o n t  l e s  a n a l y s e s  f o r t e m e n t  s o d i q u e s d e  c e  t a b l e a u ' ?  

C e s o n t  j u s t e m e n t  c e l l e s  q u e  n o u s  v e n o n s  d e  c r i  i iq  t i e r .

K-O w o

A s p e r g e .......................................... 2 i 17.1
C o u r g e .............................................  19,5 2 !,i
Radis ,  ......................................  52 21,1
Carotte .............................................. 57 21,2
T o p i n a m b o u r . .............................  i7,7 1(1,2
R o m a i n e .........................  25,5 55,5
É p i n a r d .......................................... lô.ti 55,5

A i n s i ,  f a u t e  d ’e t r e  r e m o n t é s  a u x  s o u r c e s ,  L a p i c o i  e  e t  R i c u u t  

o p p o s e n t  a u x  a n a l y s e s  d e  B u n g e  d e  1 8 7 4 ,  e f f e c t u é e s  s e l o n  l e  p r o ­

c é d é  p r é c i s  d u  c h î o r o p l a l i n a l e ,  d e s  a n a l y s e s  v i e i l l e s  d ’u n  d e m i -  

s i è c l e ,  « à  p r o c é d é  d e  r e c h e r c h e  i n e x a c t  o u  d ’e x é c u t i o n  d é f e c ­

t u e u s e  » ,  s u i v a n t  l ’e x p r e s s i o n  m ê m e  d e  B u n g e  i 1 8 7 4 ) ,  e t  d o n t  

n o u s  v e n o n s  d ' é t a b l i r  l a  v a l e u r  n u l l e .

C e  q u i  e s t  a r b i t r a i r e ,  c e  n ’e s t  p a s  l e  c h o i x  d e s  v é g é t a u x  f a i t  

p a r  B u n g e 1, m a i s  a u  c a s  m ê m e  o ù  l e s  d é t e r m i n a t i o n s  q u ' i l s  r a p ­

p o r t e n t  e u s s e n t  é t é  e x a c t e s ,  c e l u i  f a i t  p a r  L a tu c o u ;  e t  R i c i i e t , a u  

m i l i e u  d e  t a n t  d ’a n a l y s e s ,  d e s  q u e l q u e s  r a r e s  f o r t e m e n t . s o d i q u e » .  

L a  m o y e n n e  d e  t o u s  l e s  c h i f f r e s  c o n t e n u s  d a n s  l a  t a b l e  r é c a p i ­

t u l a t i v e  d e  W o l f f  ( y  c o m p r i s  c e u x  d e s  a n a l y s e s  i n e x a c t e s ,  à 

t a u x  s o d i q u e  e x a g é r é )  n o u s  a  m o n t r é  q u e  l ’a l i m e n t  v é g é t a l  

m o y e n  r e n f e r m e ,  p o u r  u n e  q u a n t i t é  é g a l e  d e  p o t a s s e ,  s i x  f o i s  

m o i n s  d e  s o u d e  q u e  l ’o r g a n i s m e  a n i m a l  ( n o t e  d e  l a  p a g e  5 5 0 ) .

b  B cngk la il  porter son analyse  sur  deux  tlos v ég éb  nix les plus fortement modi­
ques, la Betterave et le Foin de prairie. I .a m oyenne  de  s e s  treize déterminations,  
y compris ce l les  de S ch mid t  (voir le tableau, p. 555-550) serait  de 0,077 équivalent  
de soude  pour 1 équivalent de p o ta sse ,  au l ien de la valeur  0.0!IO, moyenne  
des 28 an a lyses  que nous  avons  pu grouper. La différence e s t  peu sensib le .



4 0 0 II. VI. —  MAINTIEN CHEZ L E S ' VËIITÉURÉS. .'CHIMIE).

( ’e l l e  n o l i o u  ô t a i t  la  s e u l e  l é g i t i m e  ù  t i r e r  d e  l ' e n s e m b l e  d r s  

a n a l y s e s  e f f e c t u é e s .  L a  P in gu is  e t  R i c i i k t , e n  c o l i s i i  l u a n l  uii 

t a b l e a u  a r b i t r a i r e  ( c o m p o s é  d ’a i l l e u r s  d ' a n a l y s e s  fa u s s e s " ;  sur  

l e q u e l  i l s  s ' a p p u i e n t  e n s u i t e ,  t e n d e n t  d o n c  à  d o n n e r  d e  l a  c o m ­

p o s i t i o n  s o d i q u e  d u  v é g é t a l  m o y e n  u n e  i d é e  e n t i è r e m e n t  o p p o s é e  

à  c e l l e  q u ' o n  d o i t  s c i e n t i f i q u e m e n t  a v o i r .

Les deux analyses de Pomme et de Fraise à taux sodique élevé {IVa-0 : 
*■21); 28 %) que L a p i c o c e  et R i c h e t  rapportent dans leur tableau s. d'après 
K ö n i g  qui les emprunte lui-mème à  W o l f f ,  sont celles de R i c i i a i i o s o n  
(1848), critiquées plus haut.

Deux autres déterminations du tableau a (Riz, Kâ0,17,51 ; Naa0.5,3r>; 
— Sarrasin, K80, 23,07 ; NaaO, 6,1‘2) provenant toujours de W o l f f  par l’in­
termédiaire de K ö n ig ,  ne sont pas encore valables. 1° Celle de Riz résulte 
de deux analyses empruntées à Rinn a (1800). Leur date fixerait déjà sur 
leur valeur. B e n g e  (1874), dans son analyse du Riz par le procédé du 
chloroplatinate, trouve pour I. équivalent de potasse, 0,04! équivalent de 
soude. Or, les analyses de B î b r a ,  pour le môme équivalent de potasse, 
donneraient 0,48 équivalent de soude, c’est-à-dire une quantité de s o u d e  
Ui fois plus forte. 2" L’analyse de Sarrasin résulte également de deux 
déterminations provenant du môme travail de Biblia ,  même date. Or. 
L e c h a r t u ï r  (1881)trouve, par le chloroplatinate, moyenne de trois ana­
lyses: KM), 31,34; NaM), 1,84, soit une valeur sodique 5,5 fois plus faible.

Enfin, dans leur tableau ¡3, L a p ic q u e  et R i c h e t  rapportentune analyse 
à taux sodique particulièrement élevé : Lentille (l,c qualité), KM), 54,7b: 
NaM), 15,50. Comme toutes les autres, cette analyse emprunte à la date 
de l’ouvrage de K ö n i g  où elle est puisée (1805), un caractère d’autorité. 
Or, elle est en réalité de L e v i  et date de 1844. Deux autres analyses du 
même travail de L e v i  (qui e n  comprend sept) nous renseignent sur la loi 
qu’il faut prêter à scs dosages de la soude :

Nombro d’aiiiilysos. Movesnes DE rois Chiffrés de Levi__  . LUS Ai; ruiais.

Yiíuéiaex. do fons (lo
Tabl« di Woi.ir, (ISH.)

lii»
¡ m ü H i r s * Lévi. Km, .WO. ic-o. . w o .

H a r i c o t  : g r a i n e .  . . . 15 1 44,11 t  .5 5 8 , 9 11 ,8
A v o i n e  : paille............... 58 I ■ 2 6 , 4 t)jd 12,2 14,7

Comme celles de Riz, Sarrasin, Asperge, Courge, Radis, Carotte, Topi­
nambour, Romaine, Épinard, Pomme (fruit), Fraise, choisies entre tant 
d ’autres par L a p i c q u e  et R i c h e t ,  l’analyse de Lentille qu'ils rapportent 
est donc d’une valeur nulle. —• Ainsi, des 10 analyses fortes en soude 
(sur les 55 qu’ils rapportent), 12 ne sont pas recevables. Seules, les quatre, 
touchant la Betterave et le Choii, sont admissibles, ces végétaux étant 
reconnus sodîques par des travaux surs.

Profitons d e  in c r i t i q u e  o ù  n o u s  s o m m e s  e n g a g é  p o u r  a c h e v e r
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ile mon Ire;1 dm is q ne lies erreurs. relativement à la soude, oni 
pu lombei* les nu leurs anciens. Nous l'avons laii voir plus haul 
pour Levi ( 1811', S a a l m l l l e u  ( I8ÍÜU B i c i i a h d s o x  ! 1848), J I k h a -  

p a t h  (1849), W'AXDiauauïiTX (J8àô ), Ki i . l e m î i - j î u ;  ( 18(jo), M a h c h a m )  

(1800). Le tableau suivant l'établit pour G.-W. B i c h o n  (1814), 
K . - j N .  llonsFonu (I84(>) et quelques auteurs dont nous avons 
relevé les analyses dans la table donnée par B o u s s i n g a c l t

( 185J , I, 94-97).

N o t i i l i r e  i '¡i ui i  i y s u s .MdYKNsr: tik t o c s  
i r-s A m o l l i s .

L i m f f i î i :s
JU> Al 'TITUS

N o m s  d u s  m i t e u r s  

Cl ' i l i i | l l i . ‘s.
V é i i É i A i . v . de ( m i s

rf*1 'S
■ l u s Tal l i i*  iii Wfil.l-F, LU mUlŸ<

1rs
¡mlem-s,

a i l l e u r s
(TÍIÍIJUÚS ICO. V r l l . K-O. \;rn.

ï î i c  d 'h iver  : grain .  . I lo ! 51 ,10 2.07 c»,à3 28 ,23 ( b  \ Y .  H i c i i o n ,

S e i g l e  : g r a in .  . . . ."Si 1 32,1 1,47 i i . i i 18 50 G. W .  l i tcuoN.
Sar r as in  : g r a i n 1. . ." t r.  i , : »  i 1 .84 8,7-4 20 ,10 G. W .  l ïrcnoN.
P o i s  : g r a i n .  . . . M) 1 r » , i 0,1)8 l à , 1 13.3 ( 1 . W .  IbciniN.
F è v e  : g r a i n .  . . . 19 I Il ,48 1,10 21 ,28 19. il) G. W .  JÏiciion .
F o in  de  I r e l i e  r o u g e . l i r . i 3 2 .2b 1 .07 Ui, 1 43 .2 IIoüsfoiío .
Gol/ .a : p a i l l e .  . . . l í 1 27.28 0 , 3  i 9 ,0 23. à K a M J U E L S U E I ï I ; .

S a i n f o i n ......................... i 1 28,  i 7 3 ,28 0 ,  "à 2 1 ,2à lita: i l .
Maïs  : t i g e - .................. i 1 r»i> , 3 1 , 2 1 4 , à 3 9 , 0 Km s c n A C K i : .

M aïs  : g r a i n .  . . . l à 1 211,78 1 , 7 4 3.4,1 7 ,<> Ï W U S C I I A l l U ï .

Lin : l i g e ...................... Ui 1 31,00 8,4.4 21, 4 10,1 lï .  Ka n e .

■]. Lo. V m oyenn e  de tous  les  auteurs  » que nous  donnons ici n ’est  pas  
cel le  des  deux  ana lyses  de U m iu  de la 'Table de  W ol f i -, mais  celle des trois 
analyses  de LEciiAnrnm, dont nous  venons  de parler.

2. L ’analyse  « de luus  les  auteurs  y> e s t  de W ay  e t  O u s t o n , e!,sans  tirando 
autorité, de p a rsa  date.  Mais n o u s  s a v o n s  toutes  les pail les en g é n é r a l  très 
peu sodiques .  Le taux qu'en donne Km s c h a l e u  es t  invraisemblable  par lui- 
môine.

N o t e  11J.

A nalyses d’alim ents végétaux, parues 
depuis la dernière table de W olff (1880), et effectuées, 

quant à la potasse et à la soude, selon le procédé 
précis du chloroplatinate.

Nous réunissons dans le tableau suivant les analyses que nous 
avons pu relever, parues depuis la publication de la dernière 
Tablede Wolff (1880). Toutes sont effectuées, quant h la potasse 
et á la soude, selon le procédé du chloroplatinate. Au point 
de vue sodique qui nous occupe, elles sont donc dignes de foi.

QL'LNTON. 20
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Gomme nous n'avons donné dans les tableaux de la couq 
sition minérale des aliments végétaux, p. 550, 38a, que d 
moyennes par groupes, il y aura intérêt a trouver ici le détail d 
cette composition pour quelques aliments en particulier.

rt­
f’s

e

N ote IV.

Réfutation de la théorie de Bunge, 
touchant l ’avidité pour le  sei des anim aux végétariens.

On a vu, au cours du dernier paragraphe, p. 560-50a, la 
remarquable collection de faits réunie par B unge , touchant l’avi­
dité pour le sei des organismes végétariens. Mais tandis que 
nous avons donné cette avidité comme une des preuves de la 
pauvreté sodique de l’aliment végétal, pauvreté à laquelle 
l'animal végétarien doit parer pour le maintien chimique de son 
milieu vital marin, B unge l’explique d ’une façon entièrement 
différente. Pour B unge , 1° l’alimentation végétale serait, dans la 
plupart des cas, aussi riche en chlorure de sodium que l’alimen­
tation animale, suffisante par conséquent pour subvenir aux 
nécessités organiques; 2° l ’avidité pour le sei de l’animal végé­
tarien viendrait, non de la . pauvreté en soude de l'aliment 
végétal, mais de sa richesse excessive en potasse, richesse 
déterminant, d ’après l’auteur, comme nous l’exposerons tout à 
l’heure, une soustraction constante du chlore et du sodium 
organiques. Soumettons à la critique ces deux affirmations de 
B unge .

I o Sa première affirmation touchant la richesse à peu près 
égale en chlorure de sodium de l ’alimentation végétale et de 
l’alimentation animale, n ’est pas valable. B unge dit (1861, 
p. 100) : « Les quantités de chlorure de sodium absorbées avec 
la nourriture par les Herbivores et rapportées à l’unité de poids 
du corps, ne sont dans la plupart des cas pas beaucoup infé­
rieures aux quantités absorbées par les Carnivores », et il h i t  
remarquer en effet (¿d., p. 1 IO) que, dans le loin de prairie, on 
peut compter pour 1 équivalent de potasse, jusqu’à 0,55 équiva­
lent de soude, soit une proportion de soude un p e u  p lus  forte 
que dans ia viande de Bœuf et dans certains laits d ’Herbivores. 
Ces détails sont exacts, mais il faut considérer que :
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A). La viande dp I l o ui f xaUjuv, ainsi que de loui animal saiyiié, 
ne représenle nullement le régime naturel de l’animal carnivore. 
Le Carnivore doit être regardé comme se nourrissant, à l’état de 
nature, de sa proie tout entière, lu» viande exsangue dont 
l'Homme civilisé sc nourrit partiellement et à laquelle d ’ailleurs 
il ajoute du sei, est un produit artificiel de son industrie. B unge 
lui-même rapporte des exemples montrant que les peuples à 
régime carnivore évitent avec soin toute perte de sang sur 
l'animal qu’ils abattent pour s’en nourrir (voir plus haut, p. 505, 
note). « Lorsque les Samoyèdes mangent un Benne, ils trempent 
auparavant chaque morceau dans le sang de l’animal. Lorsque 
les Esquimaux du Groenland ont tué un Phoque, ils s’empressent 
de tamponner la blessure. Chez les Massai, peuplade de l’Afrique 
orientale, les Hommes sont guerriers de 17 à 24 ans. Pendant ce 
temps, ils vivent exclusivement de viande sans sei, et le sang 
forme pour eux un aliment de haut goût et des plus recherchés. » 
C’est que, comme nous l’avons vu, p. 557, la viande d’animal 
exsangue ne contient pour 1000 gr. de matière sèche que 5 gr. 
de soude (contre 19 gr. de potasse}, tandis que le sang du même 
animalen renferme 19 gr. (contre 2 gr. seulement de potasse). 
L anglois et B iciiet (Í900) ont montré la différence considérable, 
allant jusqu’à 41 pour 100, qui existe quant à la teneur en chlore, 
et par conséquent en sodium, entre les tissus d’un animal mori 
sans ou par hémorragie :

C e r v e a u .

S a n s  hém orrag ie ............................. 2,1 lii
Par h é m o r r a g i e .............................  1,041»
Différence en moins pour UM» 

pour le s  anc iens  animaux hé­
morragies  ..................... .... 28 °/(l

La viande exsangue ne constitue donc aucunement, au point 
de vue minéral, le type du régime carnivore, et ce n’est pas à 
su composition que nous devons comparer l ’aliment végétal, 
mais à celle de l’organisme entier.

11). Même observation pour les « certains laits» d’Herbivore s, 
dont parle B u n g e .  La teneur en soude du lait des Herbivores 
variant, d ’après Bunge lui-mêine, de 1 à 10 (voir plus haut, 
p. 557, note), il est clair qu’on ne peut prendre pour terme de 
comparaison légitime, dans le débat actuel, un lait spécialement 
choisi comme pauvre en soude, et dont nous ignorons par ail-

R o i  il. Unie. M u s c l e

2 , 7 1 4 1 . 0 8 2 I ,» 05
2 , 0 4 » 1 .»:>» 0 , 8 8 5

(i (l 'u  iii 0 ' »-1 /Il i l  "/ 41 ¡0



leurs la valeur alimentaire minérale. La pauvreté en soude du 
laii peut être déterminée par celle du régime; elle peut varier 
d'un jour à l 'autre; et iî n'est pas démontré qu’un lait à taux 
sodique faible pourrait convenir à ranimai qu’on en nourrirait 
constamment et exclusivement.

C). Quand B l n g e  eniin choisit comme autre terme de com­
paraison un des aliments végétaux les plus sodiques qu'il ait 
rencontrés (foin de prairie, 0,53 équivalent de soude pour i équi­
valent de potasse, alors que d ’après B u n g e  lui-même l'équiva­
lent de soude peut tomber, pour le même foin de prairie, à 
0,017), son choix n’est pas encore légitime. Sans doute, dans 
des terrains riches en soude, certains végétaux peuvent se 
charger de cette base et accuser un taux sodique relativement 
élevé h Mais là n’est pas la règle: et nous ne pouvons accepter

1. P a y e .v  (in Barrai, 1850), P a u l  j>e G a s p a r i a 7 (in Pél igot ,  1800, C. 69, 4269),
Cuoiiz  (1809), B o l s s i x g a u l t  (1874) ont  mis  en évidence  le s  écarts  en chlorure do
sod ium  que peut  présenter  la com pos i t ion  minérale, d e s  m ê m e s  végétaux, selon 
le s  terrains différents où ils cultivent, r iches  ou pauvres  en chlorure de sodium.  
Exemples  :

Io Paycx . — Teneur en chlorure de  sod ium  pour une m êm e unité de foin et 
de paille réco l tés  su r  un terrain salé  d’une part (Saint-Gilles,  marais salants de 
Camargue),  sur  un terrain non salé  d ’autre part (Orange) :

T e r r a i n  s a l é .  T e r r a i n  n o n  sa lé .

Foin .  . . . . . .  . . ‘2,627 1,254
P a i l l e  . . 0,890 0,567

2° C l o K?.. — Composit ion minérale  du Chou marin {Crambe marit ima)  e t  de la 
Moutarde noire  (Sinapis nigra),  cu lt ivés  au bord de la mer et au Muséum d e  
Paris.  Pour 100 part ies  de cen d res  :

C h o u MARIN. M o u t a r d e  n o i r e .*
S E L S . Bord B a i e

d e  l a  m e r . M u s é u m . de l a  S o m m e . M u s é u m .

Chlorure de  so d iu m .  . . . 4 9 , 6 7 , 9 1 8  » ■10,06
Chlorure d e  potass ium. . . 2 6 , 2 8 , 5 ■10.2 4 ,2 1
Sulfate de p o ta ss iu m .  . . . 2 0 , 1 18 •> 4 7 , 8 24 *
Sulfate de  ca lc iu m ................ 5,2 4 , 8 n n

Carbonate d e  p o ta ss iu m .  . n n 22 .9
.

6 0 , 5 6  1

5° B ocssingault. — Sei marin contenu dans 100 k i logram mes de foin de prairie : 
Versail le s,  108 gr. ; A lsace ,  251; Al lemagne,  402 (Alsace et Allemagne, ter­
rains  salés).

4" Le s im ple  régime des  p lu ie s  influe sur  cette  teneur en  sei  d e s  végétaux. Los
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que des chiffres moyens. Or, ces chiffres, qui mesurent ia teneur 
en soude tant de l'organisme animal total que des divers végétaux 
analysés à ce point de vue, nous les avons déjà comparés entre 
eux, p. 557. ils nous ont montré que, tandis que 1000 gr. de 
matière sèche d'organisme animal total renfermaient 7,5 gr. de 
soude, 1000 gr. de matière sèche d ’aliments végétaux n’en ren­
fermaient que de 5,4 gr. à 0,028 gr., soit une quantité de 2 à 
2(H) fois moindre. L’égalité sodique des deux régimes, animal 
et végétal, paraît difficile à soutenir en présence de ces chiffres, 
empruntés au travail même de I ï i w g e .

2° L’avidité pour le sei des animaux herbivores serait déter­
minée, d ’après I Î u n g e , nonpar la pauvreté en soude de l’aliment 
végétal, mais par sa richesse excessive en potasse, richesse

p l u i e s  s o n t  d ' a u  l a n i  p l u s  c h a r g é e s  o n  c h l o r u r e  d o  s o d i u m  q u e l l e s  s e  d e v o : -  
sont,  p r è s  d e  l a  n i e i 1 o u  à  u n e  a l t i t u d e  b a s s e .

T k n k i 'I! e n  o r i L o n r n E  ru: s o n n / . u  m:  oi  e l oi  e s  e a u x  de  p l u e .
Mi l l i g r .  

p.-«r litre.
/  P l u  io r e c u e i l l i e  p r è s  L i v o u r n e ,  à  50'" d u

P t a c r n . v i  m a n  ) r i v a g e  d e  l a  n i e r  o t  à  10" d ' a l t i t u d e .  . . 19D.5
i  a s s k r i a i  i . . < A  F l o r e n c e  (7 5k'H M é d i t e r r a n é e ,  1OT̂ "1 A d r i a ­

t i q u e ) ........................................................................... 9 , 8

B e l l u c ï  ( 1 8 9 0 ) .  . . S A  P e r o u s e  rl2t6'" d e  la m e r ,  412"’ d n l t i -
( t u d e ) ............................................................................ i .  t)

A n g e s  S m i t h  (1872 ,  ( A  V a l e n t i a ,  o ù  t e  o u e s t  d e  l ’ f r l a n d o .  . . . 77 ,6 5
in L a w e s ,  G i l b e r t  \  E n  É c o s s e ,  p r è s  d e  l a  c o t e ....................................  2D •>
«IW a r í n g t o n .  1881,  j  E n  É c o s s e ,  à  G l a s g o w ..................................  14.5
A n n .A g r o n . , 7 ,4 <%y; I En  É c o s s e ,  à  l ' i n t é r i e u r  d e s  P r r e s .  . . . 5 .5

(  P l u i e  d e s  r é g i o n s  b a s s e s ,  —  . l o i n v i l l e - I e -
i P o n t ...........................................................................  7 . 6
\  P l u i e  d e s  r é g i o n s  b a s s e s  — B e r g e r a c  l i o r -

M i n i z  ( 1 8 9 1 ) ....................  ̂ d o g n e ) .......................................................................  2 .5
P l u i e  d e s  h a u t e s  m o n t a g n e s .  —  P i c  d u

M i d i ........................   0 .5 4
E a u  d e  d i v e r s  t o r r e n t s  d e s  P y r é n é e s . . . 0 , 9

I s i d o r e  P i e r r e  (ín  W u r l z ,  Dict ion.  Chini.)  c a l c u l e  q u ’u n  h e c t a r e  d e  t e r r e  p r è s  
d e  C a e n  r e ç o i t  a n n u e l l e m e n t  p a r  l e s  p l u i e s  5 9  k i l o g r .  d e  c h l o r u r e s ,  d o n t  44  d e  
c h l o r u r e  d e  s o d i u m .  25  k i l o g r .  d e  s u l f a t e s ,  2 6  k i l o g r .  d e  c h a u x .

C h lo r u r e s  p luvi aux ,  
r e v u s  pur h ec tare  et pur an 

A u t e u r s .  L ieux .  ( c a l c u l é s  e n  N:..C1).

f n r n c i i  ot  P r é v o s t  ( 187 ‘B  S C i r e n c e s t e r  ( A n g l e t e r r e ' ,  Kg r .
{ 1 8 / . ) .  j î i G ^ d u c a n a l d e  B r i s t o l .  6 0 , 1 0 0

I s i n o u E  P i e r r e .......................... C a e n  (HF"1 d e  l a  M a n c h e ) .  59  »
B e l l u c ï  (1890).  . . . . . .  P e r o u s e ..........................................  42.551
L a w e s , G i l b e r t  e t  AVa - ( R o l h a r n s L c d  ( A n g l e t e r r e

r i n g t o n  ( 1 8 8 1 ) ............................. ) c e n t r a l e ) .... 2 4 , 7 7 4

Or ,  la  t e n e u r  e n  s o u d e  d e s  v é g é t a u x  c r o i s s a n t  s u r  d e s  t e r r a i n s  a u s s i  d i v e r s e -
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dcterminnnl une ‘soustraction constante du chlore ct du sodium 
organiques. La conception de Blnuk (1801, p. I lOi est la sui­
vante : l ’a lini ont végétal contenant trois ou quatre l’ois plus de 
potasse que l'aliment animal, cet excès de potasse doit être 
a priori la cause du besoin de sol des animaux herbivores, 
besoin dont ne témoignent pas les animaux carnivores. La raison 
chimique serait celle-ci : en chimie minérale, quand un sei de d 
potasse, le carbonate par exemple, se trouve en présence de 1 
chlorure de sodium dissous, une transposition partielle se pro­
duit; il y a formation de chlorure de potassium et de carbonate

C
m o n t  a r r o s é s ,  varie p ara l l è lem e n t .  C'est  a in s i  q u e  Munt/. (1891, travail o.i-dessnsî 
t r o u v e  ch ez  les  v é g é t a u x  q u ’il a n a ly s e ,  l e s  t e n e u r s  en ch lo r u r e  do sod iu m  stii- * 
va n tes  s e lo n  leur  l ieu de  cu l tu re  (rég ions  b a s s e s  o u  r é g i o n s  h au tes )  :

Teneur en NnCl pour 1000 (?)

Régions bosses, Régions houles. 1
F o i n ............................... 10*', 17 ï!*',54
Trèfle b lanc  . . . . . . . 5*%0ii ;)
T l i v i n .......................... 2^,58 1?1', í . i I
Pai l le  de S e ig l e .  . . . . . H1,427 0*%54 I'

P k l i u o t  (1809, C. /C, 69 ,  1209) lait  s a n s  d o u t e  o b s e r v e r  q u e  c e s  fortes  Ionema 
cri s o u d e  d e s  v é g é t a u x  qui cu l t iven t  p r è s  de  la m e r  ou  su r  d e s  terrains  salés. t
s o n t  d u e s  en  part ie  au ch lorure  de  s o d i u m  qui s e  d é p o s e  m écan iqu em ent  à i
leur  sur face  e t  q u e  la s o u d e  r ée l le m e n t  c o n t e n u e  d an s  le urs  t i s s u s  demeure  à u
un  taux fort  bas.  La d is t in c t io n  e s t  du p l u s  v i f  in térê t  q u ant  au x  théories  elii- d
in iq u e s  v é g é t a l e s .  Mais p o u r  le fait  qui n o u s  o c c u p e  (apport minéral  alimentaire é
s e lo n  le terrain  d e  cu l ture) ,  e l l e  e s t  n é g l ig e a b le .  Le  travail  d e  P é l i g o t  ne fail 
q u e  conf irm er  le taux s o d i q u e  é l e v é  a u q u e l  p e u v e n t  a t te indre  l e s  v égétau x  dans 
cer ta in e s  c o n d i t io n s  g é o l o g i q u e s ,  c l im a tér iq u es ,  g é o g r a p h iq u e s .  P é l i g o t  rapport« 
m ê m e  des  e x e m p l e s  qui m o n tr e n t  j u s q u ’o ù  le v o i s i n a g e  de la m e r  peut  charger 
fie ch lorure  de  s o d iu m  le v ég é ta l  offert à ¡a c o n s o m m a t io n  d e s  an im aux : « I .c 
transport  du  s e i  à de g r a n d e s  d i s ta n c e s  par  l e s  v e n t s  e t  p a r l a  pulvérisation de 
Veau de m e r  au s o m m e t  d e s  v a g u e s  ne sa u ra i t  ê tre  r é v o q u é e  en d oute .  M. Ere. e 
March and , d e  F éc a m p ,  a décr i t  l e s  ef fet s  p ro d u i t s  par un v e n t  de nord-oucsi 1
qui charriai L d e s  p ar t icu le s  d’e a u  de  mer s u r  d e s  f eu i l l e s  qui s o u s  c e t t e  influence £
o n i  é té  c o m p l è t e m e n t  détru ites . . . .  D ans  cer ta in s  cas ,  s o u s  l’in fluence  d e s  vents 
d e  la mer,  c e s  e f fets  s o n t  te ls  q u e  l e s  v é g é t a u x  s u c c o m b e n t  s o u s  l’enveloppe  
crista l l ine  qui le s  e n to u r e ,  e t  d ’a p r è s  M. M o l l ,  cel le-ci  e s t  q u e lq u e fo i s  tcllemenl H 
é p a i s s e  q u e  l e s  a g e n t s  du  f isc in terv ien n en t  p o u r  e m p ê c h e r  que c e  sei ,  qui un 
p a s  pavé  l e s  droit s ,  so i t  p r é l e v é  p o u r  la c o n s o m m a t i o n  d e s  hab itants  du pays. « 

BorssixfJAiTi.T C187i) ava i t  déjà  fait r e m a r q u e r  que  la d ivers i té  d e s  opinions  
su r  l’utilité ci u sei  a jouté  à la ration d e s  H e r b iv o r e s ,  d e v a i t  tenir aux  différence-  
de c o m p o s i t i o n  m in éra le  d e s  terrains,  e t  par c o n s é q u e n t  d e s  vég é ta u x  dani 
ceux-c i  s ’a l im en ta ien t .  11 e s t  é v id e n t  qu e  l 'animal de pré-sa lé ,  p a i s s a n t  d e s  herbes , 
q u e  sa ture  la  m er ,  reço i t  d an s  so n  a l im entat ion  u n e  q uant i té  de se i  supérieure ]
à ce l le  de l ’a n im a l  carn ivore  e t  q u ’une  addit ion  de  sei  à s o n  r é g im e  sera i t  purr- <
m e n t  i n u t i l e . — Mais l e s  r é g io n s  l i t tora les  o u  co n t in e n ta le s  s a l é e s  ne composent ]
q u ’u n e  partie d u  terr ito ire  terrestre  o ù  l’H e r b iv o r e  e s t  a p p e lé  à v ivre (il ne pros- i
p ère  d ’a i l l eu rs ,  à l ’é ta t  d e  n a lu re ,  c o m m e  n o u s  l’a v o n s  vu,  qu e  sur  c e s  terri­
to i r e s  sa lés ) ,  e t  s o n  r é g im e  ordinaire  e s t  le  rég im e  v ég é ta l  pauvre  en soude,  que ;
I o id e s  les  a n a l y s e s  n o u s  oíd: montré .

<
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de soude.  Ouoiul donc  un sol de po insse ,  n bso rbé ,  en tre  d a n s  io 
evcle vilal.  ¡I doil d é c o m p o s e r  le ch lo ru re  de sod ium  du p lasm a 
sa ni*ai i 11 en e ld o r i i re  de po ln ssn im  d 'u n e  pa r i ,  en s e i  de s o n d e  

(Taidi’e |>art. Mais la eom p o s i i io n  du p lasm a sang u in  élan! lixo. 
l 'organisme do i t  re je te r  p a r  les é m o n c to i re s  ce s  n o uv eau x  sels 
qui ne l'on! pas par t ie  de  sa cous! il ul ion norm ale .  I nc aiimenl a- 
lion r iche en [>otasse do i t  donc s o u s t ra i r e  co n s tam m en t  à l’o r g a ­
nisme son  c h lo re  et son so d ium  cons t i tu t i fs  h 

Pour vérif ier ce tte  c o n c ep t io n .  B i ' ngë expér im en te .  11 se 
soumet d ’ahord  p lu s ieu rs  jo u r s  à un rég im e iden t ique ,  pu is  il

1. (.liions Honu; hi i-meme : « Il e s l  surprenant quo de  luus  les s e ls  iti'n'iî.o- 
niques de notre corps,  nous n’en tirions q u ’un seul,  le chlorure de sodium, de  
la nature inorganique, pour l 'ajouter à notre alimentation. Pour Ions le s  autres  
sels les quantités contenues  déjà dans le s  a liments  organiques  nous  su (lisent, 
l i e s t  inutile de n o u s  mettre en peino pour eux. Kn imus procurant, les aliments  
organiques, nous recevons  les  s e ls  inorganiques  par-dessus  le marché. Le sei  
de cuisine seu l  l’ait exception.  L e i te  except ion e s t  d’autant  plus surprenante  «pie 
le sei de cuis ine ne manque pas  dans n o s  aliments .  T ou s  les  al iments  a ^ m a u x  
ou végétaux contiennent des  quantités  notables  de chion* et de sodium. Pour­
quoi ces  quanti tés  ne n ou s  suffisent--elles p a s ,  et pourquoi devons-nous  avoir  
recours au sei  de cuis ine?

» D a n s l e s  tentatives  la ites  ju sq u ’ici pour résoudre cette question ,  on n’a pas  
tenu com pte  d’un fait qui me parait très propre à n o u s  mettre sur la voie d’une 
solution exacte.  Je veux parler de l 'observation que fo a  a faite que les Herbi­
vores s eu l s  ont beso in  d’un su pp lém ent  de. se i  de  cuis ine,  tandis que ce n ’est, 
pas le cas  pour  les Carnivores. .. .  Cette différence e s l  d ’autant plus remarquable,  
que les quantités de chlorure de sodium a b so r b é es  avec la nourriture par les  
Herbivores e t  rapportées  à l’unité de poids  du corps,  ne sont  dans la plupart  
des cas pas  beaucoup inférieures aux quanti tés  a b so r b é es  par l e s  Carnivores.  
Mais on trouve une différence notable entre les  deux e sp è c e s  d ’alimentations  
pour un autre c om posan t  des  cendres ,  la po tasse .  I /Herbivore  absorta* une  
quantité d é p o t a s s e  au moins trois ou quatre fois plus grande que le Carnivore.  
Celle considérat ion m ’a conduit  à ia conjecture que la r ichesse  en potasse  de  
l'alimentation végéta le  pouvait bien être la cause  du besoin  de c ld orm e  «le 
sodium d e s  Herbivores .

» En effet, si un sei de potasse ,  par exem ple  lo carbonate de potasse ,  se  reu 
contre en so lut ion  aq u eu se  avec  du chlorure de  sodium, une transposition  
partielle s e  produira: il se  formera du chlorure de potass ium et du embónate  
de soude. Alais le chlorure de sodium es t  le com posant  inorganique principal du 
plasma sanguin. Si donc des  s e l s  de p o t a sse  entrent dans Je sang  par la résorp­
tion de la nourriture,  une double  décom posit ion  identique se  produira. H s e  
formera du chlorure de potass ium  (d, le sei de soude  de l'acide auquel  la 
potasse était  unie. Au lieu de chlorure de sodium, le sa nu contient un s e i  de 
soude ne faisant pas partie de sa composit ion  normale.  Lu corps étranger ou 
tout au nunus un excès  d'un com p osan t  normal (par exem ple  du carbonate  de 
soude) se  trouve dans le sang;  mais  le rein a pour fonction de maintenir la 
composition du sang  dans des  l imites constantes ,  et  d'éliminer par conséquent  
tout corps étranger ou tout excès  d’un com posant  normal.  C'est pourquoi h* 
std de so u d e  ainsi formé sera  éliminé en menu* temps que le chlorure de p o t a s ­
sium, et le sang  aura perdu une certaine quantité de chlore et de sodium. Hour 
remplacer c e l t e  perte l 'organisme doit absorber uru* quantité de sei su p p lém en ­
taire. et c’e s t  ce qui explique le besoin  de sei  de cu is ine  que l'on observe chez  
les animaux vivani de  su b s tan ces  riches en potasse .  ..
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ajoute brusquement à sa nourriture 18 gr. do polasse. pris ou 
vingt-quai re honres en trois doses, sous forme de phosphate 
ou de citrate; il constate le lendemain une soustraction de 
(i gr. de chlorure de sodium, et encore de 2 gr. de sodium. 
Son hypoLhèse lui semble donc vérifiée.

Elle ne l’est pas, pour les raisons que voici :
A). Comme le fail justement remarquer Munk (1897, Traité de 

Diététique, p. 1)2), Buxgk n'a établi l’élimination en excès du 
chlore et du sodium que pour un seul jour; il est très probable 
qu'elle ne se produit qu’autant que l ’organisme contient de ces 
deux corps en excès; « on constate en effet dans l’expérience de 
B u x g e  qu’une seule administration de phosphate de potassium 
détermina dans l’organisme une soustraction de chlore et de 
sodium, telle, qu’au jour suivant, l ’organisme retint une partie 
du chlorure de sodium contenu dans les aliments ».

B). L'expérience de F o r s t e r  et K e m m e r i c h  (citée d’après 
Nothnagel et Rossbach, 1889, Nouveaux éléments de matière médi­
ra le, p. o9) montre le bien-fondé de celte critique. — Fons f e r  et 
K e m m e r i c h  soumettent un animai à  une alimentation dépourvue 
de chlore et de sodium, et riche au contraire en potassium. Au 
bout de plusieurs semaines, le sang ne contient guère moins de 
chlore et de sodium qu’à l’état normal. L ’élimination en chlore 
est presque supprimée.

C). Si l’alimentation végétale, toujours riche en sels potas­
siques, soustrayait constamment du chlore et du sodium à l’or­
ganisme, l’urine des animaux herbivores devrait faire foi de cette 
soustraction. Or, il suffit de se rapporter aux analyses d’urines 
de Vache, de Veau, de Pore (nourri aux Pommes de terre, aliment 
particulièrement riche en potasse, d ’après B u n g e  lui-même), de 
Cheval, pour constater au contraire leur pauvreté remarquable 
en chlore et en sodium et leur extrême richesse en potassium, 
preuve que le potassium n bien été absorbé, s’est trouvé au con­
tact du plasma sanguin.

D). Si l’alimentation potassique soustrayait réellement le 
chlore et le sodium organiques, les animaux herbivores privés 
de chlorure de sodium alimentaire, comme il leur arrive fré­
quemment à l ’élat de nature, devraient ne plus posséder de ce 
sei, — ce qui n’est p a s 1.

I, Laimcqi’r (ISO;)) o p p o se  à B unc.k une observation singul ière,  malheureuse-
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La conception de B c n g e  ne parait donc pas soutenable, et 
jusqu’à preuve établie du contraire, nous serons obligé d'ad­
mettre que l’avidité des animaux herbivores pour le sei provient 
du taux insuffisant de celui-ci dans les aliments végétaux.

Ajoutons d ’ailleurs un dernier mot. La conception de l î i  ngi ;  

pourrait être exacte, sans rien retirer à la valeur de la thèse 
que nous avons soutenue dans le corps du paragraphe IV. S'il 
était réel que l'alimentation fondamentale des Vertébrés supé­
rieurs (alimentation végétale) tendît à éliminer de l’organisme 
lo chlorure de sodium que les aliments y apporicnl déjà avec 
tant de parcimonie, la composition chlorurée sodique du milieu 
vital serait encore plus remarquable; on pourrait moins dire 
encore qu'elle résulte des aliments naturels ingérés.

N o t e  Y.  

Hypothèse de Bun ge.

Au cours de ses travaux, longuement cités dans les pages qui 
précèdent, p. aiS-411, sur la soude et la potasse animales et 
végétales, B i n g e  a été amené à formuler une hypothèse sur 
laquelle il convient d ’attirer l’attention, il a regardé le chlorure 
de sodium, chez le Vertébré supérieur, comme un vestige chi­
mique de sa Aie marine ancestrale. « Les premiers Vertébrés 
avant habité notre planète étaient tous marins. La richesse en 
chlorure de sodium des Vertébrés terrestres actuels serait... 
peut-être une preuve de plus des rapports généalogiques que les 
observations morphologiques nous forcent à accepter? Chacun 
de nous a passé par un état de développement ou il avait la corde

ment incomplète .  Les  populations agr ico les  des  b a ss in s  de l’Ogoué e !  de la 
Sangha, entre le  bas  Congo et le lae Tehnd, feraient lisa ire, com m e condiment.  
non du sei marin, qu’ils méprisent  pour sa fadeur, m ais  d ’un sei presque exclu­
sivement potass ique ,  obtenu par less ive  des  cendres  de  certa ines  plante«;. Celte 
observation e s t  trop intéressante  pour ne pas demander  à être reprise,  véril iée  
et complétée,  Laimcque e s t  muet  sur  le régime de c e s  populations,  Par agri­
coles, il la is se  bien entendre  qu'elles  se  nourr issent  principalement de v é g é ­
taux. Mais le fait s ignalé  e s t  si extraordinaire,  il parait si inadmiss ib le  q u ’un 
régime, déjà ul tra-potassique, nécess i te  un cond im en t  potass ique  et qu'une 
inanition sodique  s ’accom pagne d ’une aversion pour  les s e l s  sod iqu es .  que des  
observations ul tér ieures  sont  ind ispensables .  (Confirmation des  deux faits ; 
avidité pour la p o ta sse ,  avers ion pour la soude ,  — connaissance  exacte  du 
régime, — constitution g éo log iq u e  du sol ,  — analyse  des  végétaux, peut-être 
spéciaux, dont  c e s  populations  se  nourrissent ,  etc.b
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d o r s a l e  e l  l e s  i c o l e s  b r n n c h i a l c s  d e  n o s  a n c ê t r e s  m a r i n s .  P o u r ­
q u o i  ïa  r i c h e s s e  e n  c h l o r u r e  d e  s o d i u m  n e  s e r a i t - e l l e  p a s  im 

h é r i t a g e  d e  c e l l e  é p o q u e  é l o i g n é e  ¡ B i n l i ;, 1 8 0 1 ,  p. 1 2 0 ) ,  »

Le présent ouvrage confirme, et an delà, l'hypothèse de P u n u i : .  

Son auteur cependant ne parvint pas à la démontrer, parce qu e ,  
lelle qu’elle se formulait dans son esprit, elle était inexacle. 
p a r ta n t i n vé ri fi a b 1 e .

I o II ne soupçonna pas que ce que le Vertébré maintient de sa 
vie marine ànceslrale, c’est le milieu marin lui-même. Ainsi, 
tandis que notre hypothèse nous obligeait à supposer dans l'éco­
nomie tous les corps chimiques contenus dans la mer, et par c o n ­

séquent dix-sept corps organiques nouveaux, B u n g e , dans s o n  

même ouvrage, nie la présence chez le Vertébré, malgré l'ana­
lyse qui l'affirme, de la plupart de ces corps rares marins1. Le 
chlorure de sodium est pour lui le seul vestige de la vie péla­
gique d ’autrefois.

2" Il ne soupçonne pas davantage à quel titre, pour quel iole 
ce chlorure de sodium est maintenu dans l’organisme. Tandis 
que notre conception (maintien comme milieu vital) nous amenait 
à effectuer une division nouvelle de l'économie en milieu vilal. 
matière vivante, matière morte, matière sécrétée, et à observer la 
personnalité minérale tranchée de chacun de ces quatre grands 
départements organiques, B u n g e  en demeure à la notion 
ancienne et globale du tissu. Il analyse, pour sa démonstration, 
des tissus en tiers , mieux même, des organismes entiers, lí 
n’aperçoit pas que le chlorure de sodium est exclusivement le sei 
constitutif des plasmas, c'est-à-dire ùn milieu vital des cellules, il 
le décèle dans le cartilage sans se douter qu’if n'appartient pas 
là au cartilage, mais simplement au milieu vital imbibant la 
substance fondamentale cartilagineuse" ; il le croit élément con-

1. En tète dr son livre, clans la revue qu'il fait d e s  corp s  organiques ,  Ht. nui: 
écrit  : ■* Le brome et l’iode s o n t  contenus  clans quantité  d e  plantes  marines ci 
p a ssen t  de là dans le corps  d ’anim aux marins.  Ou ne  leur  connaît  aucun voir 
dans l'activité vitale.  — Le m a n g a n è se  e s t  contenu en quantité  notable  d a n s  les 
cendres  de quelques  végétaux, sans  cependant, qu’on lui conna isse  un ré le quel­
conque dans l ’activi té  vitale. En quantités m in im es  ce métal est  très répandu 
d ans  le règne végéta l;  parfois on le rencontre a u s s i  chez ranimai .  On a trouve 
de m ôm e des  traces  de, p resq u e  to u s  les  m étaux dans des  plantes  ou (ios 
animaux, mais  n o u s  ne  p ou von s  les  cons idérer  com m e fa isant partie intégrante 
de l’organisme ( E u n o e ,  *1801, p.  2?i-2(l). » — N o u s  avons  vu pius  liant, p. 2à7, que 
H u n g e  limitait à douze ,  ou au plus  q u a l b r z e ,  le nombre des  corps o r g a n i q u e s .

'I. Voir précédem m ent ,  p. 100-102.
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slilulifdu lissu cartilagineux el base lóale une dénnuisl rai ¡ou 
sur ce fail: (voir plus loin). De même, quand il expérimente H a ­
sede ou f’embryon du Vertébré, il ne recherche pas le chlorure 
de sodium au seul lieu où il se trouve et où il y aurait profil, à le 
doser (milieu ritai); il incinère l'organisme entier et lire naturel­
lement des conclusions illégitimes de résultats faussés par la 
méthode.

5" De ce chlorure de sodium, il ne crut enfin qu'à un maintien 
très relatif chez le Vertébré, à peu près nul chez l’invertébré. 
L’état d’esprit qui domine la science depuis D a i u v i n , Lindia en 
effet à imaginer une adaptation aussi large que possible au 
milieu terrestre pauvre en soude. Tandis que nos lois de con­
stance (voir ci-après, Livre 11) nous conduisaient à une supposi­
tion diamétralement opposée (pauvreté en sels des mers origi­
nelles), tout l'effort de î h  n g i ; fut de démontrer l’adaptation du 
Vertébré aérien au milieu ambiant a-sodique, c'est-à-dire son 
appauvrissement progressif on chlorure de sodium, au cours de 
son existence terrestre. C’est ainsi qu'à l'appui desa concepüon, 
il fit ressortir : Io que l’embryon total du Vertébré est plus riche 
en soude que l’animal adulte; 2" que le cartilage, tissu le plus 
ancien de l'organisme, est aussi le plus riche en soude. Or, ces 
faits sont ou sans valeur démonstrative, ou inexacts. A . La 
richesse en soude de l'embryon total du Vertébré vient d ’abord 
de ce que le squelette qui formera plus tard les -  des cendres de 
l’économie, n’est pas encore constitué. L’embryon est donc 
pauvre en chaux, et par conséquent plus riche proportionnelle­
ment en autres principes minéraux. Un système lacunaire plus 
étendu, accroissant sa teneur en soude, est également pos­
sible h B). La richesse sodique du cartilage tient simplement à 
ce que le milieu vital l’imprègne (II, I, p. 100-102). En outre, faire 
de ce tissu, pour les besoins de la cause, le pius ancien de l'or­
ganisme, est aller contre les faits. Les plus anciens tissus sont 
les tissus épithéliaux et endothéliaux, des groupes eotodermique 
et endodermique. Le groupe des tissus mésodermiques n‘nppa- 
raît qu'après eux, en dernier par conséquent; et dans ce groupe, 
l'os seul est postérieur au cartilage. De tous les tissus orga-

I. Pour  démontrer  l 'adaptation, «Palileur* nudle dans une eertaine mesure,  
du Vertébré supérieur  au milieu terrestre pauvre en soude,  m* n ’est  pas l’em ­
bryon total qu’il fallait analyser,  niais son milieu vimi  : plasma, sannuiu ou 
lymphatique.
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niques, Íe cartilage, loin d'être le plus ancien, est donc presque 
le plus récent.

Ainsi, tandis que l’hypothèse légitime, en accord a v e c  les 
laits, était : maintien du milieu marin originel, comme m il ieu  

vital des cellules, à travers la série animale, — B unge ne crut pas 
d abord à un maintien : il ne soupçonna pas ce qui était maintenu : 
milieu marin, — ni pour quoi ce milieu marin était maintenu : 
milieu vital des cellules. Il imagina une imprégnation confuse 
des tissus en chlorure de sodium durant la vie marine, et depuis, 
chez l’organisme aérien, une adaptation progressive au milieu 
pauvre en soude, adaptation complète aujourd’hui chez l’inver­
tébré. L ’hypothèse étant inexacte, son auteur ne pouvait natu­
rellement la confirmer.

i -i ■ rCet ouvrage n'en dérive pas. Elle nous était inconnue. La loi

de constance marine, établie dans ces pages, est la suite naturelle .(
de la lot de constance thermique posée par nos premiers travaux1. H

ï

1. Pou r  la pos i t ion  (lo l 'hypothèse  marine,  voir Ouinton ,  INh". Sac. de Biuk»j., )
p. U35, H y po th èse  de l'eau de  mer. mil ieu vital  des  organ ism es  élevés .  j



CHAPITRE V i l

NON-MAINTIEN DU MILIEU MARIN ORIGINEL,
COMME MILIEU VITAL DES C E L L U L E S ,  C H EZ Q U E L Q U E S  ORGANISMES 

INFÉRIEURS ET DÉCHUS. — LOI DE CONSTANCE MARINE OR IG IN ELLE,  
F RA GM ENT D’UNE LOI DE CONSTANCE PLUS GÉNÉRALE.  

CONCEPTION DE L’ORGANISME.

Résum é du Chapitre. — Loi d u  c o n s t a n c e * :  m a r i n e :  o r i g i n e l l e .  — Du 
Livre en lier qui précède, une « loi de cous lance marino » absolue se m -  
Lierait résulter. Il n’en est pas ainsi. Tous les organismes animaux n’ont 
pas maintenu pour milieu, v ita l  de leurs cellules le milieu marin des ori­
gines. Le fait n ’a rien d ’hétérogène. L’énoncé naturel de la loi de con­
stance marine, telle qu’elle ressortait d’une loi de constance plus générale, 
le prévoyait.

Cette loi de constance générale, que des publications ultérieures éta­
bliront, est : « La vie animale, apparue a l'état de cellule dans des 
conditions physiques et chimiques déterminées, a toujours tendu à 
maintenir, pour son haut fonctionnement cellulaire, à travers la série 
zoologique, ces conditions des origines. » La loi de constance m a r in e , 
fragment de cette loi générale, prévoyait donc essentiellement des cas de 
non-maintien, accompagnés simplement de déchéance vitale. C’est ainsi 
qu’il en est.

Io Les P r o t o z o a i r e s  d ’eau douce, les quelques S p o n g i a i r e s  et H y d r o -  
m a i r e s  d ’eau douce, ayant pour m ilieu  v ita l  de leurs cellules le milieu 
extérieur lui-même, ont pour m ilieu  vital non plus un milieu marin, mais 
un milieu d ’eau douce. — Un Mollusque Lamellibranche d ’eau douce, 
Anodonta cygnea, communique osmotiquement avec le milieu extérieur. 
11 n’a donc également pour m il ie u  v ita l  de ses cellules qu’un milieu d’eau 
douce, et montre par quel mécanisme tout un groupe d’ètres similaires 
¡Invertébrés d’eau douce), encore non observés, peut n’avoir pour m ilieu  
vital qu’un milieu d’eau douce.

‘2° L’état de vie  ra lentie  de ces organismes est peu douteux. La difficullé 
avec laquelle les P r o t o z o a i r e s ,  et surtout les S p o n g i a i r e s  et H y d r o -  
m a i r e s  s’acclimatent aux eaux douces, où la concurrence spécifique est 
cependant moins vive que dans les mers, montre assez les conditions de 
vie défavorables que ces organismes y rencontrent. — A n o don ta  cygnea.  
Moule d ’eau douce, habite d ’une façon générale les eaux peu oxygénées, 
mares, milieux à concurrence faible, peu propices à l’activité cellulaire, 
Non seulement l ’animal hiverne, mais il estive. Sa puissance vitale semble 
donc particulièrement réduite. — Les organismes à haute activité cellu­
laire nous ont tous témoigné au contraire d’un m ilieu  v ita l  marin.

La loi de constance m a r in e ,  telle qu’elle résulte des faits observés, 
paraît donc devoir sc formuler, expression même de la loi de constance
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generfde  q u i  p r é c è d e  : « L a  v i e  a n i m a l e ,  a p p a r u e  à  I ’é l a t  de -  c e l l u i e  d. i t i - .  
l e s  m e r s ,  a  t o u j o u r s  t e n d u  à  m a i n t e n i r ,  p o u r  s o n  h a u t  l b n e l î m i m ' m i ' i i j  
c e l l u l a i r e ,  à  t r a v e r s  l a  s é r i e  z o o l o g i q u e ,  l e s  c e l l u l e s  c o m p o s a n t  r l i a q u e  
o r g a n i s m e  d a n s  u i i  m i l i e u  m a r i n .  —  L i l e  n ’a  p a s  m a i n t e n u  c e  m i l i e u  H n v .  
I o n s  l e s  o r g a n i s m e s ,  m a i s  c e u x  o ù  c e  m a i n t i e n  n ’a  p a s  é t é  e f f e c t u é ,  n u i  
s u b i  u n e  d é c h é a n c e  v i t a l e .  »

C o n c e p t i o n  n o u v e l l e  oh-  l ' o r g a n i s m e .  — F a i s o n s  a b s t r a c t i o n  d e s  quel  
q u e s  r a r e s  o r g a n i s m e s  q u i  n ' o n t  p a s  m a i n t e n u  p o u r  m il ieu  vital  d e  leurs  
c e l l u l e s  u n  m i l i e u  m a r i n .  —  T o u t  o r g a n i s m e  a n i m a l  n o u s  a p p a r a î t  d é s o r ­
m a i s  c o m m e  u n  s i m p l e  a q u a r i u m  m a r i n ,  o ù  c o n t i n u e n t  à  v i v r e ,  d a n s  l e s  
c o n d i t i o n s  a q u a t i q u e s  d e s  o r i g i n e s ,  l e s  c e l l u l e s  q u i  l e  c o n s t i t u e n t .

Loi de constance marine, fragment d’une loi de constance plus 
générale. — Dans la Première Partie de ce Livre, nous avons 
établi : 1° Torigine aquatique de toutes les espèces animales; 
T  leur origine marine; 5“ leur origine cellulaire marine. Nous 
n’avons pas à revenir sur les preuves hors de tout conteste qui 
ont été fournies. 11 est indéniable que le milieu des origines a éié 
le milieu marin, que les premières cellules animales, d'où sont 
dérivés par la suite tous les organismes animaux, ont été des 
cellules marines.

Dans la Deuxième Partie, après une division précise de tout 
organisme en milieu vital, matière vívanle, mal lève marie, matière 
sécrétée, nous avons montré que la vie, en créant des organismes 
de plus en plus compliqués et indépendants, d ’abord habitants 
des mers, puis des eaux douces ou des terres, a toujours main­
tenu les cellules composant ces organismes dans un milieu marin, 
naturel ou reconstitué. Cette démonstration a été successivement 
effectuée : 1° pour les organisations les plus inférieures du règne 
animal ( S p o n g i a i r e s ,  H y d r o z o a i r e s ,  S c y p h o z o a ï r e s , et quelques 
Ï Ü c i h n o d t î u m e s  : Astérides, Crinoides) ; 2° pour tout le reste des 
Invertébrés marins; pour les Invertébrés d ’eau douce et 
aériens ; 4U pour, les -Vertébrés, c ’est-à-dire pour l'embranchc- 
mcnl le plus élevé du règne animal, le plus indépendant du milieu 
extérieur dès ses représentants les plus bas, et comprenant eu 
outre les organismes les plus éloignés de la souche marine (Mam­
mifères, Oiseaux). Nous ne reviendrons pas davantage sur 
ces démonstrations dont on trouvera les résumés en iéle de ce 
volume et des différents Chapitres qui en traitent.

De ces sept points établis, une loi, semble-t-il, devrai! résul-
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1er : « La vie animale, apparue à i’élat de cellule dans les mers, 
a maintenu, à travers toute la série évolutive, les cellules compo­
sant chaque organisme dans un milieu marin ». Mais celte loi, 
ainsi formulée, serait inexacte. Son énoncé naturel, commandé 
par un groupe de faits supérieur, est d ’ailleurs différent. La lo i  
de constance marine, qui fail l’objet de ce Livre, n’est pas en effet 
une loi isolée, résultant des seuls faits exposés danslcsneuf Cha­
pitres qui précèdent. Elle est un fragment, une conséquence d’une 
loi plus générale, dont elle doit revêtir l’expression. Or, cette loi 
est : « En face des variations cosmiques, la vie animale, apparue 
à Félat de cellule dans des conditions physiques et chimiques 
déterminées, tend à maintenir à travers la série évolutive, pour 
son haut fonctionnement cellulaire, ces conditions des origines1 ». 
Elle ne dit pas, comme on voit : « La vie maintient... », mais : 
« Pour son haut fonctionnement cellulaire, la vie tend à main­
tenir.... »

Exemple : la vie n’a pas maintenu chez tous les organismes animaux 
la température des origines (loi de constance thermique).  Elle n'a même 
tendu à la maintenir que chez un groupe d'êtres très restreint : les 
Mammifères et les Oiseaux. Tous les autres, en face du refroidissement 
cosmique, l ’ont subi, n ’ayant pour température de leurs tissus que celle 
du milieu ambiant, inférieure aujourd’hui, même sous les tropiques, à 
la température des origines. Mais seuls, les organismes ayant maintenu 
cette température originellejouissent de l’activité cellulaire optima. Tous 
les autres sont en état de vie ra le n t ie 2. Si donc pour son haut fonctionne­
ment cellulaire, la vie tend à maintenir les conditions des origines, elle 
ne les maintient pas nécessairement. Au non-maintien s'attache simple­
ment un état de déchéance vitale.

La loi de constance marine, issue de la loi de constance thermique. 
devait donc, à l’état d’hypothèse et a priori, s’énoncer : « La vie 
animale, apparue à l’état de cellule dans les mers, tend à main­
tenir, pour son haut fonctionnement cellulaire, à travers la série 
zoologique, les cellules constitutives des organismes dans le 
milieu marin des origines ». Chez tous les organismesà haute vie 
Cellulaire (Mammifères, Oiseaux, Insectes), la loi nécessitait, au 
cas de son exactitude, le maintien du milieu vital des origines, 
point que l’expérience a confirmé. Mais chez beaucoup d’êl res à 
vie manifestement déchue, nous pouvions nous attendre à un 
non-maintien, incertain toutefois, la déchéance pouvant résulter

1. Pour ré tab l i s sem en t  e t  la justification de cette  loi, voir plus  loin, Livre
2. L ’expérience  précise le montre.  Livre IL

QUINTON.
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du non-maintien d'nu tres facteurs originels, et môme de causes 
différentes.

Non-maintien du milieu marin originel, comme milieu vital des 
cellules, chez quelques organismes. — La difficulté d’expérimen­
tation sur l’unique groupe d’êtres qui doit compter des individus 
n’ayant pas maintenu le milieu marin des origines (Invertébrés 
d ’eau douce), nous empêche seule sans doute de pouvoir donner 
dès aujourd’hui des exemples plus nombreux de non-maintien. 
Les rares qui soient à notre connaissance sont :

L Les P r o t o z o a i r e s  d’eau douce, — organismes composés 
d ’une seule cellule, et ayant par conséquent pour milieu vital de 
cette cellule un milieu non plus marin, mais d ’eau douce.

2 ' !  Une famille de S p o n g i a i r e s  : les Spongilles, — quelques 
genres d’H y d r o z o a i r e s  : Hydra, Cordylophora, Halmomyses, Lim- 
nocodiuni (ainsi que sa méduse Craspedacustes). —  Les S p o n ­

g i a i r e s  et les H y d r o z o a i r e s  étant dépourvus de milieu vital clos 
(voir II, //, p. 112-117), leurs cellules ayant pour milieu vital le 
milieu ambiant lui-même qui pénètre l’organisme entier, les 
Spongilles et ces quelques H y d r o z o a i r e s  lacustres ont pour 
milieu vital de leurs cellules un milieu d ’eau douce.

5° Un Mollusque Lamellibranche d’eau douce, Anodonta 
cygnea. — L’Anodonte se comporte en effet, au point de vue de 
l’osmose, nonp lus  comme les Invertébrés d’eau douce étudiés 
précédemment (II, iVy p. 145), mais comme les Invertébrés 
marins. Contrairement à ses congénères d’eau douce : Écrevisse, 
Ver de terre, Sangsue, Hydrophile, Dytisque, — l’Anodontc ne 
résiste pas aux forces d ’osmose tendant à l’équilibre salin entre 
les deux milieux; son milieu vital communique osmotiquement
avec le milieu extérieur, ainsi que les expériences suivantes

►
l’établissent.

Travail du laboratoire de physiologie pathologique des Haute,s- 
Éludes, du Collège de France (1900).

E xpérience I. - Anodonte normale, vivant dans l’eau douce. — Ilémo- 
lymphe (obtenue par section du manteau, impure) : une goutte de solu­
tion normale décime de nitrate d’argent suffit pour déterminer le virage; 
la teneur en chlore, et en chlorure de sodium par conséquent, est d o n c  
très faible, comme celle de l’eau douce.

Experience II. — ídcíit¡(|Uc.
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E x p é r i e n c e  III. — Anodonte, après 21" 43 de séjour dans une eau 
additionnée expérimentalement de sei de cuisine :

V ou teneur en chlorures pour 1000 (exprimés en NaCI) :
A. — de l’eau du cris ta l l i so ir ..........................................................  7^,0
B. — de 1 eau contenue  dans la coquil le  et qui baignait  

im m édiatem ent  l’a n i m a l ..............................................................
C. — de l 'hémolymplie  (impure, obtenue  par sect ion  du 

m anteau) ................................................................................................  b"-,08

E x p é r i e n c e  IV. Anodonte, après 23 heures d e  séjour dans une eau 
additionnée expérimentalement de sei de cuisine :

S, — ou teneur en chlorures pour 1000 (exprimés en NaCI) :
A. — de l’eau  du cristall isoir où vit l’animal depu is  7«r,0
B. — de l ’eau de la coquille  baignant immédiatement  

l’an im al ................................................................................................... .>-,11
C. — cfe l’hémolym plie  (très pure,  parfaitement bleue).  2̂ ,.%

E x p é r i e n c e  V. — Anodonte, après 25" 45 de séjour dans une eau 
additionnée expérimentalement de sei de cuisine :

ü, — ou teneur en chlorures pour 1000 (exprimés en NaCI) :
A. — de l'eau contenu e  dans  la coquil le  et qui baignait  

imm édiatement  l ’a n i m a l ............................................................... 0"',00
B, — de l’hém olym phe  (très pure, parfaitement bleue).  8«r,t2

E x p é r i e n c e  VI. — Anodonte, après il" 30 de séjour dans une eau 
additionnée expérimentalement de sei de cuisine :

X, — ou teneur en chlorures pour 1000 (exprimés en NaCI.i :
A. — de l’eau  de la coquil le,  baignant immédiatement  

l ’anim al ...................................................................................................  8^,77
B. — de VUémolyniphe (pas très pure,  seu lem en t  bleutée).  7**',7!)

Le milieu vital de l’Anodonte communique donc par osmose 
avec le milieu extérieur. L ’Anodonte habitant les eaux douces, 
son milieu vital n’est pas marin, mais d’eau douce, comme celui 
des Protozoaires d’eau douce, des Spongilles, d'Hydra, de 
Limnocod ium , e te.

Là s’arrêtent les quelques cas de non-maintien que nous pou­
vons citer. Ils suffisent toutefois. Celui de F Anodonte est parti­
culièrement typique, comme révélant le mécanisme par lequel 
un groupe d ’êtres similaires peut ne plus avoir pour milieu vital 
que l’eau douce ambiante.

Ainsi, de même que tous les organismes ne maintiennent pas 
la condition thermique1, tous les organismes ne maintiennent 
pas non plus la condition marine des origines. Le parallélisme 
entre les deux groupes de faits, thermiques et marins, est parfait.

1‘. Ni la concentration moléculaire (Livre II).
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État de vie ralentie, correspondant à ce non-maintien. — Resh* 
à démontrer, pour la justification de la loi, Vêlai de vie ralentie 
de ces organismes par rapport à ceux qui leur sont comparables 
et qui possèdent toujours ou ont maintenu pour milieu vital de 
leurs cellules le milieu marin des origines.

Toute une série d ’expériences est à effectuer sur ce point. Nous n’avons 
pu encore l’entreprendre; la démonstration que nous allons donner sera 
donc nécessairement imprécise et insuffisante. On voudra bien en recon­
naître la valeur relative, cependant, en attendant les mesures justes.

I o Protozoaires. — On connaît l’extraordinaire profusion et 
la vitalité des Protozoaires dans les mers. On sait que les Radio­
laires et les Foraminifères forment de leurs cadavres accumulés 
des couches d’une épaisseur puissante au fond des océans. Au 
voisinage de certaines côtes, le sable est en grande partie com­
posé de leurs dépouilles. D’Orbigny (in Rochebrune, p. 710) a 
montré que les débris microscopiques des Foraminifères « con­
stituent en grande partie les bancs sous-marins, qui, par leur 
accumulation avec les Polypiers, comblent les ports, ferment les 
baies et les détroits, et donnent naissance à ces récifs et à ces 
îles qui s’élèvent dans les régions chaudes de l ’océan Pacifique 
« Sur des milliers de milles carrés, au fond de la mer », les 
restes des coquilles de Globigérines se « trouvent en telles 
masses qu’ils forment un des principaux éléments caractéris­
tiques de cette vase » et de ces fonds, nommés par cela même 
« vase ou fonds à globigérines (éd., p. 715) ». Les Foraminifères 
et les Radiolaires « peuvent y abonder au pointqueparolOÜ mètres 
de fond, dans la fosse de Biscaye, le Travailleur a recueilli 
116 000 de ces petits êtres par centimètre cube (Lapparent, 1900, 
p. 562)1 ». L ’obstruction de l’Elbe est une conséquence du déve­
loppement des Foraminifères (Ehrenberg, in Lapparent, id.). 
« En 1859 et 1840, les curages du port de Swienemunde ont 
donné 160000 mètres cubes de vase, dont un tiers était constitué 
de microzoaires et de mycrophytes. Dans le port d’Alexandrie, 
les dépouilles de Foraminifères ont formé une couche de 12 mètres 
(Lapparent, id.). » On sait que des formations géologiques

1. « Les dragues  du  Travailleur  rapportaient so u v en t  d e s  milliards de ces 
Cires m icroscop iq u es . . . ,  e t  d an s  le  golfe  de  G ascogn e ,  p r è s  de la côte  d’Es­
pagne,  un. centimètre cube  de i imôn,  pu isé  à 1100 m ètres  de la surface,  contenait 
plus  de 100000 d e  c es  Foramin ifères  (A. Mïlxe-E dvvards, 1882). >*
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entières sont l e  résultat de l’activité des P r o t o z o a i r e s  d'autrefois. 
La pierre ¿i bâtir des environs de Paris « est, dans certains 
endroits, tellement remplie de ces dépouilles qu'un centimètre 
cube des carrières de Gentilly, carrières d’une grande épaisseur, 
en renferme au moins 20 000. La terre dite de Laon est formée' 
d'un amas considérable de Nummulites. Les pyramides d'Egypte 
sont construites avec des pierres analogues, et fondées sur des 
rochers de calcaire nummulitique. La craie blanche, qui occupe 
en Europe seulement des superficies immenses et dont l’épais­
seur atteint quelquefois plusieurs centaines de mètres, est 
presque entièrement composée d’organismes microscopiques 
(floCHEBRUNE, Ú/., p. 711) ».

Rien de comparable en milieu d’eau douce. On peut objecter 
sans doute que les conditions qui diffèrent ne se bornent pas à 
la salinité, que les courants dans les fleuves, les matériaux nutri­
tifs limités dans les eaux stagnantes, etc., sont contraires à la 
formation de dépôts puissants. L ’activité des P r o t o z o a i r e s  

marins semble cependant si considérable qu’il paraît difficile de 
lui opposer celle des P r o t o z o a i r e s  lacustres. Le nombre res­
treint de ces organismes dans les eaux douces suffit au reste à 
lui seul h témoigner des conditions de vie défavorables qu’ils y 
rencontrent.

2° S p o n g i a i r e s ,  H y d r o z o a i r e s .  — L’état de vie ralentie des 
S p o n g i a i r e s  et des H y d r o z o a i r e s  lacustres résulte de même avec 
une certitude presque absolue de la rareté de leurs formes dans 
les eaux douces, alors que dans les mers où la concurrence est 
pourtant plus vive et plus multipliée, un nombre considérable 
de leurs alliés immédiats vivent et prospèrent. C’est ainsi que 
pour une seule famille adaptée aux eaux douces, les S p o n g l v i r e s  

comptent dans les mers : 2 embranchements, Gelasses, 8 ordres, 
40 familles, et les H y d r o z o a i r e s ,  pour 5 ou 0 genres lacustres,—
2 classes, 10 ordres, 65 familles, 554 genres marins. L ’iio stilité 
des eaux douces est donc flagrante. Elle est plus manifeste 
encore si l’on considère que les deux autres groupes animaux 
ouverts également par leur anatomie au milieu extérieur1 ( S c y -  

p i i o z o a i r e s ,  Ë c i u n o d e r m e s )  comptent, l’un : 5 classes, 16 ordres, 
94 familles, l’autre : 2 embranchements, 5 classes, 15 ordres,

i .  V o i r  II, ƒ/, p. 117-118.
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55 familles dans les mers, sans une adaptation aux eaux douces.
Faisons deux parts  des Métazoaires. Rangeons d’un coté ers 

quatre  groupes, à organismes ouverts  anatomiquement an 
milieu extérieur, c ’est-à-dire ayant forcément pour  milieu vilai d 
leurs cellules le milieu ambiant.  P laçons de l ’autre  le reste de? 
Métazoaires, ne com prenant que des organismes fermés, capable 
com m e nous l’ayons observé chez FEcrevisse, la Sangsue, le 
Ver, e t c .1, de passer dans les eaux douces en maintenant inté­
rieurement, pour leur vie cellulaire, un milieu vital marin. L’ob­
servation montre que, d ’une part, 48 ordres existants n ’arrivent 
à en  acclimater que 4 aux eaux douces, soit une proportion de 
8 pour 100, —  que de l ’autre, 85 ordres en acclimatent 52, soil 
une proportion de 57 pour i 002. Ces chiffres montrent d’une 
façon frappante le désavantage qui résulte, pour un organisme, 
du fait de ne pouvoir maintenir pour milieu vital de ses cellules 
un  milieu marin.

Poussons pius loin cette statistique. Divisons les Métazoaires 
non plus en deux, mais en trois parts ,  com posées d ’organismes 
de plus en plus indépendants du m il ieu ,— la première constituée 
com m e précédemment des quatre groupes ouverts anatomique­
m ent au milieu extérieur; la seconde composée de tous l e s  

autres  Invertébrés, c ’est-à-dire des organismes fermés anatomi­
quem ent à ce milieu, mais qui, au moins dans les mers, lui 
res tent  ouverts osm otiquem ent5; la troisième composée des Ver­
tébrés (Poissons), invariablement fermés au milieu extérieur, 
aussi bien anatom iquem ent q u ’osmotiquement*.

L e s  Métazoai res  m a-  \
r ins ,  ouvert s  a nato-  I ^  o rd re s ,  en  a d a p te n t  -I aux  eaux  d ouces ;  soiL 8 '%
in iquement  o u  nu- j ’ '
l i e n ................................>

L e s  M étazoa i res  ma-  \ 
r ins ,  fermés  ona lo- # 
iniquement ,  m a i s  ou- > s u r  73iniquement ,  m a i s  ou- v s u r  73 ord res ,  en a d a p te n t  21 aux  eaux d o u c e s  soit 33  
ve r t s o s m o t iq u e m e n t  t 
a u  mil ieu . . . . . .  J

L e s  M étazoaires ma-« V 3  l U W O U O V W I l C k J  I I H < .  j

r in s, tou jo u rs  icr- i
m é s  au  milieu,  aussi  f 
. .   t s u r  Iábien » „ a t o m i s e -  I —  -  011 8 • “  « • “  d o " “ 8’ Sl,il 66
m en t  q u ’osniol ique- I 
m e n t ............................... ]

1. V o ir  II, IV ,  p . 445.
2. D 'ap rès  le  tab leau  r é c a p itu la t if  tie la  p a g e  00.
5. V oir  II, U l,  p . 110-144.
4. V o ir  p lu s  loin, Livre II.
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L'adaptation aux eaux douces se montre donc, d ’une làeon 
parfaite, fonction de la puissance organique à maintenir inté­
rieurement, pour la vie des cellules, un milieu marin. Extrême 
difficulté ou impossibilité d 'adaptation chez les organismes que 
leur anatomie condamne à n ’avoir jam ais  pour milieu vital de 
leurs cellules, dans les eaux douces, que l’eau douce elle-même. 
Difficulté moindre pour ceux qui [»cuvent, dans certains cas, 
maintenir leur milieu vilal indépendant du milieu extérieur et y 
perpétuer un milieu marin. Facilité relative pour  ceux dont le 
milieu vital est toujours indépendant du milieu extérieur, et qui 
sont par suite les p lus favorisés dans cet acte de maintien. 
Ainsi, vie possible aux organismes disposant pour leur vie cellu­
laire d ’un milieu marin, et vie possible au degré même où ils 
disposent de ce milieu. Vie impossible ou très chanceuse à ceux 
qui n'en disposent pas. Le fait pour un organisme de ne plus 
disposer comme milieu vital de ses cellules que d ’un milieu 
d’eau douce, se traduit donc nettement par un état de déchéance 
vitale.

Les Spongilles, H y d r a , L im noeodium , Cordylophora , etc., vivant dans 
les eaux douces, il y a lieu de croire que la vie y serait également possible 
pour des formes similaires, c’est-à-dire pour un plus grand nombre de 
S p o n g i a i r e s  et ó T I y u r o z o a i r e s ,  et quelques S c y p h o z o a i r e s  et E c h i n o -  
d e r m e s .  La concurrence a donc dû seule empêcher ces groupes de s ’y 
établir plus largement. Non que cette concurrence, d’une façon générale, 
y soit plus vive que dans les mers. Tout au contraire, le nombre des  
espèces d’eau douce étant beaucoup moins élevé que celui des espèces  
marines, la concurrence y est moins variée, moins multipliée, partant 
moins dure. Mais dans les iners, les conditions sont égales pour tous. 
Tous les Invertébrés, étant ouverts anatomiquement ou osmotiquement 
au milieu extérieur, ont pour m ilieu  vi tal  de leurs cellules un milieu 
unique, le milieu marin. 11 n’en est plus de même dans les eaux douces. 
Les Invertébrés, fermés anatomiquement au milieu, peuvent maintenir 
et reconstituer intérieurement pour leur vie cellulaire un milieu marin 
(Écrevisse, Sangsue, Ver, etc.). Les Invertébrés ouverts anatomiquement 
( S p o n g i a i r e s ,  H y d r o z o a i r e s ,  etc.) ne le peuvent absolument pas. Ils se 
trouvent donc, ne possédant pour m il ieu  vital  que l’eau ambiante, en 
concurrence avec des organismes possédant pour milieu vital  un milieu 
marin. Si, comme il le semble, la raison de leur infériorité dans la lutte 
est réellement celle-ci, Vétat de vie ra lentie , attaché à une vie cellulaire 
dans l ’eau douce, en ressort une fois de plus *.

I. N o u s  a v o n s  fait a b s tr a c t io n  d a n s  c e s  l ig n e s  î les  V e r té b r é s  a q u a t iq u e s ,  
co m m e d is p o s a n t  p ou r le u r  v ie  ce l lu la ire ,  d a n s  l e s  m e r s  e t  d an s  l e s  eau x  
d o u ces ,  d ’un m ilieu  r e la t iv em en t  in var iab le .

On v o it  le  jo u r  q u e  j e t t e n t  s u r  le  p ro b lèm e  d e  l'adaptation  au x  e a u x  d o u c e s  
ces d o n n é e s  n o u v e l le s .  P o u r  to u s  l e s  In v er téb rés ,  l’h o s t i l ité  d e s  eau x  douce!-



4D -  i f .  YU. —  | ,01 D lí CONSTANCE MARINE ORIGINELLE.

5° A n o d o n t a . —  Uétal de vie ralentie de l’Anodonlc paraît bien  
résulter, sinon de son genre de vie (immobilité, — I’Anodonte 
est une Moule d ’eau douce), du moins de son habita t  général 
(mares, eaux peu oxygénées, milieux à concurrence faible ol 
essentiellement peu propices à une haute activité cellulaire). Non 
seulement l’animal hiverne, mais il estîve, s ’enfonçant dans la 
vase pendant la saison chaude (observation G .  B o i i n , commu­
nication verbale). 11 paraît  réellement sc présenter  comme un 
organisme à vie par excellence réduite. Admettons-le, jusqu’à 
des mesures physiologiques qui nous renseignent d ’une façon 
précise.

L oi de c o n s ta n c e  m a r in e  o r ig in e lle . — Si, comme il semble 
qu’on puisse le prévoir, l’expérience directe confirme Yélat de 
vie ralentie des o rganism es que nous venons d ’examiner, par 
rapport  aux organismes similaires, disposant pour leur vie cel­
lulaire d'?un milieu marin, — le parallélisme sera complet entre 
les deux groupes  de faits, thermiques et marins, — la concor­
dance parfaite, entre l’observation et la loi de constance marine 
telle que nous la formulions plus haut, d ’après l ’énoncé môme 
d ’une loi de constance plus générale.

« Lx v i e  a n i m a l e , a p p a r u é  a  l ’ é t a t  d e  c e l l u l e  d a n s  l e s

M EUS, A TOUJOURS TENDU A MAINTENIR POUR SON HAUT FONCTIONNE­

MENT CELLULAIRE, A TRAVERS LA SÉRIE ZOOLOGIQUE, LES CELLULES 

COMPOSANT CHAQUE ORGANISME D AN S UN MILIEU MARIN. —  E l l e  

N ’A PAS MAINTENU CE MILIEU CHEZ TOUS LES ORGANISMES, MAIS CEUX 

OÙ LE MAINTIEN n ’a  PAS ÉTÉ EFFECTUÉ ONT SUBI UNE DÉCHÉANCE 

VITALE. »

Au reste, tout concourt à montrer  que les organismes à milieu 
vital marin non maintenu sont rares. On ne saurait espérer d ’abord 
en trouver dans les mers. Tous les Vertébrés ont ensuite, comme 
nous l’avons établi, un milieu vital marin. Restent les Invertébrés 
d ’eau douce et aériens. La plupart de ceux que le hasard  nous a 
donnésà examiner, nous ont encore présenté un milieu vital marin. 
Le maintien dumilieu ma ri n originel comme milieu vital des cellules

r é s id e  p r e m iè r e m e n t  d a n s  ce  fait, q u ’é ta n t  o u v e r ts  a n a to m iq u e m e n t  ou osm o-  
t iq u e m e n t a u  m il ieu  ex tér ieu r , le  c h a n g e m e n t  d ’h ab ita t  s ’a c c o m p a g n e  a u ss itô t  
p o u r  eux , à m o in s  d e  d is p o s i t io n s  v ic to r ie u s e s  d e  d é fe n s e ,  d'un .changem ent  
id e n t iq u e  au  p lu s  in t im e  de  leu r  vie ce l lu la ir e ,  — c h a n g e m e n t  contraire aux 
e x ig e n c e s  de la vie , c o m m e  cet. o u v r a g e  l’étab lit .
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est d o n c , à travers la sé r ie  a n im a le , un p h é n o m èn e  1res g én éra l.
Nous allons voir au Livre II q u ’il n ’en est pas de même de deux 

autres facteurs originels : lempéralurc et concentration saline. 
Un grand nombre d ’organismes n ’ont maintenu pour leur vie 
cellulaire ni la température, ni la concentration saline des origi­
nes. La loi de constance marine se présente donc comme marquée 
d’un caractère spécial de sévérité. De toutes les conditions origi­
nelles, la condition marine semble èlre la plus étroitement exigée 
pour la vie cellulaire.

C onception  d e l ’o r g a n ism e . — De ce Livre, une conception nou­
velle de l’organisme résulte. Nous avons vu, 11,/, p. 8‘>-l M , qu'un 
organisme est essentiellement constitué : A), par un ensemble de 
cellules vivantes (matière vivante), dont le jeu général compose! 
la vie de l ’économie, toutes ces cellules fondamentalement isolées 
l’une de l’autre et situées au contact : 13). d 'un liquide extra-cellu- 
laire (milieu vital), qui les baigne individuellement et joue auprès 
de chacune d ’elles le rôle d ’un liquide de culture auprès des cel­
lules qui y cultivent, — ces deux masses inconsistantes (ensem­
ble des cellules vivantes, masse du milieu vital), enfermées, agré­
gées et soutenues : C), par un lacis, une gelée et une charpente 
d’éléments inertes (matière morte), d ’origine cellulaire, mais sans 
vie. — Chez un Vertébré élevé (Homme, par exemple) ces 
trois groupes d ’éléments : matière vivante, milieu vital, matière 
morte, se partagent l’organisme à poids sensiblement égaux.

Un organisme nous apparaît  donc en deux mots comme un 
récipient inerte, contenant un liquide de culture au milieu duquel 
des cellules isolées vivent.

Or, chez presque tous les organismes animaux, ce liquide de 
culture (abstraction faite des matériaux alimentaires q u ’il ren­
ferme) est simplement de l’eau tie mer, — l’eau de mer dans 
laquelle, ù l’état de celiule, la vie animale est apparue sur le 
globe, e t  q u ’elle a toujours  tendu à maintenir, pour son haut 
fonctionnement cellulaire, comme milieu vital des cellules, à I ra­
vers la série zoologique.

Un organisme nous apparaît  donc, en définitive et essentielle­
ment, comme un simple aquarium marin, où continuent à vivre 
dans les conditions aquatiques des origines les cellules qui le 
constituent.
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En tête du Chapitre IV de la Deuxième Partie  du Livre qui p ré­
cède (II, /F, p. 145), nous avons opéré la scission absolue qui 
convenait entre deux éléments du milieu vital : l’élément chimique 
(composition minérale), bêlement physique (degré de concentra­
tion moléculaire ou saline) h Nous avons montré que, dans une 
solution, la composition minérale, d ’une part, le degré de concen­
tration saline, d ’autre part ,  étaient deux éléments complètement 
indépendants l’un de l’autre qui demandaient d ’une façon absolue 
à être envisagés séparément. La  composition minérale, tan t  de 
l’eau de mer que du milieu vital, a été l ’objet d ’étude exclusif du 
Livre qui précède. Nous voudrions, dans ce Livre II, traiter briè­
vement du degré de concentration saline. Comme nous l ’avons vu, 
ce degré de concentration peut varier sensiblement à travers la 
série animale. De 53 gr. chez, les Invertébrés m a r in s 2, il n ’est 
plus que de 12 gr. chez l’Écrevisse, de 7,2 gr. chez l’Oiseau, de 
6 4 7 gr. chez les Mammifères, de moins encore chez l ’Insecte et 
divers Invertébrés d ’eau douce. Pourquoi ces différences? Quel 
est leur sens ? A cette question nous ne pourrons répondre encore 
que partiellement, mais déjà le problème va s’éclairer, et nous 
allons acquérir  une notion géologique, de quelque importance 
peut-être, touchan t la concentration des mers originelles.

1, N o u s  c e s s e r o n s  d e  d ire  degré de concentration m olécu la ire , p a rce  q u e ,  pou l­
ie s u je t  q u i n o u s  o c c u p e ,  n o u s  n ’a v o n s  à c o n s id é r e r  d a n s  le  m ilie u  r i ta i  q u e  la  
s e u le  c o n cen tra t io n  d e s  s e l s ,  in d é p e n d a m m e n t  d e s  a u tr e s  c o n c e n tr a t io n s  d u e s  
à d e s  m o lé c u le s  d e  n a tu re  d ifferen te .  N o u s  d ir o n s  d o n c  degré de concentration  
saline. La c o n c e n tr a t io n  m o lé c u la ir e  to ta le  d u  m ilieu  v ita l ,  te lle  q u ’on  la  m e s u r e  
par l ’a b a is s e m e n t  du p o in t  d e  c o n g é la t io n ,  e s t  u n e  d o n n é e  d o n t  n o u s  n’a v o n s  
q u e  fa ire  p r é s e n te m e n t .  E lle  e n r e g is tr e  t o u t e s  l e s  m o lé c u le s  d i s s o u t e s ,  m in é ­
ra le s  e t  o r g a n iq u e s  a l a  fo is ;  e t  s e u le s  l e s  m o lé c u le s  sa l in e s  n o u s  in té r e s s e n t  ic i  
(voir Q u i n t o n ,  1899).

%. M esu ré  p a r l e  taux du m ilieu  vital en . ,ch lorures  (ex p r im é s  en  ch loru re  d e  
sodium).
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Mais la connaissance d ’une loi primordiale, concernant un 
troisième facteur du milieu vital : le facteur thermique, nous est 
nécessaire avant d’aborder  l’étude du degré de concentration 
saline. Exposons cette loi dans ses lignes essentielles (loi de 
constance therm ique);  la justification de tous les faits qui von! 
ê tre  avancés sera donnée dans un  ouvrage ultérieur, qui en trai­
tera exclusivement.

L oi de c o n s ta n c e  th erm iq u e . — Groupe de faits sur lesquels la 
loi est fondée :

1" H a u t e  t e m p é r a t u r e  nu m i l i e u  d a n s  l e q u e l  l a  v i e  a n i m a l e , 

a  l ’é t a t  d e  c e l l u l e , f i t  s o n  a p p a r i t i o n  s u r  l e  g l o b e . —  Les 
théories as tronom iques  e t  géologiques, et mieux que cela, les do­
cuments paléontologiques établissent sans conteste la tempéra­
ture élevée du globe aux époques primitives et son refroidisse­
ment graduel au cours des âges qui ont suivi; l ’étude des faunes 
et flores fossiles ne laisse aucun doute à ce sujet. La température 
du milieu marin dans lequel, à l'état de cellule, la vie animale 
fit son appari t ion  sur le globe était donc, comparativement à 
celle de l’époque présente, une température élevée.

T  D é t e r m i n a t i o n  a p p r o x i m a t i v e  d e  c e t t e  t e m p é r a t u r e  d ’a p ­

p a r i t i o n  . — On peut déterminer approximativement cette tempé­
rature d ’apparition. L ’étude de la cellule animale montre d ’abord 
q u ’à quelque organism e q u ’elle appartienne, sa vie est impos­
sible au-dessus d ’une température de 44 ou 45°. Qu’on s’a­
dresse à une cellule d ’organism e à sang froid dont la tempéra­
tu re  ordinaire de vie es t  basse, ou à une cellule d ’Oiseau qui vit 
d ’une façon permanente dans un milieu jus tem ent voisin de 
44°, le phénomène es t  identique : au-dessus d e  44 ou 45“, il 
y a désorganisation cellulaire; la vie de la cellule cesse. Elle 
ne cesse donc pas  du fait de l’écart thermique q u ’on lui impose 
expérimentalement, mais du fa it d'une température absolue, au- 
dessus de laquelle la vie cellulaire animale est simplement 
impossible. — La température  des mers dans lesquelles, à l’état 
de cellule, la vie animale apparut,  n ’était donc pas supérieure 
déjà à 44 ou 45°.

D ’autre part ,  l ’étude de la cellule montre  que ces températures 
de 44 ou 45° (ou celles qui les avoisinent de très près : 45, 
42, 41, 59) son t  les températures  de vie optima. Q u’on abaisse la
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température d 'une cellule d Oiseau, on voit d une façon immé- 
diate sa vie se ralentir, ce qui ne peut encore s ’expliquer par le 
fait du changement qu ’on lui impose, ear si on élève la tempéra- 
ture d ’une cellule d ’organisme à sang froid (Poisson, par exemple) 
qui depuis des temps infinis a cessé de vivre par  de hautes tem ­
pératures, on voit d ’une façon non moins immédiate sa vie s ’ac­
célérer. De même que toutes les courbes physiologiques m on­
trent la chute vitale s ’etiectuer brusquement aux environs de 
44°, elles montrent l'activité vitale maxima s'exercer au voisi­
nage de cette température, même pour des cellules d ’o rga­
nismes ne jou issant  plus depuis longtemps de ce degré thermique 
élevé et qui sembleraient avoir dû, au cours des âges, s 'adapter 
à des températures  de vie plus basses \

Ainsi, schématiquement parlant, la température de 44 ou 45" 
est h la fois : I o la température l i m i t e  de la vie cellulaire animale; 
2° sa température o p t i m a .  11 en résulte que si, d ’une part,  la vie 
cellulaire animale dut attendre, avant de se manifester sur le 
globe, que la température  des mers fût tombée à 44 ou 45", d’autre 
part, elle d u t  y  a p p a r a î t r a  à  ce m o m e n t  m ê m e . ce t te  t e m p é r a t u r e  é ta n t  
la p l u s  f a v o r a b l e  a s a  m a n i f e s t a t i o n .

La géologie ne permet pas de lixer d ’une façon aussi précise 
le degré thermique des mers précambriennes, dans lesquelles la 
vie animale apparut.  Mais si l ’on considère que le globe a tou­
jours été en se refroidissant et qu ’au milieu des temps secondaires 
les régions arctiques jouissaient encore d ’un climat tropical, une 
température de 44 à 45° est tout  à fait plausible pour les mers 
précambriennes. Autant que son imprécision le lui permet, la 
géologie, loin d ’infirmer la physiologie, l 'appuie donc dans le 
sujet présent.

On peut ainsi fixer au chiffre théorique de 44 ou 45°, probable­
ment très voisin de la réalité, la température des mers dans les­
quelles, à l’état de cellule, la vie animale apparu t  sur le globe.

5° En FACE D U  R E FR O ID ISS E M E N T  DU CI .O BK . MAINTIEN DE CETTE

1, R é p é to n s  q u ’au  s e n s  o ù  o n  prend a c tu e l le m e n t  le m ot adapter.  la vie ne  
s'adapte  p a s  à  d e s  c o n d it io n s  d ifféren tes  d e s  c o n d it io n s  o r ig in e l le s .  E lle  le s  
su b it -, m a is  e n  Íes  s u b i s s a n t ,  e l le  p â t i t ;  e lle  p a s s e  à un  é ta t  d e  vie ratent'«'. 
(Voir l e s  d é v e lo p p e m e n ts  p r é c é d e n ts ,  p. SOÙ-SBi, 410-420). N o u s  v err o n s  u lté ­
rieurem ent le  s e n s  p lu s  ex a c t  à  d o n n e r  au  m o t  adapter,  f! y  a u n e  adaptation  
cellulaire, m a is  re la t ive ,  e t  très  d ifférente  de c e  q u o n  r im a d m e. L'optimtuu  
im m édiat d e  la  G renouille  de  n o s  c l im a ts ,  par evem jile .  n'est p a s  p lu s  4 i ou  
40'\ m a is  SIR
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TEMPÉRATEh e  ij a p p a r i t i o n  c h e z  d e s  o r g a n i s m e s  i n d é f i n i m e n t

SUSCITÉS A CET EFFET, ET DONT LES DERNIERS A PPA R US TÉMOIGNENT 

TOUJOURS DE LA CONDITION THERMIQUE ORIGINELLE. — De l'état (le
cellule, la vie passe à l é!at organisé. La diversité de ses formes 
est  immédiatement extrême : 011 sait que presque tous les groupes 
animaux son t  déjà représentés dans la première faune fossile du 
m onde ,dans  la faune cambrienne. Puis, les embranchements, les 
classes, les ordres se multiplient;  la vie passe des mers sur l e s  

continents; les premiers A r t h r o p o d e s  aériens, les premiers Ver­
tébrés aériens (Batraciens, Reptiles) appara issen t ;  toute celle 
énorme germination s ’accomplit da as la période primaire, si bien 
que pour la différenciation et ia richesse, la faune de celte époque 
ne le cède à peu près en rien à celle des âges les p lus  récents du 
globe. Or, en face d’une telle diversité anatomique, cette faune 
primaire présente un caractère physiologique commun de la 
plus haute signification : t o u te s  les f o r m e s  a n i m a l e s  qud Ui com ­
p o s e n t  s o n t  d é p o u r v u e s  d u  p o u v o i r  d 'ê l e v e r  la  t e m p é r a t u r e  de leurs 

( i s s u s  a u - d e s s u s  d e  cel le  d u  m i l i e u  a m b i a n t . Seules du règne animal, 
deux classes : les Mammifères et les Oiseaux, disposent en effet 
de ce pouvoir, e t  ces deux classes ne sont pas encore apparues. 
Toute la faune primaire es t  donc caractérisée pa r  ce fait que la 
température qui préside à tous les phénomènes cellulaires est la 
température même du milieu ambiant. La cellule ne pourrait 
guère jouir d ’ailleurs d ’une température plus favorable à son 
activité, puisqu’à cette époque, la plus chaude du monde vivani, 
la température régnante est,  ou la tem pérature  cellulaire optima, 
ou une température qui l ’avoisine de très p r è s 1. Ainsi, à la

I. U n te m p s  im p o rta n t  s é p a r a n t  l’é p o q u e  p réca m b r ien n c  d e  la iiri de l;t 
p é r io d e  p rim aire , il e s t  p ro b a b le  que l e s  m e r s  du  ca rb o n ifère  e t  du permietu 
to u t  en  re s ta n t  fort c h a u d e s ,  m a r q u a ie n t  un  rec u l th erm iq u e  s u r  l e s  m ers pré- 
c a m b r ie n n e s .  M ais, g r â c e  au r a y o n n e m e n t  so la ir e  p lu s  d irect ,  la  lem pératm v  
c o n t in e n ta le  d e v a it  ê t r e  e n c o r e  e x tr ê m e m e n t  é l e v é e  e t  v o is in e  d e  44°. Un fail, 
r é c e m m e n t  d é c o u v e r t  p a r  L a n g l o i s  (1901), tendra it  m ê m e  à  p r o u v e r  q u e  dans 
c e r ta in s  ca s  e l le  p o u v a it ,  c o m m e  a u jo u rd ’hu i d ’a il leu rs , ê tr e  su p é r ieu re  à ce 
chiffre. L e s  R e p t i le s ,  eu  effet, in c a p a b le s  d ’é le v e r  la  tem p éra tu re  d e  leurs  lissus 
a u - d e s s u s  d e  c e l l e  du m ilieu  am b ian t,  p e u v e n t  la m a in t e n i i y a u -d esso u s .  Par 
u n e  p o ly p n é e  r é g u la tr ic e ,  en to u t  c o m p a ra b le  à c e l le  du C h ien , e t  qui éclate 
q u a n d , e x p o s é s  a u  so le i l ,  leu r  te m p é r a tu r e  a t te in t  39(,ÿ l e s  R e p t i le s  a c tu e ls  peu­
v e n t  r é a l i s e r  u n  éca r t  d e  0° e n tr e  "leur te m p é r a tu r e  in tern e  e t  c e l le  du milieu 
e x té r ie u r  (tem p éra tu re ,  50°; te m p éra tu re  rec ta le ,  43°,8). Ce fait e s t  capital- 11 
e s t  rem a r q u a b le  d e  v o ir  q u e  le  s e u l  p o u v o ir  th erm iq u e  d o n t  té m o ig n e  la faune 
d e  la  p ér iod e  p r im a ire  e s t  un p o u v o ir  n ég a t if .  A u c u n  o r g a n is m e  n’a la faculté 
d e  fa ire  d e  la c h a le u r ;  c e r ta in s  o n t  c e l le  de fa ire du r e fr o id is se m e n t .  Cela est 
d ire  a s s e z  le s e n s  du b e s o in  im p o s é  par l’é p o q u e .
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base (lii monde  organique, nous írouvons : Io un milieu aquatique 
ou terrestre à température élevée, voisine de ia température cel­
lulaire optima ; 2° une l'aune, recevant simplement du milieu la 
température qui préside à ses phénomènes cellulaires, et jouis­
sant de ce fait d ’une prospérité universelle qu 'aucune au Ire 
époque du monde n'a dû montrer.

Le globe se refroidissant, que deviennent les formes ani­
males? L ’observation physiologique directe, appuyée de l 'obser­
vation anatomique et  paléontologiqne, permet de répondre.

1e La plus grande majorité d ’entre elles continuent à vivre 
équilibrées thermiquement au milieu; elles donnent naissance 
il d ’autres formes, anatomiquement différentes des précédentes, 
mais physiologiquement identiques quant au pouvoir thermique, 
qui demeure nul. La température du phénomène cellulaire reste 
la température du milieu ambiant. Mais celle-ci s'affaissant, 
celle-là s ’affaisse de même ; la cellule, ne disposant plus de sa 
température optima, faiblit dans son activité; ran im ai passe 
d’époque à époque à un état de vie de plus en plus ralentie ou  ne 
se reprend à vivre avec son intensité maxima qu'au cas où le 
milieu, réchauffé pour une cause quelconque, lui procure à nou­
veau une température voisine de celle des origines. — Les 
formes, soumises à ces conditions, composent le règne animal 
tout entier, hors deux classes, Mammifères, Oiseaux, ainsi que 
nous l’exprimions plus haut.

2° Dans l’em branchement des Vertébrés, en effet, la vie, en 
face du refroidissement du globe, se comporte d ’une façon 
différente e t  tout à fait remarquable. Elle n ’accepte pas pour son 
phénomène cellulaire le refroidissement que subit le milieu et 
que le milieu lui imposerait.  Elle tend à maintenir scs cellules 
dans la seule température qui leur permette leur activité maxima, 
c’e^t-à-dirc dans la température originelle. A cet effet, elle 
acquiert le pouvoir de créer de la chaleur et de maintenir la tem­
pérature de ses tissus au-dessus de celle du milieu ambiant.

Ce qui se passe est schématiquement ceci : le globe tombant 
par exemple de 44 à 45°, les Vertébrés anciens (Batraciens, Rep­
tiles) continuent à vivre, équilibrés thermiquement au milieu, et 
passent par conséquent d’une vie cellulaire à 44° à une nouvelle 
vie cellulaire à 45°. Mais un organisme apparaît  (premier Mam­
mifère), capable par une combustion interne d ’élevor la tempéra­
ture de ses tissus de i" au-dessus du milieu ambiant, et mainte-

Q-tflXTOX, 28
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nani par conséquent ses cellules dans une température de 4L. 
c ’csl-à-dirc dans la température originelle et optima. — Le globe 
se refroidit d 'un nouveau degré (température nouvelle. 42°). Les 
Batraciens, les Reptiles passent à une vie cellulaire à 42" ; l’orga­
nisme apparu tout à l’heure subsiste tel quel (au moins quant à 
son pouvoir thermique); il continue à élever la température de 
ses tissus de 1" au-dessus du milieu ambiant, et dans un milieu 
extérieur à 42", réalise donc intérieurement une température 
de 45". Mais un nouvel organisme fait son apparition, capable 
d ’élever sa température de 2° au-dessus de l’extérieur (c ’est-à- 
dire d’un nombre de degrés égal à celui dont le globe sVsl 
refroidi depuis q u ’il m arquait  44°) et maintenant encore par con­
séquent ses cellules dans  la température originelle et optima 
de 44". — Le globe se refroidit d ’un troisième degré (température 
nouvelle, 41°). Les Batraciens et Les Reptiles tombent à une vie 
cellulaire à 41"; les deux organismes apparus précédemment sub­
sistent tels quels quant à leur pouvoir thermique, c’est-à-dire 
continuent à élever la température de leurs t issus ,  l’un de ]". 
l 'autre de 2° au-dessus du milieu am biant,  e t ,  dans le milieu 
extérieur à 41°, réalisent donc respectivement pour leur vie cellu­
laire des températures de 42 et 45°. Mais un nouvel organismo 
apparaît  encore, à pouvoir calorifique croissant,  capable de 
maintenir un  écart de 5" entre sa température interne et celle du 
milieu extérieur, réalisant donc toujours pour sa vie cellulaire la 
température originelle e t  optima de 44°. — Et ainsi, dans tout le 
cours du refroidissement du globe. De telle sorte qu’à toute 
époque du refroidissement, l ’embranchement des Vertébrés est 
constitué par  une série de formes dont les plus récemment appa­
rues possèdent toujours une température  interne de 44", les 
autres de moins en moins récentes ne possédant plus que des 
températures  de 45, 42, 41°, etc., 59... , 55..., 50..., 25° (ces der­
niers chiffres dépendant de l ’état de refroidissement du globe), 
les dernières enfin, celles du type le plus ancien (Reptiles, 
Batraciens, Poissons), ayant simplement pour température de 
leurs tissus celle du milieu extérieur.

C ’est ce qu ’établira; avec toutes les références nécessaires et 
les détails que nous négligeons ici, un ouvrage ultérieur. L ’ordre 
d ’apparition des espèces pourra être fixé sans  conteste, au moins 
dans ses plus grandes lignes par l ’anatomie, l’embryologie et la 
paléontologie combinées. Or, 'Cobservation des températures spévi-
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(iques m o n t r e r a  qu 'e l le s  éeln tonn en t  j i t  s te ineni  les espèces  seïon  
to rd re  de le u r  app a r itio n , les plus anciennement apparues 
(Monolrêmes, Marsupiaux, Edenlês, etc.), à température spéci­
fique très liasse (exemples : lempéralures spécifiques. Ornitho­
rynque (Monotrcme), 2à"; Echidné (Monotrcmc), 50",7; Sarigue 
(Marsupial), 55": Aï i Edenté), 5!"; Tatou / Edenté). 54"; elc. *],— 
les espèces plus récentes, à température spécifique déjà plus 
élevée [Mammifères de presque tous les ordres de la classe, 
mais limités comme habita t  aux régions chaudes de la Terre*, 
températures spécifiques, 55 à 57" environ: exemples; Hippopo­
tame, 55°,5; Myopotamo, 55°,5; Vampire ,  55",5; Eléphant, 
55",9, etc., etc.;  — premiers Oiseaux, Halites, A p t e r y x ,  57"; — 
Primates : Homme, 57",2|, — les dernières apparues enfin, aux 
températures spécifiques les plus hautes, en même temps qu'à 
rhabita t  le plus froid |Mammifères Carnivores et Ruminants, 
59 à 41°, Oiseaux Carinóles, 40 à 14").

Il est bien entendu que l’ordre d 'apparition donné ici est 
l'ordre réel, non seulement légitimé, mais imposé par r a n a -  
lomie, l ’embryologie, la zoologie et la paléontologie combinées".

Ainsi, dans un em branchement du règne animal, la vie, en

1. Cos tem p é r a tu r e s  s p é c if iq u e s  d a n s  d o s  m il ieu x  e x tér ieu rs  d e  20 a 23° (O rni­
thorynque), 22°,2 (K chidné), 20° (Sarigue), 25° (Aï), Ifi(J (T’aloti). La fa ib le s s e  du  
pouvoir ca lo r if iq u e  d e  c e s  a n c ie n s  h a b ita n ts  du g lo b e  e s t  d o n c  ex trê m e . T out  
1 écart th erm iq u e  par e x e m p le  q u e  l’O rn ith oryn q u e  p eu t  m ain ten ir  en tre  la 
tem pérature d e  s e s  t i s s u s  e t  c e l le  du m ilieu  a m b ia n t  e s t  de  à*’. Il s 'a c c u se  par  
là c o m m e  d a ta n t  d ’u n e é p o q u e  du m o n d e  où  la tem p éra tu re  m o y en n e  é ta it  
d’environ  59° (39 +  5 = 4 i ) .

2. L’H o m m e , s i tu é  d an s  c e  g r o u p e ,  e s t  en effet un anim al tropical. Il ne v i t a  
l’état d e n a tu r e  q u e  dans le s  r é g io n s  a v o is in a n t  E équateur. Son liabilat s o u s  le s  
la t i tu d es  p iu s  h a u te s  e s t  s e c o n d a ir e  e t  to u t  à laii artificie l. Il ne le m aintient  
que grâce  à d e s  v ê t e m e n t s  p r o te c te u r s  qui m én agen t so n  r a y o n n em en t  et à 
l'usage du feu , par leq u e l il é lè v e  la  tem p éra tu re  du m il ieu  am biant.  C om m e  
les v é g é ta u x  d e s  tro p iq u es  q u ’il cu lt iv e  in d u sL r ieu sem cn l,  l 'H om m e, s o u s  n o s  
la titudes e t  p lu s  de dix  m o is  de  l’a n n é e ,  ne  vit q u ’en ■> serre  c h a u d e  ».

3. C et ordre d ’apparit ion , quant à l ’ITomme e t  à l’O ise a u ,  h eu rte  to u te s  le s  
idées r e ç u e s .  H e s t  cep en d a n t  l’ord re  réel, i “ L ’IIormne n’e s t  a u c u n e m e n t  c e  
qu’il a  é t é  c o n s id é r é  j u s q u ’ici, le  dern ier  term e e t  le p iu s  é le v é  de l’em b ra n ch e ­
ment d e s  V e r té b r é s .  A ucu n  de s e s  c a r a c tè r e s ,  — a n a to m iq u e s ,  e m b r y o g é n iq u e s .  
p h y s io lo g iq u es ,  g é o g r a p h iq u e s ,  — n e  p erm et  d e  lui a s s ig n e r  ce  rang. T o u s ,  au  
contraire, p arfa item en t arch a ïqu es ,  le  s i tu e n t  à la p la ce  qui vient de lo i être  
m arquée. N o u s  le  d é m o n tr e r o n s  lo n g u e m e n t  p a r la  su ite .  L ’H om m e, a \ e e  l’ordre  
entier a u q u e l il ap p artien t (P r im ates),  e s t  apparu  à u n e  é p o q u e  a n c ie n n e  du  
globe, an tér ieu re  à l’é p a n o u is s e m e n t  d e s  d eu x  o r d r e s  le s  p lu s  r é c e n ts  e t  le s  
plus é le v é s  d e s  M am m ifères ,  l e s  C a rn iv o res  e t  le s  O n g u lé s .  A ucun d o u te  ne  
pourra s u b s is t e r  à ce  su je t .  2° D e  m ô m e ,  la c la s s e  O isea u , lo in  d ’è lre  an tér ieure  
et in férieure à la c la s s e  M am m ifère, c o m m e  e l le  a é té  c o n s id é r é e  u n iv e r s e l le m e n t  
ju sq u ’ici, lu i e s t  p o s té r ie u r e  e t  su p é r ie u r e  o rg a n iq u em en t .  T out le d ém o n tre  : 
A). L ’appariLion d e s  p rem ie rs  M am m ifères  au déb ut de l ’ép o q u e  s eco n d a ire ,  ce l le
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face du refroidissement du globe, n ’accepte pas ce rcfroidisse- 
ment pour son phénomène cellulaire, qui ne le subirait qu'on 
pâtissant. P o u r  le maintenir dans son activité maxima, clio 
engendre indiscontinuement des organismes nouveaux, à pou­
voir calorifique croissant comme le refroidissement, et (loui 
les plus récents (ceux du dernier type apparu) possèdent toujours 
pour leurs tissus la température  originelle et optima. D où une 
loi, qu’on pourra nomm er loi de constance thermique originelle et 
formuler : « En face du refroidissement du globe, la vie, apparue 
à l’état de cellule par  une température déterminée, tend à 
maintenir, pour son hau t  fonctionnement cellulaire, chez des 
organismes indéfiniment suscités à cet effet, cette température 
des origines ».

Notons ce point capital. Ce sont toujours  les derniers orga­
nismes apparus  qui possèdent la température  originelle, qui 
témoignent par  conséquent de la condition des origines.

P o s it io n  à  l 'é ta t  d’h y p o th è se  de la lo i  d e  c o n s ta n c e  o sm o tiq u e  ori­
g in e lle . —  Nous sommes en mesure maintenant d’aborder l’élude 
du  degré de concentration saline. Nous possédons en effet uneloi 
particulière, q u ’à l’é ta t  d ’hypothèse à vérifier, nous pouvons 
généraliser. La vie n ’aurait-elle pas tendu à maintenir pour son

d e s  p rem ie rs  O is e a u x  v e r s  la  fin s e u le  d e  c e t te  é p o q u e  ; B). L’ex ten s io n  maxima 
d e  la  c l a s s e  M am m ifère à l ’é p o q u e  tertia ire, le  rôle su b o r d o n n é  q u ’à cette 
é p o q u e  jo u a it  la c l a s s e  O is e a u  ( e s p è c e s  f o s s i l e s ,  M am m ifères ,  5 ‘200; Oiseaux,

5 00); C). L 'état de  r é g r e s s io n  a c tu e l  d e l a  c la s s e  M am m ifère, l’ex ten sion  actuelle 
de la c la s s e  O ise a u  ( e s p è c e s  a c tu e l le s ,  M am m ifères ,  2 500; O iseau x , 10 000). 
D). L es  d if fé r e n c e s  a n a to m iq u e s  c o n s id é r a b le s  r é a l i s é e s  d a n s  l ’é ten d u e  de la 
c l a s s e  M am m ifère, p reu v e  d e s  te m p s  lo in ta in s  d e p u is  l e s q u e ls  le type évolue;

I ’h o m o g é n é i té  frap pante  a u  co n tra ir e  de tou te  la c l a s s e  O ise a u ,  v o is in e  encore 
d e  so n  ty p e  a n c e s tr a l;  E). L a  su p é r io r i té  a n a to m iq u e  e t  p h y s io lo g iq u e  de la 
c l a s s e  O ise a u  su r  la  c l a s s e  M am m ifère  (a n a to m ie  à d iv is io n  supér ieu re  du 
travail p h y s io lo g iq u e  c h e z  l’O ise a u ;  o r g a n e s  et  ap p are ils  n o u v ea u x , etc.).

[Au s u je t  de l’H o m m e , fa is o n s  s im p le m e n t  rem arqu er  q u e, p ou r  Je situer an 
s o m m e t  d e  l ’é c h e l le  d e s  ê t r e s ,  la  s c ie n c e  n’a ja m a is  in v o q u é  q u e  la supériorité  
d e  s o n  in te l l ig e n c e .  Or, l ’in te l l ig e n c e  n ’e s t  p a s  un c a ra c tère  classificalcur.  
A u c u n  z o o lo g is t e  n e  s e  p e r m e ttr a it  d e  fa ire  serv ir  à la c la ss if ic a t io n  d es  Carni­
v o r e s  ou  d e s  P r o b o s c id ie n s ,  parm i le s  V e r té b r é s ,  l ' in te l l ig en ce  sp éc ia le  dont 
t é m o ig n e  le Chien ou  l’É lép h an l.  C ’e s t  c e p e n d a n t  à  la s e u le  in te l l igen ce  humaine 
q u e  le s  P r im a te s  d o iv e n t  le u r  p rem ie r  ran g  d a n s  la c la ss if ica t io n .  — De môme, 
l e  fait q u e  l ’H o m m e  e s t  s a n s  f o s s i l e s  a v a n t  le  q u atern a ire ,  e s t  d ’une indication  
n u lle  q u ant à  sa  d a te  d’ap p arit ion . 1“ L’ord re  d e s  P r im a te s  e s t  d ’abord un des 
p lu s  a n c ie n s  parm i to u s  l e s  M am m ifères  p la c e n ta ir e s  (apparition  : premiers 
terra in s  tertia ires). 2° D es  o r d r e s  en t ie r s ,  s u r  l ’a n tiq u ité  d e s q u e l s  aucun doute 
n ’e s t  p o s s ib l e ,  s o n t  s a n s  f o s s i l e s  c o n n u s  ( to u s  l e s  M arsu p iau x  d’Australie, 
M ég a c h iro p tères ,  H y r a e o ïd e s ,  e tc . ,  etc.)].
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haut fonctionnement cellulaire, en face des variations cosmiques, 
non seulement la condition thermique (non seulement la con­
dition marine)* mais toutes les conditions des origines, et parmi 
celles-ci, celle qui nous intéresse présentement : la condition 
osmotique ?

L ’hypothèse est facile à vérifier. Supposons-la exacte; déter­
minons les conséquences q u ’elle entraîne. L'expérience nous 
montrera ensuite si elles concordent avec la réalité.

S ’il y a une lo i  de  c o n s ta n c e  o s m o t i q u e  o r ig in e l l e  comme il y a 
une lo i  d e  c o n s ta n c e  t h e r m iq u e  o r i g i n e l l e , l ’une calquée sur l’autre, 
c’est-à-dire si la vie a tendu à maintenir intérieurement, pour son 
haut fonctionnement cellulaire, le degré de concentration saline 
des mers originelles, chez des organismes indéfiniment suscités 
à cet effet, et dont les derniers apparus  sont toujours les témoins 
du degré osmotique des origines :

Io Le degré de concentration saline du m il i e u  v i t a l  de l’Oiseau 
doit représenter  d 'abord le degré de concentration saline des 
mers originelles (comme sa température  représente leur tempé­
rature); la concentration des iners originelles, exprimée en ch lo­
rure de sodium, devait donc être de 7,2 gr. pour '1(100, au lieu 
des 55 gr. pour 1000 de concentration ac tue l le1 ;

2° En face de la concentration progressive et hypothétique 
des mers (comme tout à l’heure en face du refroidissement du 
globe), la vie a dû tendre à maintenir le m i l i e u  v i t a l  de certains 
organismes marins au degré de concentration saline des mers 
originelles (comme nous l’avons vu tendre tout à l’heure à main­
tenir le m il i e u  v i t a l  d ’un certain groupe d’organismes terrestres 
à la température des origines), — en sorte que, contrairement à 
toute vraisemblance et aux lois générales de l ’osmose, on doit 
trouver dans les mers, actuellement concentrées à 55 gr., des 
organismes en déséquilibre avec cette concentration, — les 
plus récents et les plus élevés à une concentration voisine 
de la concentration originelle, c’est-à-dire de celle de l’Oiseau, 
— les autres, moins récents et moins élevés, s’échelonnant

i. D éterm in a t io n s  p e r s o n n e l le s .  — P o u r  l’O ise a u ,  m o y e n n e  de 02 a n a ly s e s ,  
e ffec tu ées  s u r  le  P o u le t  ('18), s u r  le  Canard (!>), s u r  EOie (5), su r  la D inde (2), — 
L och es-su r -O u rce  (Aube), P a r is ,  Sa in t-V aast-Ia -H ou gu e  (M anche), A rcach on ,  
Laon. — D éterm in a t io n s  e f f e c tu é e s  par le  n itrate d ’a r g e n t  e t  le ch ro n ia le  n eu tre  
de p o ta s s iu m  su r  le  s é r u m  san gu in  tel q u e l ,  n o n  n eu tra l isé .  — P o u r  l’o c é a n ,  
m o y en n e  d e  27 a n a ly s e s ,  voir p r é c é d e m m e n t  II, ƒ // ,  p. 121.
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entre cette concentration et celle des Oiseaux actuels, — 1rs 
plus inférieurs enfin équilibrés au milieu.

O n  r e m a r q u e r a  t o u t  c e  q u e  c e t t e  v u e  a  p r i o r i  c o m p o r t a i t  à la 

f o i s  d e  r i c r o u r e u x  e t  d e  c o n t r a i r e  à  t o u t e  a t t e n t e .

Démonstration de la loi de constance osmotique originelle. —
Or, l ’expérience la confirme entièrement.

Travail du Laboratoire maritime du Muséum, à Saint-Vaast-la- 
¡longue (1898), et de la Station zoologique d'Arcackon (1898-190(1 .

Tandis que les Invertébrés marins, c ’est-à-dire les habitants 
inférieurs des mers, ont un milieu vital équilibré osmotiquermml 
au  milieu extérieur (voir Livre précédent, II, HI, p. 119-144), les 
Vertébrés marins (Poissons), c ’est-à-dire les organismes marins 
les plus élevés, ont un milieu vital en déséquilibre formel avec lo 
milieu extérieur, — les p lus  anciens de ces Vertébrés (Poissons 
cartilagineux) à écart  osmotique réduit, comme l'exigeait la loi, — 
les plus récents et les plus élevés (Poissons osseux) à écart osmo­
tique majeur et à degré de concentration saline tout à fait 
voisin du degré de concentration prévu, c ’est-à-dire de celui de 
l ’Oiseau.

C’est ce q u ’établissent les chiffres du tableau ci-contre, p. 4.19.
Chiffres en accord avec ceux de Kodier (1899-1900), qui 

donne, sans les détailler, les valeurs suivantes, pour des ani­
maux capturés dans le bassin  ou au large d ’A rcachon1 :

- -  ou teneur 
en chlorures pour 

(exprimés en NnC
dit milieu vile/.

P o i s s o n s  c a i i t i l a g i n e u x .
Torpedo m a rm o ra ta . —  S éru m  sa n g u in ,  ten eu r  m ax im a . 2 2 ,(i
Trygon v u lg a r is . . \
Sey II i a m  c a n ic u la . J ,n.
S cy ll iu m  ca tu lus .  . f a > . - i i i ... r . é  '
C entr ina ...................... -  Serum a a n g u m  et lym ph«. . • . 'lo,« « O
Galeus canis.  • • * 1
R a ja  u n d u la ta .  . . J

P o i s s o n s  o s s e u x .
Orthagoriscus m ofa  . — S é r u m  sa n g u in  et lym p h e . . . .  I i , 64? à  9 ,2 t
L ophius  p isca torius .  —  S é r u m  s a n g u in .  .  ........................... 9 ,56

1. R o o i e r  d o n n e  en  o u tr e  p ou r  l’E s tu r g e o n  (G anoïde),  q u e  n o u s  n ’a von s  pas 
à fa ire  f igu rer  ici c o m m e  n ’é tan t  p a s  u n  P o i s s o n  m arin , c ’est-à -d ire  u n  P o isson  
o r ig in a ire  d e s  o c é a n s  e t  n e  l e s  a y a n t  ja m a is ,q u i t t é s ,  — S  : 9,79 gr. L’E stur­
g e o n  r e m o n te  d a n s  l e s  f leu v es  p o u r  s e  r e p ro d u ir e ;  il e s t  d o n c  d’or ig in e  im m é­
d ia te  la c u s tre .  — L e P o i s s o n  o s s e u x  Orthagoriscus m o la  e s t  l e  P o isso n - lu n e .
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E S P E C E S . MILII’,i' VITAL.

L', — uii
teneur 

cm efilornres 
pour  1000 
{exprimés 
en NaLl) 

du
m H i r n  vital.

P oissons tau ih .acinixx . <.r y r - 1 -

T orpille  =  Torpedo marmorata ' ' , Sérum  sa n g o  i o ................................... ^2 4>7
• % — ..................................................... *22,81

—  — —  ..................................................... 22 ,27
— — L iq u id e  p er ito n ea l d ’u n e  i" T o r­

pille  ..................................................... 2 5 ,4
R aie  — Rnja u n d u la ta “ ...................... S éru m  sa n g u in  de d eu x  R a ie s . 20 ,18
—  — Liquide p er iton ea l d ’une de  c e s

R a i e s ..................................................... 2 0 ,7 0
—  ~ I i a j a [ 1 ) ' ...............................  . S éru m  sa n g u in  d e  d eu x  R a ie s . là.;»

P a s te n a g u e  —  Trygon v u lg a r is"  . S éru m  s a n g u i n ..................................... 18,1
—  — L iq u ide  p ér iton én l du m êm e  . . 10,7

R o u s s e t t e — S c y l l iu m  r o tu lu s ’ . . Séru m  s a n g u i n .................................... 10,25
—  — , . —  ..................................... 15 .Oti
—  — "  . . L iqu ide  périton én l du p récéd en t . 1 0 , 4
.—  —  , . S éru m  s a n g u i n .................................................... 10,08
—  —  ” . . Liquide péritonén l du p récéd en t . ■18,41
— M ustelus levis ' .  . . S éru m  s a n g u i n ..................................................... 16 ,5

—  ..................................................... 10,5
C hien de m er =  daleus canis*’ . . —  .................................................... 10,00

P o i s s o n s  o s s i a x .

C o n g r e  =  Conger vulgaris ' .  . „ . S é r u m  s a n g u in .  .............................................. M, 5
—  —  . . . . ----- , ♦ * - f , 11,5

P lie  =  Platessa vu lgaris* ........................... —  d e d eu x  P lie s  . . 11 »
F le t  — Flesus vulgaris ' ...................... S é r u m  s a n g u i n ................................... LO ,5
—  — L iq u id e  pér iton én l du p récé d e n t . 10 ,2

* S éru m  s a n g u in ................................... 11 >
S a in t -P ie r r e ™ Ze l t s  f a b e r ' '  * • . —  .................................................... I l  »
M aquereau  -  ■ Scomber scomber  * . —  .................................................... 11,07
V ive.— 7 1rachinus draco *........................... —  ..................................................... 10.2
B a u d ro ie  —  L o p h iu s  p isca torius  ‘ —  ..................................................... 0 ,0 5

—  — L iqu ide  peritoneal d'un autre . . 11.8
Labre —  Labrus bergylta* ........................ S éru m  s a n g u in ..................................................... 0 , 0

L’astérisque simple ’ marque les Poissons capturés au large (le Saint-Vaasl-la-IIougue ; l 'asté­
risque double au large ou dans lo bassin d’Areaclion. —  quanti té  de liquide sur  laquelle
l’analyse est effectuée : deuxième Mustelus, 5 ce.;  deuxième ftousselte, premier  Kiel : 2
Maquereau : 0,7 ce. ; Labre ; 0,6 cc. ; deuxième Pastenague, Vive : 0,5 ce. ; luus les autres  : 1 ce.

E x a m e n  d u  s e n s  v é r i t a b l e  a  a t t r i b u e r  a  c e s  r é s u l t a t s . —  

Etant donné les origines du milieu vital, — étant donné que chez 
les P r o t o z o a i r e s , c’est-à-dire chez les organismes primordiaux, 
composés d ’une seule cellule, il est le milieu marin lui-même, 
— qu’il est encore le milieu marin lui-même chez les premiers
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organism es organisés de la série animale ( S p o n g i a i r e s , H y d r o -  

z o m r e s , S c y p i i o z o m r e s ; voir 11, lí ,  p. 112-118), — qu’il reste 
encore, au point de vue minéral e t  osmotique, ce milieu marin 
chez tous les Invertébrés des mers, — le fait que chez d ’autres 
organismes (Poissons marins), orig ina ires  des océans et ne l e s  
ayan t ja m a is  q u i t té s , il cesse osmotiquement d ’être ce milieu, 
pour présenter une concentration saline tout à fait différente et 
inférieure, est assurém ent un des p lus imprévus et des plus 
suggestifs de la biologie.

Il n ’y a pas à mettre en doute sa signification. En effet :

C a r a c t è r e  f o n d a m e n t a l  d u  V e r téb ré  : t e n d a n c e  e t  p u i s s a n c e  e x t r a ­
o r d i n a i r e m e n t  f o r t e s  à m a i n t e n i r  i n v a r i a b l e  {ou ci p e u  p r è s ) ,  en 
f a c e  d e  to u s  les  a g e n t s  q u i  p o u r r a i e n t  t e n d r e  à  le m o d i f i e r ,  te degré  
d e  c o n c e n t r a t i o n  s a l i n e  a n c e s t r a l  d e  so n  m i l i e u  v i t a l . — L ’obser­
vation montre, chez tous  les Vertébrés,  une tendance et une 
puissance extraordinairement fortes à maintenir  invariable (ou 
à peu près), en face de tous les agents  qui pourraient tendre à  

le modifier, le degré de concentration saline ancestra l  de leur 
m i l i e u  v i t a l .  C’est ainsi que les Po issons  d ’eau douce, dans un 
milieu d 'une concentration saline presque nulle, témoignent 
d ’un degré de concentration saline de  leur m i l i e u  v i t a l  voisin de 
celui des Po issons  marins dont ils descenden t1. C’est ainsi que 
les Reptiles e t  Mammifères, adaptés  à la vie marine, conservenl 
dans les iners, c’est-à-dire dans un milieu hautement concentré, 
le degré de concentration relativement faible du m i l i e u  v i t a l  des 
espèces terrestres dont ils dérivent3. C’est ainsi que les Vertébrés

h  D é te r m in a t io n s  p e r s o n n e l le s ,  e f f e c tu é e s  c o m m e  p r é c é d e m m e n t ,  n o ie  1,
p a g e  437.

E sp èces  ï

gr.
S éru m  s a n g u in  . .......................................................  0 ,7

— d e  4 A n g u i l l e s . ' ......................  0 ,3
• • • • ' .  . .  .........................  7 , 8

—  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( i , G
..............................................................  (i, 4

—  '    0 , 8 0

A vrai dire , ¡’A n g u il le ,  qui re to u r n e  à la m er, n ’e s t  p a s  un vér itab le  Poisson  
d ’ea u  d o u ce .  N o u s  n e  la  r a n g e o n s  d a n s  ce t te  c a té g o r ie  q u ’à c a u s e  d e  la rareté 
d e s  d o c u m e n ts .

‘2. R é fé r e n c e s .  —  V a le u r s  c o m p a r a t iv e s  de  la  c o n cen tra t io n  sa lin e  du milieu 
v ita l  d e s  R e p t i le s  m a r in s  et t e r r e s  1res, d e s  M am m ifères  m arin s  e t  terrestres

A n g u il le  =

C arpe. ~  

B ro ch e t  —
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herbivores ou granivores, avec une alimentation pauvre en 
sodium, n ’en maintiennent pas moins au degré spécifique de 
leur classe (Mammifères ou Oiseaux) la concentration saline de 
leur m il i e u  v i t a l ,  i ’/ e s t  ainsi que l 'Homme n'arrive pas à élever 
la sienne, par  l’usage immodéré qu'il peut faire du sei de cui­
sine. C’est ainsi q u ’on peut soumettre un Chien au jeune absolu, 
à un régime sursalé, à un régime dessalé, à des injections intra­
veineuses d ’une eau fortement sursalée, etc., etc., sans parvenir 
dans les cas les plus extrêmes à modifier de plus de { à ~  le 
degré de concentration saline de son milieu v i ta l1. A tona les

(valeurs m e s u r é e s  so it  par le point de  co n g é la t io n  A, s o it  par Je taux ch loruré  
sod iq u e  S) :

Auteurs .

B o ï t a z z i  (1807 ) 

K o d i e r  (1899).

K o d i e r  (1899). 

JOLYET (1902).

Espère s .

R e p t i l e s .
T ortue  d ’e a u  d o u c e — europeen.
T ortu e  m arin e ~  l'halassodicfj/s  . . .

coretta  M é d i te r r a n é e ...........................
M êm e to r tu e  — A tla n t iq u e ......................

M a m m i f è r e s .

H o m m e, C hien , Chat. C heval, B œ uf, e tc .
=  M o y e n n e ................................................. ....

M arsou in  — Phocoena com m unis  — A tlan ­
tiq u e  ...............................................................................

D auph in  =  Tursiops  Tursio — A tlantique  . .

du de l'eau
serum exté r ieure

sangu in d a n s
ile laquelle

l ’animai. il vit.

—  0°,47.t —  0° ,02

— 0°,015 —  2° ,29
— 0°,ti02 —  2° ,09

— ««,60

—  *2», 09
—  0<>,8!5 — 2°, 09

Auteurs .

ÖÜINTON,

JOLYET (1902).

Espèces .

du 
sé rum  

sangu in  
de

ran imai .

de l eah  
e.vlérieii te 

dans 
laquelle 
i! vil.

g r .

(i.SI 
n.<j:>
(i. 5 i  
0 92 
7,08  
0 . 01» 

8, a

B œ uf, V ea u , e tc .  — 8 a n a ly s e s ,  m o y e n n e .
M o u to n ......................... — 8 — —
C h e v a l ..........................— r> — —
P o r e ............................ — 8 —
Lapin........................ — 11 — —
C o b a y e ........................=  "i — —
D a u p h in — T u r s i o p s  t ursio  — A tlan tiq u e .  .

1. S c u e n c k  (1872, in  L am b lin g . 1895, p. 189) d o n n e  pen d an t 19 jo u r s  à un  
C h ie n -uno--a lim entation  e x e m p te  de  ch lore .  T en eu r  en c h lo r e  du s a n g  avan t  
l ’app lication  du  ré g im e  : 2,97 p o u r  1000: a p rès  le 19° jo u r  ; 2,85. — F ö r s t e r  (in 
Munk e t  E w ald , 1897, p. 88) nourrit  un C hien, p e s n n t ’,52 k ilogr .,  de g r a i s s e  e t  
de fécu le ,  m a t iè r e s  a lim en ta ire s  n on  s a l in e s ,  e t  d e  p o u d re  d e  v iande é p u is é e  en  
s e ls .  Le 26« jour, l’an im al très  souffrant e s t  sa cr if ié .  La ré ten t io n  du c h l o r e a  
été  s i  forte q u e  l'é lim ination  tota le , pendanL le s  20 jo in  s d ’ex p ér ien ce ,  n'a p as
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d e g r é s  de l 'échel le ,  d a n s  to u s  les m i l i e u x , d a n s  fo u le s  les c o n d i t i o n s . 

le V er tebré  s 'a c c u s e  comme un conservateur extraordinairement 
tenace du degré de concentration saline ancestral de son milieu 
v ita l .

b u ,p o s s ib i l i t é  d ' u n e  c o n c e n t r a t i o n  i d e n t i q u e  et i n v a r i a b l e  des mers  
à  t r a v e r s  t o u s  les t e m p s  g é o lo g iq u e s .  — L ’hypothèse, universelle­
ment admise ju s q u ’ici, d ’une concentration identique et inva­
riable des m ers  à travers tous les temps géologiques doit donc 
déjà être abandonnée. Dans cette hypothèse en elTet, les pre­
mières cellules animales apparues sur le globe auraient eu pour 
m i l i e u  v i t a l  un milieu concentré à 53 gr. ,  c ’est-à-dire au degré 
m arin  actuel. De môme des cellules des premiers organismes 
organisés  : S p o n g i a i r e s , H y d r o z o à i r e s , S c y p i -i o z o à i r e s . De 
même, par  osmose, des cellules de tous les autres organismes 
appartenant à tous les groupes  d ’invertébrés marins. De même 
encore, par conséquent, des cellules des ancêtres des Vertébrés, 
avant qu ’ils n ’eussent atte in t l 'échelon Vertébré, et alors qu'ils

d é p a s s é  7 g r a m m e s .  L e  s a n g  r e s t e  c o n cen tré  en  ch lore  ¿'t 2,2 g r a m m e s  pour 1900, 
n ’a y a n t  su b i u n e perte q u e  d e  1/5 su r  s o n  taux prim itif.  — K e m m e r i c h  (tu Nothnagel 
e t  R o ss b a c l i ,  1889, p. 59) p r iv e  u n  Chien de  ch loru re  d e  s o d iu m  p endant 17 jours.  
L ’an im al é l im in e  p r e s q u e  e x c lu s iv e m e n t  d e s  s e l s  p o t a s s iq u e s  (94.94 pour 100 de 
s e l s  p o t a s s i q u e s ,  c o n tr e  5,0ô p o u r  100 de s e l s  so d iq u e s ) .  Au b o u t  du  11e jour, le 
s é r u m  du s e n g  c o n t ie n t  to u jo u r s  s e s  s e l s  s o d iq u e s  (96,39 p o u r  100 d e  s e ls  sod i­
q u e s  co n tre  3.01 d e  s e l s  p o ta s s iq u e s ) .  — F a n o  e t  B q t t a z z ï  (1896) sou m etten t  
d ifféren ts  C h ie n s  a u x  r é g im e s  o'u ' t r a u m a t is m e s  s u iv a n ts  : j e û n e ,  hém orragie,  
ex tirp a tion  de la  rate, lé s io n  du  b u lb e .  Us d é te r m in e n t  par la  c r y o s c o p ie  la con­
cen tra t io n  du  s é r u m  sa n g u in  a v a n t  ch a q u e  e x p é r ie n c e  e t  a u  m o m e n t  où elle 
p ren d  lin. R é s u l ta t s  :

A, — ou p o i n t  de congélation 
d u  sérum

av a n t après
N a t u r e  de  l ’expérience. Durée. l ’expérience. l 'expériein:

9 jo u rs . 0°,603 0°.577
—  . . .  , . . . . . . 18' — 0<\ÖÖ3 0°,675

„ . O'LGOa 0°,655
-- - . » 28 — 0° ,608 ü°,648
---- 63 — 0°,626 1)0,603

H é m o r r a g i e .  — 3 s a i g n é e s  e n . 10 — 00/591 00,547
—  2 — 23 — 0° ,637 0»,502

r» 51 — tt0,585 00,616
m*O — » 58 — 0°,597 0° 634

E x t i r p a t i o n  d e  l a  r a t e .................... 30 — 00,643 0W,617
—■ * » 50 — 0°.573 00,575

L é s i o n  d u  b u l b e . ................................... 4 h. '1/2. 0°,576 0°,607

L a n g l o i s  e t  R i c i i e t  (1900) s o u m e t te n t  d e s  C h ien s  a u x  r é g im e s  ci-après, le s  
u n s  p a u v r e s ,  l e s  a u tr e s  r ich es  e n  c h lo r u r e  de  s o d iu m  : b  J e u n e  a b so lu  (durée



L O I  UK C O N S T A  .Ml E O S q o r h j K K .  Í Í 5

partageaient nécessairement, en même temps que l 'anatomie. la 
physiologie des invertébrés. Le degré de concentration saline 
que le type Y'erlébré, une fois constitué, eùl tendu à maintenir 
chez toutes les formes de l’em branchem ent (Poissons, Batra­
ciens, Reptiles, Mammifères, Oiseaux), aurait donc clé ce degré' 
ancestral de 55 gr.

I o Dans des mers, dem eurant invariables de concentration, 
aucune influence du milieu, même légère, n ’eût contrarié le 
Vertébré dans sa tendance au maintien. Les Poissons marins 
devraient donc to u s1 posséder au jou rd ’hui une concentration 
de 55 gr., — ce qui n ’est pas. P o u r  rendre compte des diverses 
concentrations salines actuelles du m i l i e u  v i t a l  des Poissons 
marins, on voit q u ’il faudrait  supposer chez ceux-ci, dans l 'hypo­
thèse d’une concentration identique des mers à travers tous les 
temps géologiques ; A). Dès leur apparition, une tendance a 
placer leurs cellules dans un m i l i e u  v i t a l  d ’une concentration 
nouvelle, d i f f é re n te  d e  la  c o n c e n t r a t i o n  q u i  v e n a i t  d ' ê t r e  p r o p r e  à  
ton tes  les ce l lu le s  a n i m a l e s  d e p u i s  les o r i g i n e s ; B). Dans tout le

17 e t  24 jo u r s ) ;  2° J e û n e ,  a v e c  ea u  à boire  c o n te n a n t  10 g r a m m e s  de  ch lorure  de  
so d iu m  p ar  litre (d u rée  : 0 e t  44 jo u r s ) ;  5° R a tio n  su iv a n te ,  très  p au vre  en  
ch lore  : s u c r e ,  100 g r a m m e s ;  farine 100 g r a m m e s ,  lait 500 g r a m m e s  (d urée  du  
rég im e  in co n n u e);  4° R ation  c a d e s s u s ,  a v e c  addition  d e  7 g r a m m e s  de ch lorure  
de so d iu m  (d u rée  du rég im e  in c o n n u e );  5° R ation  c i -d e s s u s ,  a v e c  addition  non  
p lu s de 7, m a is  d e  50 g r a m m e s  de  ch loru re  d e  so d iu m  (d urée  du ré g im e  in con n u e) .  
— R e p r é s e n ta n t  par 100 le ch lo r e  co n ten u  d a n s  une un ité  de  s a n g  c h e z  le  Chien  
n orm al, ils  tro u v en t  p o u r  ce lu i  d e s  a n im au x  e x p é r im e n té s  :

J eû n e  a b s o l u ........................................................................................................................  99
J e û n e ,  a v e c  e a u  s a l é e  à 10 p o u r  1000..................................................................  93
R é g im e  p a u v re  en  ch lore  (3°)....................................................................................  98
M êm e r é g im e ,  a v e c  7 gr. de ch loru re  de s o d i u m ..........................................  99
M êm e r é g im e ,  a v e c  50 gr. d e  ch loru re  d e  s o d iu m .........................................  102

K a l l i o n  e t  C a r r i o n  (4900) in je c te n t  in tra -v e ïn eu sem e n t  le C hien  d e  so lu t io n s  
ch lo r u r ées  s o d iq u e s  p lu s  c o n c e n tr é e s  ou  m o in s  c o n c e n tr é e s  q u e  le  p la sm a  du 
san g . Celui-ci tend  à m a in ten ir  sa  fix ité , m ê m e  d ’u n e  façon  im m éd ia te ,  par d e s  
p r o c é d é s  e n c o r e  o b s c u r s  (ca s  d e  Tinjoction  s c ( 'co n ce n tr ée  : a p p el de l’e a u  d e s  
t is s u s ,  p o u v a n t  a ller  j u s q u ’à d o u b ler  le  v o lu m e  du s a n g ;  m is e  en r é s e r v e  e t  
co n cen tra t io n  du  se i  in jec té  d a n s  le  su c  d e s  c a v i té s  g a s tr iq u e  e t  in te s t in a le ,  
d a n s  l e s  tr a n s su d a ts ,  e tc . ) .— [L e s  travaux r é c e n ts  d e  N V i d a l  e t  J a v a l  (1903) s u r  
l ’œ d è m e  d e s  a lb u m in u r iq u es ,  œ d è m e  q u ’ils  font varier à v o lo n té  à  l’ak le  d ’une  
a lim en ta tion  r ich e  o u  p au vre  en  ch lo ru re  d e  s o d iu m , s o n t  u n e  i l lu stra tion  n o u ­
velle  de  c e t te  m ê m e  p u is s a n c e  d e  m a in tien .  L e  rein n ’é tan t  p lu s  p erm éa b le  au 
ch loru re  de  s o d iu m , l’o r g a n is m e ,  p lu tô t  q u e  d e  su b ir  u n e  é lé v a t io n  d u  taux  
sa lin  d e  so n  m ilieu  v ita l ,  s u b i t  l ’œ d è m e  d e s  t i s s u s ,  par ré ten t io n  de l ’eau  n é c e s ­
sa ire  à  la d ilu t ion  s p é c if iq u e  du c h lo r u r e  d e  so d iu m  p résen t .]

1. E x cep t io n  faite  p o u r  le s  q u e lq u e s  P o i s s o n s  r éa d a p tés  d ’une façon  p lu s  ou  
m o in s  c o m p lè te  à la v ie  m arin e , m a ïs  qui d ér iv en t  im m é d ia te m e n t  de P o i s s o n s  
d’eau  d o u ce ,  — E s tu r g e o n  {Acipenser), par e x e m p le .



4 4 4 ‘2 .  —  L O I  G É N É R A L E  Í > E  G O . V S T A S C E  O R I G  [ S E L L E .

cours de leur evolution, la même tendance à modifier constam­
ment le degré de concentration saline ancestral immédiat de leut 
milieu vital, — supposition insoutenable, le caractère du Ver­
tébré étant jus tem ent l'inverse.

2° Sur les terres, les Vertébrés aériens, issus à  une époque 
très ancienne du globe (carbonifère, milieu du primaire) de 
Poissons marins  fatalement concentrés à  55 g r . 1, auraient dû 
tendre également à maintenir,  au cours de leur évolution, c ’est- 
à-dire chez les Batraciens, les Reptiles, les Mammifères et les 
Oiseaux, cette concentration ancestrale de 55 gr. Sans doute, 
l’habitat terrestre ,  pauvre en sels de soude, les eût contraints 
à  la longue à  accepter pour leur milieu vital une concentration 
quelque peu inférieure à celle des origines. L ’observation 
montre, en effet, que la puissance de maintien, exposée plus 
haut,  n ’est  pas absolue. C’est ainsi que les Po issons  d ’eau douce 
présentent une concentration saline légèrement inférieure à celle 
de leurs ancêtres immédiats  m arins; c es t  ainsi que les Reptiles 
ou Mammifères marins présentent une concentration saline 
légèrement supérieure à celle des espèces lacustres ou ter­
restres don t  ils dérivent. Mais : I o la même observation montre 
que si, q u a n ta  sa concentration intérieure, le Vertébré pulmoné 
cède au milieu, il ne lui cède q u ’avec une lenteur extrême et 
dans des limites très res tre in tes2. 2° É tan t  donné ce même pou­
voir de résistance chez l ’Herbivore, que son régime naturel à

1. L e s  p rem ie rs  V er té b r é s  a é r ie n s ,  l e s  S lé g o c é p h a le s  (A m ph ib ien s) ,  qui appa­
r a is s e n t  dans le  carb on ifère ,  t iren t  le u r  o r ig in e  d e  P o i s s o n s  v o is in s  d es  Cros- 
s o p té r y g ie n s  e t  d e s  D ip n és .  Or, l e s  C r o s so p tê r y g ie n s  e t  l e s  D ip n é s  d évon ien s  et 
c a r b o n ifè r e s  s e  ren co n tre n t  en  m ajorité  d a n s  d e s  c o u c h e s  c e r ta in e m e n t  marines : 
Old red  S a n d s to n e  d ’tè c o s s e  e t  d e  R u s s ie ;  C orn iferous l im e s to n e  de  New-York, 
d ’O h io ;  c a lca ire  d é v o n ie n  d ’E u r o p e ;  ca lca ire  carbon ifère  d ’E u r o p e ,e t c .  (Zrrrrx, 
1895). A u  ca s  m ê m e  o ù  le s  fo r m e s  a n c e s tr a le s  d e s  p rem ie rs  A m p h ib ien s  auraient 
d é jà  é té  a d a p té e s  aux ea u x  d o u c e s ,  la r é c e n c e  de c e t t e  ad ap ta tion  n e  leur aurait 
p a s  p e r m is  d 'a b a is s e r  d ’une fa ç o n  s e n s ib le  le u r  ta u x  sa lin  o r ig in e l .  D’u ne façon 
ou  d’une au tre , l e s  V er téb rés  a é r ie n s  d ér iv en t  d e  fo r m e s  qui n e  p o u v a ien t  avo ir ,  
v u  le u r  p ro x im ité  d e s  o r ig in e s  e t  la p u is s a n c e  d e  m ain tien  propre  à l'embran­
c h e m e n t ,  q u ’un taux sa l in  tou t  à  fait v o is in  d e  c e lu i  d e s  m e r s  précam briennes  
ou  s i lu r ien n es .

2. E x e m p le s  : le s  T o r tu e s  m a r in e s ,  i s s u e s  d e s  T o r tu e s  d’ea u  d o u ce ,  so n t  adap­
t é e s  a u x  m ers  au  m o in s  d e p u is  l’ép o q u e  j u r a s s iq u e ,  c’e s t -à -d ir e  d ep u is  le 
m il ie u  du s e c o n d a ir e ;  l e s  M am m ifères  m arin s ,  i s s u s  d e  M am m ifères  terrestres,  
s o n t  a d a p té s  a u x  m e r s  au  m o in s  d e p u is  l’é p o q u e  é o c è n e  ( Z i t t e l ,  1895, p. 511; 
—  1894, p. 155). Or, T o r tu e  d’e a u  d o u c e ,  Emys europaea, po in t d e  co n g é la tio n  du 
s é r u m  san gu in ,  — 0Ù,47 ; T ortu e  m arine , Thalassochelys caretta , — 0°,ot; l’eau  de 
m e r  c o n g e la n t  à  — 2°,09; — M a m m ifères  te r r e s tr e s ,  ten eu r  e n  ch lo r u r es  pour 
4000 d u  m ilieu  v i ta l ,  6,8 gr. ; M a m m ifères  m arin s ,  D a u p h in ,Twrno tursiops, 8,5 gr. 
L e p o u v o ir  de r é s is ta n c e  au  m i l i e u .e s t  d on c c o n s id éra b le .
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l’intérieur des continents place, comme nous l’avons établi, en 
état relatif d ’inanition sodique, certains Vertébrés terres!res, 
plus favorisés comme régime, ios Carnassiers  par exemple, 
auraient pu, si le besoin l’avait commandé, résister d ’une façon 
particulière à la désodisalion. 5° Un habita t  littoral enfin, 
extrêmement étendu, et n 'ayant jam ais  fait défaut au cours des 
âges, restait à la disposition d ’un grand nombre d 'organismes 
(au moins des organismes les mieux doués), où venir puiser 
dans la mer les sels nécessaires à leur concentration. Si donc 
les Vertébrés terrestres avaient dit céder quelque peu à l'in­
fluence d ’un milieu pauvre en soude, cette cession d’abord 
n’aurait  été que légère; certains d ’entre eux auraient pu même 
lui résister d ’une façon presque parfaite. Les Vertébrés ter­
restres devraient donc posséder aujourd'hui, au moins cher 
certains de leurs représentants, un taux salin voisin de 55 g r . , 
ce taux pouvant aller ensuite en s ’abaissant par échelons chez 
les autres représentants, les plus anciens sans doute ou les 
moins doués. Or, ce n ’est pas encore ainsi qu’il en esl : tous les 
Vertébrés terrestres se trouvent remarquablement groupés 
comme concentration entre G et 8 gr. C’est donc, une fois de 
plus, que la concentration ancestrale à maintenir n’était pas 
de 55 gr.

A qui objecterait que la valeur de ces raisons est purement 
théorique et que les Vertébrés terrestres ont parfaitement pu 
posséder à l’époque de leur apparition une concentration de 
53 gr . ,  leur concentration actuelie résultant d ’une adaptation 
progressive au milieu, la réponse est simple. Les documents 
nous permettent d ’affirmer qu'à aucune époque du globe, les 
Vertébrés terrestres n’ont eu une concentration de 55 gr. ; jamais 
ils n ’ont cessé d ’avoir (ou à peu près), à travers tous les temps 
géologiques, le taux salin q u ’ils possèdent aujourd’hui. En effet, 
nous avons vu que les Cétacés sont adaptes à la vie marine au 
moins depuis l ’époque éocène. Depuis cette époque, l’influence 
du milieu sursalé où iis vivent n’a pu qu 'augm enter  leur concen­
tration ancestrale, c ’est-à-dire la concentration des Mammifères 
terrestres éocènes dont ils dérivent. Les Mammifères terrestres 
de l 'époque éocène ne pouvaient donc avoir pour leur milieu 
vital qu’une concentration inférieure à 8,5 gr..  c ’est-à-dire à 
celle du Dauphin d ’aujourd’hui. De même, les Tortues marines 
sont adaptées à la vie pélagique au moins depuis l’époque juras-
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sique. L ini]nonce du milieu sursalé où elles vivent depuis cette 
époque très ancienne n ’a pu également qu’augmenter leur taux 
salin ancestral, c ’est-à-dire le taux salin propre aux Reptiles ter­
restres jurassiques. Les Reptiles terrestres jurass iques  ne pou­
vaient donc avoir pour milieu vital qu’un plasma congelant au 
maximum à — 0",60, c’est-à-dire concentré à 7 ou 8 gr. de sei au 
plus. Ainsi, nous pouvons faire la preuve pour la seconde 
m oitié des temps géologiques, de la constance du degré de 
concentration des Vertébrés terrestres. Comme il n ’y a aucune 
raison pour qu'il n’en ait pas été de même dans la première 
moitié, nous sommes en  droit de dire que de l’époque de leur 
apparition à l’époque actuelle, les Vertébrés terrestres ont 
toujours eu une concentration à peu près semblable. Il n’y a 
donc plus à parler, pour leur origine, d ’un taux salin de 55 gr. 
Les Vertébrés terrestres sont sortis des mers, à l’époque carbo­
nifère, avec une concentration tout à fait voisine de celle qu’ils 
possèdent au jourd’hui, — très légèrement supérieure, si l'on 
veut, afin de tenir compte de l’influence du milieu terrestre 
pauvre en soude : 8 ou i) gr. par  exemple, environ. Comme ils 
tenaient sûrement cette concentration des espèces m annes  dont 
ils dérivaient, c ’est donc encore une fois que ces espèces 
n ’étaient pas concentrées à 55 gr.,  mais à 8 ou 9 gr.

L ’hypothèse d ’une concentration identique des mers à travers 
tous les temps géologiques doit donc être rejetée d ’une façon 
définitive, comme inconciliable avec tout un groupe de faits 
primordiaux.

Nécessité d'une concentration de 8 ou 9 gr. des mers originelles. 
— Tendance au maintien de celle concentration chez tous les Vertébrés, 
à travers les temps géologiques tout entiers. — L ’hypothèse d ’une 
concentration progressive des mers (de 8 ou 9 gr. aux origines1, 
à 55 gr,, degré de concentration actuel) s ’impose au contraire 
avec force.

r  Elle s ’accorde d 'abord avec tous les faits. Dans cette hypo­
thèse, la concentration ancestrale à maintenir pour tous les 
Vertébrés est  de 8 à 9 gr. Or, c ’est clairement au maintien d ’une

'I. A u x  o r ig in e s  d e  l 'em b ra n ch em en t  de»  V e r té b r é s ,  — o r ig in e s  très  voisines  
au r e s te  d e  c e l le s  de la v ie ,  l e s  V er té b r é s  a p p a r a is s a n t  d è s  le  s ilu r ien , et le 
s i lu r ien  lo u c h a n t  nu p réca m b rien , dana  le q u e l  la v ie  e s t  a p p a ru e  s u r  le g lobe.
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concentration de 8 à 9 gr. qu'a tendu IV*flori de tous les Verté­
brés. Dons les iners sur-concentrées, les Poissons les plus 
récents (Poissons osseux) témoignent à quelques unités près de 
ce taux salin ancestral, les formes depuis plus longtemps appa­
rues, à type physiologique plus ancien 'Po issons  cartilagineux) 
ayant seules cédé davantage au milieu, c o m m e  l 'observa!ion te 
donnait à prévoir. Sur  les terres, c 'est-à-dire sur un sol nutritif 
pauvre en soude, les derniers Vertébrés apparus (Mammifères 
supérieurs, Oiseaux) témoignent également à quelque fraction 
près du môme taux salin ancestral.

2° Nous savons que dans quelque milieu que vive un Ver­
tébré, sa concentration dépend toujours et avant loui de la 
concentration ancestrale q u ’il a eu à maintenir, celte concen­
tration légèrement influencée toutefois par celle du milieu. O r :  
A). Le fait que la concentration de tous les Poissons marins esl 
inférieure au  taux salin des mers actuelles, prouve d 'abord que 
la concentration ancestrale q u ’ils ont eu à maintenir était infé­
rieure à ce taux salin acluel. Gomme, d 'autre  part, l’influence du 
milieu n’a pu qu ’obliger les Poissons de mer à accepter une 
concentration supérieure à leur concentration anees!raie*, celle- 
ci était sûrement inférieure, ou tout au plus égale à la plus basse 
concentration présentée au jourd’hui par ces Poissons, c e s l -à -  
dire à 9,5 gr. 13). Inversement, sur les terres, le sol nutritif 
pauvre en soude n ’a pu q u ’obliger les Vertébrés à accepter un«* 
concentration inférieure à leur concentration ancestrale. Celle- 
ci était donc supérieure ou tout au moins égale à la plus haute 
concentration que les Vertébrés aériens nous présentent, c'est- 
à-dire à 7,2 gr. — Inférieure à 9,5 gr.,  supérieure à 7,2 gr . ,  cette 
concentration ancestrale devait donc être de 8 à 9 gr. — Comme 
(die était celle d ’un Invertébré marin équilibré au milieu, il en 
résulte que la concentration des iners originelles était égalemenl 
de 8 à 9 gr.

5° Aucun doute ne peut subsister sur cotti' concent rai ion 
originelle. Nous venons d ’établir, p. 4i<», que les premiéis Ver­
tébrés terrestres sont sortis des mers, à l’époque carbonifère, 
avec une concentration de 8 à 9 gr. environ. Ainsi que nous 
l’exprimions, ils tenaient cette concen tra t ion1 des espèces ma-

1. C o m m e l e s  I’o i s s o n s  d’en« d o u c e  t iennent le u r  con cen tration  d e s  e s p è r e *  
m arines  d o n t  i l s  d ér iven t,  c o m m e  le s  R ep tile s  et M am m ifères  n im iu s  liennent  
leur co n cen tra t io n  d e s  e s p è c e s  te rr estr e s  dont i l s  d ér iven l éiralom enl.
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rincs dont ils descendaient. Or, ces espèces marines, devonien- 
nes 011 tout au plus carbonifères, étaient Lrop voisines des ori­
gines memes de la v ie 1, pour que, é tant donné l'extraordinaire 
puissance de maintien du Vertébré, leur concentration ne repré­
sentât pas de très près celle des ancêtres de l 'embranchement. Lu 
concentration ancestrale des Vertébrés, et par conséquent celle 
des iners originelles, é ta i t  donc bien de 8 à 9 gr. environ.

4° Les faits nous permettent d’aller plus loin. De quels Pois­
sons les premiers Vertébrés terrestres tiraient-ils leur origine? 
La paléontologie et l’anatomie comparée nous renseignent avec 
certitude su r  ce po in t :  des Poissons cartilagineux. Les terrains 
siluriens, dévoniens, carbonifères n ’en contiennent pas d ’autres, 
et môme les terrains permiens qui suivent; les premiers Poissons 
osseux n ’apparaissent que plus tard, dans le trias. De môme, 
Farta tomie comparée nous montre toutes les parentés des pre­
miers Vertébrés aériens (Stégocéphales) tournées du côté des 
Crossoptérygiens et des Dipnés, Po issons  cartilagineux. Nous 
sommes donc en droit de dire qu ’à l’époque carbonifère les Pois­
sons cartilagineux marins étaient concentrés à 8 ou 9 gr. Comme 
leur concentration est au jourd’hui de 15 à 22 g r . â, nous saisis­
sons  lí» sur le fait l’élévation de leur taux salin au cours du s 
âges. Les Poissons osseux, qui n ’existaient pas à cette époque, 
on t  seuls maintenu, ou à peu près, — dans les mers, — ce 
taux salin des origines.

Ainsi, le taux salin des mers originelles était d ’environ 8 à 
9 gr. En face de leur concentration progressive, atteignant 
aujourd’hui 55 gr . ,  un em branchement animal, celui des Ver­
tébrés, a tendu à maintenir intérieurement, pour sa vie cellulaire, 
la concentration originelle. ÏI n ’y a pas tendu seulement dans 
les mers, m ais  dans tous les habitats ,  et à travers les temps géo­
logiques tout entiers.

En face des variations cosmiques, la vie animale, apparue à

1. L e d év o n ien  to u c h e  au s i lu r ien ,  qui to u c h e  lu i-m ê m e  au  précam brien .
2. R ép é to n s  q u e  l'E stu rg eo n  {Acipenser, G an o ïd e , P o i s s o n  cartilag ineux) n’est 

p a s  un P o i s s o n  m arin, au titre où  n o u s  s o m m e s  tenu d e  l'en tendre  dans ces  
p a g e s  : P o is s o n  orig inaire  d es  o c é a n s  e t  n e  l e s  a y a n t  ja m a is  q u it té s .  Comme  
n o u s  le  d is io n s  p lu s  h a u t ,  il r e m o n te  d a n s  l e s  l l e u v e s  p o u r  se  reproduire, 
p r e u v e  de so n  or ig in e  im m é d ia te  la c u s tr e .  II s e  tro u v e  d o n s  le s  m e r s  dans la 
p o s it io n  m ê m e  d e  la T o rtu e .  L a  co n cen tra t io n  qu'il m ain tien t  e s t  ce lle  d’un 
an im a l d ’eau  d o u c e ,  qui a é c h a p p é ,  en  qu ittan t s a n s  d o u te  fort tôt le milieu  
m arin , aux e f fe ts  de s a  c o n cen tra t io n  p r o g r e s s iv e .
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l’état de cellule dans des mers d’une température et d 'une con­
centration déterminées, a donc tendu à maintenir pour sa vie 
cellulaire, chez certains organismes, non seulement le milieu 
marin, non seulement la température, mais la concentration des 
origines.

H a i t  f o n c t i o n n e .m e n t  c e u x l a i p .k i s é k i t .t a n t  i i i : c i : m a i n t i e n . -  
Hestc à démontrer, pour que nous puissions formuler la loi de 
constance osmotique dans les termes mêmes de la loi de 
constance thermique, que ce maintien de la concentration origi­
nelle s ’accompagne, chez les organism es qui le réalisent, d ’un 
plus hau t  fonctionnement cellulaire. Laissons hors de cause 
ici les Vertébrés les plus élevés (Mammifères supérieurs. 
Oiseaux) qui, maintenant non seulement la concentration, mais 
la température des origines, ne permettent pas d ’examen com pa­
ratif avec aucune autre classe animale. ¡Ce sont d ’ailleurs, deN '

tout le règne animal, les organismes à plus haute puissance 
vitale.) Adressons-nous aux Invertébrés marins et aux Poissons 
marins. Ils jou issent du même habitat,  du même mode respira­
toire (mode plein), du même degré thermique, des mêmes con­
ditions d ’éclairage, etc ,;  ils sont donc par  excellence com pa­
rables. Seule, leur concentration diffère, celle des Invertébrés 
éloignée, celle des Vertébrés plus ou moins rapprochée de la 
concentration originelle.

L ’anatomie supérieure du Poisson, son appareil respiratoire à 
sang rouge, son organisation générale tout entière, d 'autres 
caractères* rendaient déjà probable sa supériorité physiologique. 
Des chiffres la mettent hors de doute. J o l y e t  et Hi;c.x\im ( 1 8 7 7 h  
dans leurs travaux sur la respiration dans les eaux, déterminent 
l’oxygène consommé par heure et par kilogramme d ’animal chez 
lí) espèces d ’invertébrés et de Vertébrés marins. En faisant le 
départ de leurs chiffres, nous trouvons :

1. D ans l e s  flaques il'cau q u e  la m ec ,  en  s e  retirant, la i s s e  au creux  d e s  
roch ers  e t  où  vit tou te  une fau n e variée , ou p e u t  rem arquer  la rapidité de  
m o u v em en t ,  la v ivac ité  d e s  ré l le x e s  du P o i s s o n ,  c o m p a r é e s  à la len teu r  o rd i­
naire d e s  In v er téb rés ,  m êm e  le s  p lu s  é le v é s .  I.c  P o i s s o n  s e  c o m p o rte ,  sem b le -  
t-il, d an s  l e s  ea u x , en  face  d e s  In vertéb rés ,  c o m m e  ran im ai à s a n g  chaud , su r  
terre, v is -à -v is  d e s  a n im au x  à sang froid .

unvroN. TU
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Expét

Nombre.

‘if’IH'i’!'.

Tenlpé-
fiïlurc

Ani 
e xpór i i

N om bre .

imiux 
ne niés.

Poids
moyeu

ESPÈCES.

I 16" Nönilirm

orî*»1 r I.WUHTKfilïKS :

A sté r ie  =  A sterias rubeum. . .
1 15". 5 37 15 I lu ître  — Ostrea e d u l is ..................
1 14" «0

i-»j M oule -—M ytilu s  edulis  . . . .
1 15° 127

r“ tm,».<> P alou rd e  —  C ardium  edule. . .
‘2 13",  7 1 2310 P o u lp e  — Octopus vu lgaris . . .
1 15" 1 520 L a n g o u s te  m  P a lin u ru s  q u a d .

13" 1 315 H om ard  —  H om arus vu lgaris .
16° 1 470 T ou rteau  =  Cancer pagurus. .

I lii" Nombreux. n G r e v e l l e i  P a(œ m ou. squilla . .

1 15° 4 440

Vr:nTi:;iiiu:;s :

S q u a le  — Squalus  catulus.. , ,
<■> 14", 5 2 362 T orp il le  =  R ata  lorpedo. . . .
1 18" 12 10 S y n g n a th e  =  S y n g n a th u s . . .
I 13" 1 520 T u rh ot =  Pleuronectes m a x i  m .
1 14° 2 185 S o le  — Pleura  solea . . . . . .
i)** 16" 4 ‘247 C o n g r e — Muraena conger. . .
1 15" 1 550 Grondin =  Trigla h irundo . . .
1 19" .) 235 D o ra d e  =  . . .
2 14", 5 8 210 M ulet — M u l l u s ...............................
1 19" 1 275 L ab re  — L a b r a s ...............................

Oxygéim 
consomme 
par  heure 

tri pm-
Idlogrammi- 
• l'an (inal.

c e .

u
44
44
44
4 4 ,2
68

107
m

* taí,
47
80
80
73,
67
9-4,

142
134

,0r:

<0

S .O

e-Ja>
<vc
r'iO
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Los 41 ce. consommés par l ’Huître, la Moule, Ja Palourde s'entendent pour 
I lfilogr. de cliair nelte, l’animal privé de coquille. Les chiffres réels obtenus par 
JoLYEïe l  R e g i v a u d ,  pour l ’animal pesé avec sa coquille, étaient de 15,4; 12,2; l í , S. Ils 
faisaient tomber la moyenne des Invertébrés à 46.

Ainsi, pour 61 cc. d ’oxygène consommé pai* l’invertébré, le 
Vertébré en brûle 92. E n c o re c e s  chiffres ne donnent-ils pas le 
rapport  exact que nous cherchons. Les températures d’expérience 
son t  bien identiques dans les deux groupes et tendent à donner 
des  résultats com parab les1; mais les tailles des animaux sont 
d issemblables : une moitié des Invertébrés expérimentés (Astérie, 
l lu ttre ,  Moule, Palourde, Crevette) n’ont que des dimensions très 
réduites; or,  la taille influe d ’une façon directe sur la consomma­
tion d ’oxygène, — consommation relative d ’autant plus vive que

I. P r e m ie r  e t  d e u x i è m e  g r o u p e s ,  t e m p é r a t u r e s  e x t r ê m e s  : 13°,5; 10°: —  14"; 
It!"; - t e n ip é r a U ir c s  m o y e n n e s  : 15°,8; 16°.



l’animal est p e t i t1. Le rapport (il : i Pi n 'est donc pas un r a p ­
port exact, le premier facteur étant exagéré comparativement 
au second.

Acceptons-le tel quel, son inexactitude étant de sens opposé 
aux conclusions que nous en tirons, il confirme ce que l 'anatomie 
donnait à prévoir, l'activité vitale [»lus forte chez le Vertébré 
qu’elle ne l’est chez l 'invertébré, toutes conditions égaies par ail 
leurs, la concentration seule du milieu vital différant".

La loi de constance osmotique posée tout à l’heure à l étal d ’hy ­
pothèse, d ’après l’énoncé même de la toi de constance thermique, 
peut donc sembler vérifiée : « La vie animale, apparue à l’état 
de cellule dans des eaux d’une concentration saline déterminée, 
a tendu à maintenir, pour son hau t  fonctionnement cellulaire, à 
travers la série zoologique, cette concentration des origines. -

L oi g é n é r a le  de c o n s ta n c e  o r ig in e lle . — Conslance marin*', ori­
g ine lle ,— constance thermique originelle, — conslance osmo-

I .  O ü i n q l a e i )  (1873) é ta b lit  le fail
Oxygène

on t so m m è  p;ir lienii: 
P o i d s  d  p;ir k i l o g r a m m e

Espéra-«, de l’aniimd. d 'animal .

c c.
C a r p e s ......................  1000 gr. e t  a u - d e s s u s .................  32
C a r p e s ...........................  500 à 1000 g r .........................  08
T a n c h e s  . . . . . .  500 gr. e t  a u - d e s s u s .................  70
A n g u i l le s .................  500 gr .  et a u - d e s s u s .................. 32
T a n c h e s .......................  224 g r .  e t  185 g r .................  128
C y p r in ......................  55 g r .................................................. HK
C a r p e ......................  28 g r ..................................................  128

D e s  a le v in s  d 'A uguiile  p e sa n t  0,2 gr. p é r i s s e n t  v in gt-q uatre  h e u r e s  avanl 
d’au tres  A n g u il le s  de 40 gr. p la c é e s  d an s  le  m ê m e  b o ca l (tem p s  total de  l ’e x p é ­
rience inconnu ). — J o l y e t  e t  R é g n a « »  (1877) confirm ent. C ’esL a insi q u e  dans  
leurs  e x p é r ie n c e s  la forte c o n so m m a t io n  de la C rev ette ,  par ex e m p le ,  o s t  d u e  
à s a  p e t ite  ta il le .

2. L e s  ch iffres d e  J o l y e t  e t  R e g n a r d  ten d en t  m ê m e  déjà  à m ontrer, ch ez  le s  
V ertéb rés ,  u n  é c h e lo n n e m e n t  d e  l'activ ilé  vita le p ara llè le  à la con cen tra tion .  
Tandis  q u e  l e s  3 S é la c ie n s  e x p é r im e n té s  (d eu x  T o rp il le s ,  un S q u a le  R o u s ­
se tte )  c o n s o m m e n t  en  m o y e n n e ,  par h eu re  e t  par  k ilo g r a m m e, 50 c c .  d ’o x y ­
g èn e ,  le s  31 T é lé o s t é e n s .  p lu s  v o is in s  q u e  le s  S é la c ie n s  de  la co n cen tra t io n  ori­
g inelle ,  en c o n s o m m e n t  en  m o y en n e  100 ( te m p é r a tu r e s  m o y e n n e s  d’ex p é r ie n c e  
et p o id s  m o y e n s  d ’an im au x  v o is in s  de  très  près) .  J o l y e t  et R e g n a r d  c o n s ta te n t  
c e s  d if fére n c es  e t  s ’e n  é to n n en t  p o u r  d e s  an im au x  à m o d e  d e  v ie  a u s s i  s e m ­
blable  que la  T orp il le ,  d 'une part, la S o le  et le T u rb ot,  d ’autre part, to u s  tro is  
P o is s o n s  p la ts  e t  d e  fond. — C es  e x p é r ie n c e s  s o n t  en c o r e  (rop peu n o m b r e u s e s  
pour tirer u n e  c o n c lu s io n  ferm e. E l le s  d em a n d en t  à ê tre  rep r ise s  et é l 'm d u c s .  
m ais  leu r  ind ica tion  e s t  du s e n s  prévu .
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tique o r ig in e l le ,— nous nous trouvons nettement en présence 
d ’une loi générale d on t  ces trois lois partielles ne sont sans douit* 
que les premiers f ragm ents1, — loi générale qu ’on peut for­
muler :

« E x  FA CE D E S  V A R I A T I O N S  D E T O U T  O R D R E  QU E P E U V E N T  SU RIR AE 

C O UR S D E S  A G E S  L E S  D I F F É R E N T S  H A B I T A T S ,  LA  V IE  A N I M A L E ,  A P P A R U E  

A l ’É T A T  D E  C E L L U L E  D A N S  D E S  C O N D I T I O N S  P H Y S I Q U E S  E T  CH IM IQUES 

D É T E R M I N É E S ,  T E N D  A M A I N T E N I R ,  P O U R  S O N  H A U T  F O N C T I O N N E M E N T  

C E L L U L A I R E ,  A T R A V E R S  L A  S É R I E  Z O O L O G I Q U E ,  CE S  C O N D I T I O N S  DES 

O R I G I N E S .  »

Cette loi montre, ce que la science moderne s 'est efforcée 
d ’ignorer, que la vie es t  un phénomène assujetti à des conditions 
assez étroitement déterminées, puisque depuis les origines, 
malgré les tem ps écoulés, malgré les occasions, malgré les causes 
de variations qui se sont offertes ou produites, la vie ne paraît 
pas avoir pu mieux faire que de maintenir invariables, pour son 
activité maxima, les conditions des origines.

APPENDICE

N o t e  I

C a u s e s  p o s s i b l e s  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  p r o g r e s s i v e  
d e s  m e r s  a u  c o u r s  d e s  â g e s .

Nous ne donnerons ici qu ’une indication rapide sur ce point 
spécial, hors  de notre  compétence. La concentration progressive 
des mers au cours des âges (de 8,5 gr. pour 1000 environ vers 
l ’époque cambrienne, à 55 gr. ,  degré de concentration actuel) ne 
doit pas résulter d’un simple apport nouveau en sels. Sans doute 
l’érosion des fleuves, des mers elles-mêmes, sur les roches pri­
mitives, a dû am ener à l’océan des sels qui n ’en faisaient pas 
partie, mais com m ent admettre que cette simple attaque de l’é- 
corce ait apporté aux mers 24 gr. de sels pendant la courte pé­
riode sédimentaire, a lors que le même phénomène (ou à peu près)

1. V oir  à l 'A ppen d ice  l ’a m o r c e  d e  la  lo i  d e  c o n s ta n c e  lu m in e u se .
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et d ’autres beaucoup plus puissants (voir précédemment, p. 255- 
256) ne lui en auraient donné que 8,5 gr. pendant l’immense 
période azoïque.

La concentration des mers doit résulter plutôt d'une perte en 
eau. Deux hypothèses à ce sujet sont possibles. A). L ’eau perdue 
par les mers serait simplement celle qui s en évapore et (¡ui re­
tombe en pluie. La surface continentale ayant été croissant au 
cours des âges et î’écorce terrestre s ’épaississant, l ’eau des pluies, 
qui primitivement re tournait d ’une façon directe à Ja mer, aurait  
été accaparée en partie, peu à peu et de plus en plus, par les 
couches inférieures de l’écorce, su r  une étendue toujours  g ran ­
dissante. L ’eau ainsi accaparée étant privée de presque tous les 
sels marins, la concentration des mers s ’expliquerait de la sorte. 
Mais est-il possible d’admettre que la quantité d ’eau bue par l’é ­
corce depuis l’époque précambricnne soit le triple du volume 
actuel de toutes les eaux océaniques? 13). Une partie de l ’eau 
perdue par les mers serait une eau perdue par la planète elle- 
même, ainsi que la théorie cinétique des gaz permet de le con­
cevoir. On sait que les corps célestes à masse relativement ré­
duite laissent échapper constam m ent de leur atmosphère 
( W a t e r s t o n i  .S. S l o n e y ,  G. It. B r y a n , etc.). La lune, sans atmo­
sphère au jourd’hui, es t  un exemple du phénomène arrivé à son 
extrémité. D’après S t o n e y  (1900, Roy. Society Lond., in Rev, yen. 
Sciences, 1900, p. 1112), la planète Mars aurait achevé actuelle­
ment de perdre sa vapeur d ’eau. Une perte plus lente pour la 
Terre, à attraction plus forte, est donc plausible, et là peut être 
une des causes de la surconcentration marine.

N ote  II

N o u v e a u  c a r a c t è r e  d i s t i n c t i f  d u  V e r t é b r é .

De ce Livre II, le Vertébré ressort  comme marqué d ’un carac­
tère particulier, qui l’oppose au reste du règne animal et le situe 
à part, au-dessus. Tandis que le règne animal tout entier, sauf 
les Vertébrés, accepte ou plutôt subit, en face de la concentra­
tion progressive des mers et du refroidissement du globe, les 
conditions nouvelles qui lui sont faites et auxquelles il ne peut 
se plier q u ’en pâtissant, — les Vertébrés témoignent d ’un pou­
voir spécial; ils sc refusent à un tel « accept » et maintiennent,
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en face des circonstances ennemies, les seules conditions favn- 
rables à leur vie. En face de la concentration des mers, comme 
du refroidissement du globe, ils maintiennent la concentration ci 
la température originelles et óptimas, lis ne sont donc point, 
comme les Invertébrés, les jouets  passifs de circonstances qui 
les dominent, mais pour  une part,  les maîtres des conditions 
foncières, inhérentes à leur prospérité. Les lois qui régissent le 
monde physique et  le monde organique inférieur sont en quelque 
sorte sans prise sur eux, soit qu’ils les tournent par  des arti­
fices ou les surm ontent par  une puissance (loi physique d ’équi­
libre osmotique, tournée par  un artifice actuellement inconnu ; 
loi physique d ’équilibre thermique, surmontée par  une puis­
sance directe : production de chaleur). Aux caractères distinctifs 
du Vertébré et de l 'invertébré, s ’ajoute donc ce nouveau, d ’ordre 
imprévu.

On remarquera encore que l 'Homme cesse d ’occuper dans la 
nature la place isolée q u ’il semblait y tenir ju sq u ’ici. Au milieu 
du monde physique qui l ’enveloppe, l’ignore et l ’opprime, il n ’est 
pas le seul insurgé, le seul animal en lut4 e contre les conditions 
naturelles, le seul tendant à fonder dans un milieu instable et 
hostile les é léments fixes d ’une vie supérieure. Le simple Pois­
son, le simple Mammifère qui réalisent dans une eau surcou- 
centrée ou un habitat glacé le déséquilibre osmotique ou ther­
mique que l ’on sait,  t iennent en échec les lois physiques essen­
tielles. Quand l ’Homm e s ’attaque aux forces naturelles qui 
l ’entourent, pour les dominer dans ce qu’elles ont d ’ennemi, 
il participe d ’abord du génie du  Vertébré.

N o t e  III

A m o r c e  d ’u n e  l o i  d e  c o n s t a n c e  l u m i n e u s e .

On connaît l’importance du facteur lumineux dans les phéno­
mènes de la vie. Elle e s t  telle qu’il y  a seulement quelques 
années, le fond des mers était  considéré en toute certitude 
com me inhabité, la lumière n ’y pouvant pénétrer, arrêtée qu’elle 
e s t  dès la profondeur de 400 mètres. Or, les dragages des grands 
fonds marins ont révélé dans ces abîmes une faune d ’une richesse 
inouïe. Elle e s t  s im p le m e n t phosphorescen te .  Méduses, Pen na­
ta les, Polypiers, Astéries, Ophiures, Crustacés, Poissons por-
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lent sur eux une lumière q u ’ils oréen I, tantôt localisée sur un 
point du tégument, tantôt répartie sur sa surface entière. Sur 
J intensité de cette lumière, reconstituée en vue des phénomènes 
de la vie, les témoignages sont significatifs : « Une nuit, notre 
lilet remontait  à bord, chargé de Zoophytes ramcux de !a famille 
des Isis. Ils émettaient des lueurs d'un admirable effet: des 
éclairs verdâtres s ’allumaient tout à coup pour s ’étcindre et se 
rallumer encore, courant su r  les tiges de ces Coraux et s'y suc­
cédant avec une telle rapidité et une telle intensité qu'il nous 
était possible de lire à la clarté de ce singulier flambeau (A. 
M il'ne- E dwaiads, i S8Ú ». " On poria quelques spécimens dans 
le laboratoire 011 les lumières furent éteintes. Dans l’obscurité 
profonde de cette pièce, ce fut pour un instant de la magie. Nous 
eâmes sous les yeux le plus merveilleux spectacle qu'il soit 
donné à l’homme d ’admirer. De tous les points des tiges princi­
pales et des branches du Polypier s ’élancaient par je ts  des fais­
ceaux de feux dont les éclats s ’atténuaient, puis se ravivaient 
pour passer  du violet au pourpre, du rouge à l 'orangé, du bleuâ­
tre à différents tons du vert, parfois au blanc du fer surchauffé. 
Cependant la couleur dominante était...  la verte ;  les autres 
n ’apparaissaient que par éclairs et se fondaient rapidement avec 
elle. Si je  dis que fout ceci était bien autrem ent beau que les 
plus belles pièces d ’artifices, on n ’aura encore qu’une bien faible 
idée de l’effet produit . . .  Si l ’on examine un petit fragment de ce 
Gorgonidé ou de cet Isis, on voit...  que son axe calcaire est bien 
peu de chose et que le sarcosome qui le revêt et projette la 
lumière ne peut avoir une grande épaisseur.. .  Cependant il était 
assez puissamment organisé pour jouer  à la lumière électrique, 
aux feux d ’artifice, je  serais presque tenté de dire au soleil. Pour 
faire juger  de cette intensité, nous dirons que d ’une extrémité à 
l’autre du laboratoire, à une distance de plus de six mètres, nous 
pouvions lire comme en plein jour  les caractères les plus lins 
d ’un journal ( F o l i n ,  in Paul Regnard, 1801, p. 2f>8). »

Ainsi, dans un milieu obscur, c’est-à-dire dans un milieu ces­
sant de posséder un des facteurs originels de la vie, la vie recon­
stitue simplement ce facteur absent. Comme nous l 'avons vue, 
sur le globe refroidi, se faire créatrice de cha leur ,  nous la 
voyons, dans le fond obscur des m ers ,  se faire créatrice de 
lumière. Bien mieux, la lumière qu’elle crée est exactement 
celle qui dut présider aux premiers phénomènes vitaux. Ce n ’est
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pas, en effet, la lumière blanche, inconnue dans les eaux à'quel­
ques mètres de la surface, mais la lumière principale dont dis­
posa et dispose encore la vie dans les couches supérieures de  
l'océan : la lumière ve r te ,— l ’eau absorbant très rapidement l es  

rayons rouges e t  orangés du spectre, u Les rayons  du soleil soni 
pâles déjà à quelques mètres de profondeur. Us se présentent 
sous forme de chatoiements mobiles produits par la réfraction à 
la surface des vagues.. .  La couleur de l ’eau de la Méditerranée 
vue horizontalement p a r  la vitre du scaphandre, varie du vert 
grisâtre au  bleu verdâtre. Les objets prennent tous un ton bleuté 
d’autant plus accentué que l’on descend plus bas. Déjà à ‘25 ou 
50 mètres, certains animaux d’un rouge sombre, tels que les 
Muricœa placorum , paraissent no irs ,  tandis que les Algues, 
colorées en vert ou en vert bleu prennent des teintes qui parais­
sent p lus claires par comparaison. En rem ontant rapidement à 
l’air, les yeux accoutumés à cette lumière bleue (verte) voient en 
rouge le paysage aérien ( H ermann F ol , m  Regnard, 1891, 
p. 195)h

D’autre part,  la lumière ne paraissant pas indispensable à la 
vie qui peut vivre dans une obscurité absolue, il est légitime de 
croire que cette phosphorescence vise autre chose que la vie 
elle-même : sa haute activité cellulaire. Une loi de constance 
lumineuse de la forme même des lois précédentes est donc pro­
bable.

1. S u r  l a  lu m iè re  d a n s  l e s  eau x , vo ir  R e g n a r d , 1891, p .  188-275.
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L’EAU DE MER EN THÉRAPEUTIQUE

Nous limi loro il s ici ce Livre à quelques pages aussi brèves que 
possible.

11 est clair  que la conception organique marine, établie au 
Livre 1, ne peut manquer d ’cnlraîner, au moins à filre d'essai, 
des applications thérapeutiques. Nous avons au jourd’hui de 
l 'organisme, véritable aquarium marin, une conception qui nous 
manquait hier. Un organisme est composé de cellules vivantes, 
toutes situées au contact d ’un liquide que nous avons nommé 
leur milieu vital, et qui est un liquide marin. Imaginons un tube 
de culture; dans ce tube de culture, de l'eau de mer; dans celle 
eau de m er ,  et y cultivant, des cellules organiques : voilà le 
schéma d ’un organisme. Si l’on se rappelle l 'importance, pour 
une culture, du liquide où elle cultive (tous les travaux classi­
ques; R aul in , 1870), on voit le rang que peut prendre en théra­
peutique l 'eau de mer, dans tous les cas où le liquide de culture 
des cellules organiques (milieu vital) est vicié pour une cause 
quelconque : empoisonnement chimique ou microbien, insuffi­
sance des em onctoires,  défaut de certains apports  alimen­
taires, etc.

Disons d ’ailleurs le role considérable joué actuellement en 
thérapeutique par l’eau de m e r a  l’insu même des praticiens qui 
r e m p lo ie n t .  Io On sait  les excellents effets des eaux de Salies-de- 
Béarn, de Salins-Mouliers, de Balaruc, de Bourbonne, de 
Bourbon-l’ArchambauIt, de Nauheim, de Soden, de Creuznach, 
de Niederbronn, de W iesbaden, etc., sur  la tuberculose osseuse 
et cutanée, sur le rachitisme, sur les paralysies, sur Tarlhri- 
tisme, etc. Or, comme nous l’avons montré au paragraphe II du 
Chapitre VI qui précède, pages 254-240, toutes ces eaux, dites 
chlorurées sodiques, se minéralisent dans des bancs de sei, dont
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1 origine océanique est  certaine. Elles sont par  conséquent de 
véritables eaux marines, simplement altérées dans les propor­
tions que les sels qui les composent présentent entre eux. Leur 
action est donc au premier chef marine. T  L ’importance théra­
peutique du chlorure de sodium est connue. Employé déjà avec 
succès par A m é d é e  L a t o u r  (1859-1857) dans la tuberculose pul­
monaire,  par  M a r t i n  S o l o n  (1842) et par  B o u c i i a r d a t  ( 18‘i 1 
dans le diabète, pa r  P r o u v i e z  (1847) dans la .scrofule,la chlorose, 
l ’anémie, e t c . £, par P i o r r y  (1850), G i n t r a c  (1850), B r u g s  (18511, 
L a r i v i è r e  (1851), V i l l e m i n  (1854), H u t c h i n s o n  (1851), Mo-  
itosciiKix 11850), Pioen (1870) dans les fièvres intermittentes, il 
vient d être la rgem ent utilisé par toute l ’école moderne en injec­
tions intra-veineuses ou sous-cutanées dans  les affections les 
plus diverses. Or, le chlorure de sodium est le sei primordial de 
1 eau de mer. Bien mieux, le sei de  cuisine, employé le plus 
com m uném ent à sa place, est autre chose que du chlorure de 
sodium ; l’analyse y révèle tout un groupe de sels d’origine 
marine, qui ont résisté à la purification industrielle. Le traite­
ment chloruré sodique, sans être le Iraitement marin véritable, 
en approche donc déjà s ingu liè rem ent2. 5° Enfin, les résultats 
obtenus dans diverses affections, principalement dans la tuber­
culose osseuse et cutanée, par  le simple séjour sur le bord de la 
mer, p a r  les bains, etc., sont si évidents et si spécifiques, que 
depuis quelques années, des sanatoria  ont été élevés à grands 
frais sur  de nombreux points des côtes françaises et étrangères. 
Les cures qui y  sont journellem ent réalisées sont trop classi­
ques pour q u ’il soit besoin d ’y insister. Or, nous avons affaire 
ici à un véritable tra i tem ent chimique marin : l ’air qu ’on respire 
sur le littoral, outre le chlorure de sodium q u ’il renferme déjà ', 
tient en  suspension des gouttelettes arrachées aux vagues parle  
vent, et don t  l ’organism e s ’imprégne continuellement h Les

1. » J'ai in s i s t é ,  d it  P l o u v i e z , d'une m a n ière  to u te  p articu lière  s u r  l'u sa g e  dit  
s e i  m arin  c o m m e  fortif iant e t  c o m m e  p u is s a n t  m o d if ica teu r  du  sa n g ;  je  répète  
l’avo ir  e m p lo y é  a v e c  b e a u c o u p  d 'a v a n ta g es  d a n s  la  s c r o fu le ,  la c h lo r o se ,  l’ané­
m ie ,  e tc .  (in  B r a n c h e ,  1885, p. 110) ».

2. V o ir  II, U, p. 175-207, la su p é r io r ité  p h y s io lo g iq u e  d e  l’eau  d e  m er  su r  la 
s o lu t io n  c h lo r u r ée  s o d iq u e .

5. A r m a n d  G a u t i e r  (1890) d o s e  le s  c h lo r u r e s  d an s  M i  l i tr e s  d’air m arin , aspiré  
à  tra v ers  une b o u r r e  r e te n a n t  le s  p a r t ic u le s  en  s u s p e n s io n  (phare d e  Iloclie- 
D o u v r e s ,  50 à 60 k i lo m . d e s  c ô te s ) .  L e  liLre d ’air c o n t ie n t  0,022 m gr. d e  ch lorures,  
e x p r im é s  en  c h lo r u r e  d e  s o d iu m .

i .  V o ir  p r é c é d e m m e n t ,  p. 4ÖS, note .
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bains ne peuvent qu'ajoulci* à cel bí imprégnation. L ’alimentation 
cile-môme y contribue : animaux et végétaux entiers contiennent 
en efiel, nous l’avons vu, p. Î0(M08, une- plus grande, propor­
tion de sei marin que les animaux et les végétaux du continent. 
L’absorption par  l’organisme des différents sels contenus dans 
l'eau de mer est donc évidente. Des facteurs physiques inter­
viennent sans doute dans le tra itement; mais le facteur marin, 
purement chimique, est indéniable et capital.

On voit le rôle joué par l’eau de mer et ses succédanés dans la 
thérapeutique la plus moderne. A préconiser un traitement marin 
plus énergique, nous ne ferons donc q u ’œuvre de nouveauté très 
relative. La théorie du mode d ’action sera seule nouvelle.

M ode d ’a p p lica tio n  du  tra ite m en t m a rin . — Le traitement marin 
que nous avons appliqué dans les services hospitaliers de Paris 
(hôpitaux Saint-Louis ,  Beaujon, Hôtel-Dieu, Tenon, Maison 
Dubois, Pitié, — services de 51 M. Tennesson, Dutlocq, Vaquez, 
Klippel, Achard, Braull, Wîdai, Babinsky) et à l ’Asile des 
Mouleaux, près d ’Arcachon (services de MM. Lalesque et Festai), 
a consisté dans l’injection so u s-cu tan ée1 d ’eau de mer ramenée, 
par  addition d ’eau distillée, à r iso tonie  organique (eau de mer tî, 
eau distillée 5), à la dose, pour ce mélange, d ’un centième à un 
centième et demi du poids du corps. Je  ne donne pas cette formule 
de tra i tem ent comme définitive, ni la meilleure dont on puisse 
faire usage. J ’ai cru devoir injecter à l’isotonie, pour écarter une 
inconnue et un trouble possible dans les expériences, mais je 
tiens de médecins de marine que d ’excellents effets ont suivi la 
simple injection d ’eau de mer pure : cette pratique aurait Davan­
tage de réduire des deux tiers le volume à injecter; l'expérience 
comparative est donc à tenter. J ’ai limité à un centième ou un 
centième et demi la dose d ’injection, parce q u ’il m ’a semblé que 
cette dose suffisait à produire les effets immédiats d'une dose 
double ou triple, mais il n ’est aucunement dit q u ’une injection

J. L e s  p rem ières  in jec t io n s  q u e  j ’ai p r a t iq u é e s  (ju ille t-aoû t 1807. s e r v ic e s  de  
MM. -T en n esso n , D u ílocq , V aqu ez)  furent d e s  in jec t io n s  m tra -v e in e u ses .  En mon  
a b s e n c e ,  d a n s  un c a s  d e  c ir r h o se  s e  term inan t par  é r y s ip è ie .  c a s  d é s e s p é r é ,  
la m o rt  a t te n d u e  p o u r  le jo u r  m êm e , M. S t a n g o u l i î a n u ,  in terne p ro v iso ire  de  
M. V a q u ez ,  ayan t o b ten u  un plein s u c c è s  a p r è s  une in jection  s o u s -c u ta n é e  d'eau  
de m er, q u ’il pratiqua s a n s  a u c u n  e sp o ir  e t  m ê m e  s a n s  en référer à so n  chef, — 
le  m a lad e  so r ta it  de l ’hôpital d e u x  s e m a in e s  a p r è s ,  — j’abandonn ai a u s s i t ô t  la 
v o ie  in lra -v e in eu so  pour la voie  h y p o d e rm iq u e ,  p lu s  pratique.
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plus forte n 'ait en  soi des avantages que je n'ai pas eu le loisir 
d 'observer.

Où l’observation est plus précise, c 'es t  sur la qualité du liquide 
à injecter. 1° Il n y  a pas h s o n g e ra  composer une eau de mer 
artificielle. 2° L ’eau doit être captée au large, loin de tout courant 
lluvial, de tout port, et par temps calme, s ’il y a des bas fonds.
5° Elle doit être récente. 4° L 'eau distillée, dont on la dilue, doit £
être soigneusement vérifiée. D0 La stérilisation ne doit jamais 1 
être effectuée à i'autoclave, au moins suivant les méthodes 
ordinaires . — Reprenons brièvement ces cinq points.

1" 11 suffit de se reporter 5 l’analyse infinitésimale de l ’eau de 
mer que nous avons donnée l í ,  17, p. 221-255, pour comprendre a 
l 'impossibilité où  nous sommes de composer au laboratoire une 
eau réellement voisine de celle de l’océan. Le pût-on, le béné- i 
fice serait  minime. Les sels ne s 'y présenteraient pas sous Tétai ;i
où ils se présentent dans Teau naturelle. On a vu. p. 257, 
P o u c i i e t  et C i i a b r y  m anquer tous leurs élevages (œufs d ’Oursin) 
dans une eau constituée artificiellement. Une expérience est plus i
typique encore. A yant évaporé un litre d ’eau de mer, j ’ai redis- i
sous les sels obtenus dans un litre d ’eau distillée. Tous les sels <
m arins  (résidu insoluble excepté, voir p. 225) étaient donc bien í
présents  dans le nouveau liquide. Injecté au Chien, il se montra [
relativement toxique. 2° D’une façon générale, Teau du rivage ï
manque de pureté, par  tous les déchets li ttoraux q u ’elle brasse 
incessam ment e t  dont elle se pollue. Le voisinage des ports, des 
fleuves es t  surtout  à éviter. Certaines baies (celle de Concarneau 
par exemple) son t  complètement souillées. Enfin, même au large, )
l’eau peut être, dans certaines conditions, inutilisable. Trois i
jo u rs  après de gros temps, une légère houle subsis tant seule, i
j ’ai fait quatre  heures de m er au large de Dieppe sans  pouvoir c
réuss ir  une capture. L ’eau é ta i t  huileuse d ’aspect;  une multitude 
de gouttelettes g rasses  s’y trouvaient suspendues. Les quatre 
échantil lons rapportés  au Collège de France donnaient, le lende­
main, simplement débouchés, une odeur nauséabonde. 5° Après 
des temps divers (quelques semaines), sur lesquels je  suis peu 
fixé et  qui doivent varier d ’ailleurs avec les récipients, Teau perd 
ses qualités. Elle a at taqué le verre. Des aiguilles, des pellicules 
transparen tes ,  d 'une  densité très voisine de celle de Teau, s'y 
balancent quand on l ’agite. Injectée au Chien, elle se montre 
relativement toxique. 4° Une bonne eau distillée est  rare. Sans



M O D E  A C i T E I .  IU.' Tl  i A I TEM E . M '  .MAI MA.

parler (les eaux distillées souvent croupies q u ’on trouve chez un 
grand nombre de pharmaciens, ou dans lesquelles le nitrate 
d ’argen t  détermine un précipité abondant,  les eaux véritablement 
distillées Tout été presque toujours dans un alambic en cuivre; 
DiménAiN et Demo i s s  y (1901) ont montré que le Blé ne peul 
germer dans une telle eau, quand il germe au contraire dans la 
même eau, redistillée dans un alambic en verre. Sans doute, 
cette toxicité du cuivre n’est franche qu 'autant que le nombre de 
grains mis à germer dans un certain volume d ’eau est faible; il 
y a donc lieu de croire qu ’étant donné l ’agglomérat des cellules 
organiques, la nocuité de Teau introduite dans l’économie y subit 
une forte réduction; mais on voit le risque couru dans cette 
simple dilution, b" Enfin, la stérilisation est d ’une importance 
capitale. Effectuée à l’autoclave à 120 degrés, pendant une demi- 
heure, dans un ballon en verre ordinaire, elle rend l ’eau si 
toxique q u ’il peut suffire d ’une injection de 700 gr. sur un Chien 
de 10 kgr. pour déterminer en quelques jours  sa mort. L ’eau, 
après la stérilisation, présente à l’œil un aspect laiteux, b lan ­
châtre. Sa saveur est entièrement modifiée. Au cours des expé­
riences rapportées précédemment, p. 171, je  n ’ai jam ais  pu obte­
nir de mouvements amiboïdes de globules blancs dans un 
mélange marin  stérilisé. Les  tubes à essai dans lesquels je s téri­
lisais, sortaient parfois de l ’autoclave irisés. A la température 
de 105°, ces effets s ’atténuent fortement; j'ai obtenu d ’excellents 
résultats thérapeutiques avec des eaux portées à cette tempé­
rature  pendant dix minutes seulement. Encore la question du 
récipient intervient-elle. Certains verres contiennent du plomb, 
par exemple, q u ’ils cèdent au liquide qui stérilise ( C h e v r e t î n ). 

D’autres causes d ’altération, connues ou inconnues, ne m an­
quent pas d ’agir, sur lesquelles il paraît  difficile d'avoir prise. 
Après bien des traverses, des résultats contradictoires, des 
traitements suspendus, etc., j 'a i  fini par abandonner complèle- 
ment la stérilisation à l’autoclave pour ne plus la demander 
qu’au filtre. — Ajoutons toutefois q u ’aux doses employées pour 
l’Homme en thérapeutique, ces différentes toxicités sont sans 
aucun danger. Elles annulent simplement le bénéfice de 
l’injection.

En définitive, le liquide à injecter est : une eau de mer très 
pure, captée au  large dans des conditions assurant cette pureté; 
ramenée par addition d ’eau distillée è un point voisin de l’isoto­
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nie organique (cou de mer, *2; eau distillée, <Y>; l ’eau dislillée 
employée à eet eilet soigneusement vérifiée; íe mélange stérilisé 
enfin au f i l t re .— Dose minima d'injection : 700 gram m es, pour 
un adulte du poids moyen de 05 kilogrammes. — Voie sous- 
cutanée. — Intermittence des injections, lorsqu'elles doivent ètir 
répétées : tous les cinq jou rs ,  puis tous les six, sept, huit, ele., 
selon leur durée  d'action très  facilement appréciable (voir plus 
loin). — Lorsque plusieurs injections sont pratiquées sur le mémo 
malade, il y a avantage à injecter au même endroit. La douleur 
locale de la première injection ne se fait p lus  sentir  que très 
a tténuée aux suivantes.

Effets immédiats de l’injection. — L ’injection est suivie d ’une 
réaction qui dure  environ douze heures. A un mom ent variable 
(une heure, deux heures, trois heures après; quelquefois, pendant 
l’injection elle-même, si elle est lente), le malade est  pris  de fris­
sons, souvent très violents, avec claquem ents  de dents et soif 
plus ou moins vive. La température  s ’élève sans discontinuer 
pendant quatre ou cinq heures (d’environ J°,5 à 2°), puis  s ’abaisse 
comme elle é ta i t  montée et revient d ’une façon générale au-des­
sous de la tem pérature  initiale. Le malade, altéré, boit de 1 à 
3 litres d ’eau. L 'inappétence est  absolue; quelques maux de cœur 
ou de tête légers son t  assez fréquents. P lus  cette réaction est 
vive, plus le bénéfice à a t tendre  de l’injection est  grand. En 
aucun cas, elle n ’est  à redoute-, quelle que soit la faiblesse du 
sujet ou sa température initiale. Dans une affection fébrile, où la 
température avan t  l’injection é ta i t  de 59°,5, elle put m on tera  41“, 5 
et se maintenir même pendant  six heures consécutives au-dessus 
de 41°, sans le moindre inconvénient. — Vingt-quatre  heures 
après  l’injection, le malade es t  trouvé généralement abattu, tant 
de la crise, qui vient de se produire, que de l ’insomnie partielle 
qu’elle a déterminée. L ’amélioration se dis tingue cependant à 
certains signes, pour s ’affirmer nettement dans le s  cas favorables 
vers la 50e heure, ou au p lu s  tard le 2° jour .  Elle se maintient 
ainsi et s ’accentue les 5e e t  4°jours .  On assiste dans certains cas 
à une véritable résurrection du malade, saisissante pa r  sa brus­
querie : toutes les douleurs  ou malaises qui précédaient l’injec­
tion son t  d isparus ;  les forces s’installent;  l ’appétit,  nul avant le 
tra itement,  devient exagéré, avec fringales ; le sujet, alité depuis 
des semaines, se lève, marche, circule plusieurs heures. — Le ein-
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quièmc jou r  au matin, changement complet. L ’étal d 'aballcmcnL 
antérieur au traitement, occupe de nouveau la scène (sauf dans 
les cas d ’affections aiguës, où une injection suffit pour amener 
un relèvement définitif). La seconde injection est alors pratiquée. 
Le cycle des effets décrits se déroule à nouveau, avec relève* 
ment plus marqué. — Les injections s ’espacent ainsi naturelle­
ment de cinq, puis six, sept, liui! jours ,  selon la durée du bénéfice 
obtenu.

Effets médiats. — Les difficultés auxquelles je me suis heurté, 
tant pour la stérilisation de l eali de mer que pour sa capture, 
quand la Station zoologique d ’Arcachon ne pouvait plus m ’en 
adresser, ont interrompu successivement la plupart de mes expé­
riences. De leur ensemble, l'eau de mer paraît s'affirmer toute­
fois comme un adjuvant thérapeutique puissant. Dans trois cas 
aigus d 'une gravité particulière (les seuls traités), gastro-entérite 
infectieuse de nature indéterminée, — empoisonnement par 
l’acide oxalique, — cirrhose-érysipèle ( V a q u e z ) ,  le succès a été 
immédiat et complet. — Dans la syphilis, sur une syphilitic 
maligne précoce, et une autre invétérée, l ' injection a été suivie dès 
le deuxième jo u r  d 'une cicatrisation très nette des ulcères qui 
couvraient le corps des sujets. Dans un cas, la cicatrisation était 
complète sur  la p lupart  au bout de sept jours .  — Résultats de 
même sens dans la tuberculose cutanée. — Dans la tuberculose 
pulmonaire au troisième degré, résultat négatif  comme ou pou­
vait s ’y attendre, mais précédé dans presque tous les cas d ’une 
période de relèvement surprenante. Le malade, pris en adynamie 
et inappétence complètes, avec réflexe rotulien presque aboli, 
vomissement de fout aliment ingéré, expectoration abondante, 
sueurs profuses, hypéresthésies sternales, spinales, crurales, 
mélaîgie, etc., — se lève dès les premiers jours  (deuxième ou 
quatrième); la toux, les sueurs, l’hypéresthésie, les douleurs 
cèdent dans le môme temps; l’expectoration, de deux crachoirs 
pai* vingt-quatre heures tombe à un quart,  parfois un huitième; 
l ’appétit, nul depuis des mois, réapparaît  soudain, ju s q u ’à per­
mettre ju sq u ’à trois et quatre repas par jour,  dont deux avec 
pain, légumes, deux viandes, fruits et desserts.  P lus de vomisse­
ment. La morphine, nécessaire précédemment pour assurer le 
sommeil, es t  supprimée en trois jours. Les nuits sont parfaites, 
au tant que le permet l'hôpital. Au bout d'une semaine, le sujet 
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d e s c e n d  et r e m o n te  s e u l  tr o is  é t a g e s ,  r e s te  le v é  q u a tre  cl 
s ix  h e u r e s . D a n s  l e s  c a s  l e s  p lu s  fa v o r a b le s , le  p o id s  a u g m en te ;  
le s  in je c t io n s  s 'e s p a c e n t  a is é m e n t  d e  h u it  jo u r s .  C e tte  p ér io d e  de 
r e lè v e m e n t  p e u t  d u rer  c in q  s e m a in e s  e t  p lu s , a p rès  q u o i la 

m a la d ie  rep ren d  s o n  c o u r s 1.

L 'a c tio n  th é r a p e u tiq u e  d e  T eau  d e  m er  e s t  d o n c  f la g ra n te . D es  
e x p é r ie n c e s  u lté r ie u r e s  d ev ro n t la  m e su r e r  e t  la sp é c if ie r . Il est  
p o s s ib le  q u e  d a n s  c e r ta in e s  a f fe c t io n s  c e t te  a c t io n  s o i t  so u v e ­
ra in e . I l e s t  p o s s ib le  q u e  d a n s  d ’a u tr e s , e l l e  s o i t  c o m p lè te m e n t  
n é fa s te . L 'e a u  d e  ruer in tr o d u ite  d a n s  un  milieu vital v ic ié  ren o u ­
v e l le  le  l iq u id e  d e  c u ltu r e  d e s  c e l lu le s  o r g a n iq u e s ;  e l le  d o it  donc  
a c c é lé r e r  la  v ita lité  d e  c e l l e s - c i .  M a is  en  m ô m e te m p s , e lle  re­
n o u v e lle  le  l iq u id e  d e  c u ltu r e  d e s  c e l lu le s  b a c té r ie n n e s . L e  p ro ­
b lè m e  q u i s e  p o s e  e s t  le  su iv a n t  : q u i, d e  l ’é lé m e n t  o r g a n iq u e  ou  
d e  r é lé m e n t  p a r a s ite , tirera  le  b é n é f ic e  m a je u r  d e  l ’in terv e n tio n ?  
T o u te s  n o s  e x p é r ie n c e s  ju s q u ’ic i  o n t  m o n tr é  l ’é lé m e n t  o rg a n iq u e  
fa v o r is é . M a is  l ' in v e r s e  e s t  p o s s ib le ,  e t  le  p r o b lè m e  r e s te  en tier  
p o u r  c h a c u n  d e s  ty p e s  m o r b id e s  n o n  e n c o r e  e x p é r im e n té s .

I .  J e  i f a i  e x p é r im e n té  l a  t u b e r c u lo s e  q u ’à  s o n  é t a t  le  p lu s  a v a n c é  e t h l 'h ô p ita l . 
L 'h ô p ita l  r é a l i s e  l e s  c o n d i t io n s  d e  t r a i t e m e n t  le s  p lu s  d é f a v o r a b le s  p o u r  c e l l e  
alV ection  : q u a l i t é  in s u f f is a n te  d e  la  n o u r r i t u r e ,  in c o n v é n ie n ts  d e  la  p ro m is c u i té .  
I to u  Ul e s  d e  c h a q u e  n u i t ,  r é v e i l  fo rc é  h  l a  p r e m iè r e  h e u r e  d u  jo u r ,  d e .  J e  ne 
s a u r a i s  t r o p  r e c o m m a n d e r  a u x  p r a t i c i e n s  q u i  d é s i r e r a i e n t  t e n t e r  le tra i te m e n t  
m a r in  d a n s  c e t t e  a f fe c tio n . d ’e x p é r im e n te r  n o n  p a s  d a n s  l e u r s  s e r v ic e s  h o s p i ta ­
l ie r s ,  m a is  à  la  v i l le ,  là  s e u l e m e n t  o ù  l e s  s o in s  a d ju v a n t s  s o n t  p o s s ib le s .
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408 fig ., P a r i s ,  M a s s o n .

1897. E y k m a n .  — A r c h . f. d ie  y c s o m tn le  P h y s io l . ,  68, 38. —  U c b c r  d ie  P e r m e a ­
b i l i t ä t  d e r  r o t h e n  B lu tk ö r p e r c h e n .

1897. G a u t ie r  (Ar m a n d ). —  l e ç o n s  d e  C h im ie  b io lo g iq u e  n o rm a le  e t  p a th o lo ­
g iq u e .  —  1 v o l.,  XV1-826 p a g e s ,  410 fig ., P a r i s ,  M a s s o n .

18% . G r y n s .  —  A r c h . f .  d ie  g e s a m m le  P h y s io l . ,  63, 8íÉ —  U e b e r  d e n  E in f lu s s  
g e l ö s t e r  S to f fe  a u f  d ie  r o th e n  B lu tk ö r p e r c h e n  in  V e rb in d u n g  
m i t  d e n  E r s c h e in u n g e n  d e r  O s m o s e  u n d  D iffu s io n .



IMU ÑX I t l B U O d l U P l l U R ' K .  199

1889. IlAMm’nciEn. — Arch, f .  Anal, m id  PhijsioL  (partió p h y s io lo g .) ,  470487, — 
U eb er  don E iftuss  c h e m is c h e r  V erb in d u n g en  a u f  B lu tk ö r­
p erch en  im Z u sa m m e n h a n g  m it ihren M olecu largcw ie lifou .

1895. — lievue de ¡tièdec., 918, — D éterm in ation  d e  la ten s io n  osm otique.
d e s  l iq u id e s  a lb u m in o u s .

1897. II lí din (S . G.). Arch. f .  die (fcsanunte idtijsiaL,  6 8 ,2 2 9 -3 3 8 ,— G eber d ie  
P er m ea b il i tä t  d er  B lu tk örp erch en .

1887. K le i is  (GkoiuO. — Bericht, der deals, hatan. (iescllseh., 5 , IS1488, — B e i­
träge; z u r  P h y s io lo g ie  der Pita uzen/.o lle .

Î900. Lamb lí.ng  (E.). — Traité  de. Pathol, tjèaér. de Bonchnrd. T o m e  IU (P" partie), 
1-178 — N o t io n s  g é n é r a le s  s u r t a  »u i ri lion  à l ’é ta t  norm al.

1889. M a s s a r t .  — 4rc/i. de liiohuj., 9 ,  Mb. — S e n s ib i l i t é  e t  ad ap ta tion  d e s  o r g a ­
n i s m e s  à la c o n cen tra t io n  d e s  s o lu t io n s  sa l in e s .

1895. O verton. ™ Vierteljahr, d e r  Natur/'. Gesell, m  Zürich ,  4 0 ,  159-201, e t  
Zeitsehr. f .  p h y s ik a l .  Chau. 22 ,  189. — U obcr  d ie  o s m o t is c h e n  
E ig e n sc h a fte n  d e r  le b e n d e n  P ilan zcn -u n d  T h icrze llo .

1875. P e t i ï r s i în  (IM e t  S o x j j l k t  (F .) .  — Journ . p ra k t .  C h e m 7 , 179-181. — 
l i e b e r  d ie  Z u s a m m e n s e tz u n g  d e s  K norp els  vom  H aifisch .

1991, Q u i n t o n  (B.). — C. IG, 432 , 317. — Le g lo b u le  r o u g e  n u c lé é  s e  c o m p o r te  
a u tr e m e n t  q u e  le  g lo b u le  r o n g e  a n u c lé é ,  au  p o in t  d e  vue de  
l’o s m o s e ,  v is-à-v is  de P urée  en  so lu t io n .

1901. — C. i t . ,  4 9 2 ,  152, — L e g lo b u le  r o u g e  n u c léé  s e  c o m p o rte  à la façon
d e  la c e l lu le  v é g é ta le ,  au p o in t  d e  vu e  de l’o s m o s e ,  v is -à -v is  
d e  V urée en so lu t io n .

18754882. R a n v ie k  (L.). ™ Traité t e c h n iq u e  d ’H isto lo g ie .  — 1 vol. grand in-8, 
8-97Ü p a g e s ,  321 flg .,  P ar is ,  M asson .

1900. R oni eu  (E.). —  C. B .,  434 , 1008. — S u r  la  p r e s s io n  o s m o t iq u e  du sa n g  e t  
d e s  l iq u id e s  in te r n e s  c h e z  le s  P o i s s o n s  S é la c ie n s .

1871. V w e s  (H u g o  de). — Arch, néerlam l.,  6 ,  117-120. — S u r  la p erm éa b il ité  du  
p ro to p la sm a  d e s  b e t te r a v e s  r o u g e s ,

1888. — Idem, 22 ,  381-39!. —  Le c o e f f ic ie n t  is o to n iq u e  de  la g ly c ér in e .
1889. — Botanische Z e ituug ,  4 7 ,  399-315, 525-551. — l i e b e r  d ic  P erm ea b il i tä t

der  P r o to p la s te  fftr H arnstoff.

CHAPITRE II (II, 47).

O u v r a g e s  g én é r a u x  : D e l a g e  e t  II ed o u a rd , Edmond Peiuueu ,  
Rïîmy P eh rii;» ,  R o u l e ,  — c o m m e  p r é c é d e m m e n t ,  P rem ière  
P artie ,  C hapitre  I (I, I).

CHAPITRE III  (II. 777).

O u v r a g e s  g é n é r a u x  *. E d m o n d  P e r i u e » ,  Ut;my P e r r i e r , — c o m m e  
p r é c é d e m m e n t .

1897, BoriAZZi. — Areh. ita l .  tic B io h g . ,  28.  91-72, — P r e s s io n  o s m o t iq u e  du  
s a n g  d e s  a n im a u x  m arins.

1878. F r e d e r i c i ). —  B ull,  4 e .  Boy, ¡iolt/iifue, 'i1' s . ,  4 6 ,  710. —■ Su r  l’org a n isa t io n  
e t  Ui p h y s io lo g ie  du p o u lp e .

1882, — Idem,  3e s . ,  4 ,  209. — In fluence  du m il ieu  ex tér ieu r  su r  la c o m p o ­
s it io n  s a l in e  du  s a n g  c h e z  q u e lq u e s  a n im a u x  a q u a t iq u e s .

1884. — U o re  ju b ila ire  de la Sue. de »nid. de Garni, 271. — C o m p o s it io n
sa l in e  du  s a n g  e t  d e s  t i s s u s  d e s  a n im a u x  m arin s .

1891. — Areh. Zool. e x p . ,  117. —  S u r  la p h y s io lo g ie  d e  la branchia.
1880. Gohu p* B e s  a n ea .  ■— C h im ie  p h y s io lo g iq u e . —  T ra d u ct io n  fran ça ise  S c h la g -  

d eu h a u ffen , 2 v o l . ,  VIH-788 e t  557 p a g e s ,  P ar is ,  D n n od .
1892. G m v n T iis .  —  C'. B.,  4 1 4 ,  819. —  S u r  1 a c o m p o s it io n  do la p in n ag lob in e .
1897. H e d i n . — C om m e p r é c é d e m m e n t ,  II, /.
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1*882. M o i  r s o n  e t  S e u  l a u r e n t i  a u f f e n .  — V . B . ,  9 5 , 791* —  N o u v e l l e s  r e c h e r c h e s  
c h i m i q u e s  e t  p h y s i o l o g i q u e s  s u r  q u e l q u e s  l i q u i d e s  o r g a n i q u e s .  
( K a u  d e s  O u r s i n s ,  e a u  d e s  k y s t e s  l i y d a t i q u e s  e t  d e s  c y s t U  
c e r q u e s ,  l i q u i d e s  a m n i o t i q u e s ) .

1 8 9 9 .  Q u i n t o n  (R.). —  S o c . d e  B io lo g .,  1 9 7 . —  L e  m i l i e u  m a r i n  o r g a n i q u e  e t  le
s é r u m  t o t a l  d u  s a n g .  —  C o n c e n t r a t i o n s  m o l é c u l a i r e s .

1 9 0 0 .  —  C. B .,  1 3 1 .  9 0 5 .  —  C o m m u n i c a t i o n  o s m o t i q u e  c h e z  l ’i n v e r t é b r é
m a r i n  n o r m a l ,  e n t r e  l e  m i l i e u  i n t é r i e u r  d e  l ' a n i m a l  e t  l e  m i l i e u  
e x t é r i e u r .

1 9 0 0 .  —  C. B ..  1 3 1 .  9 3 2 .  —  P e r m é a b i l i t é  d e  l a  p a r o i  e x t é r i e u r e  d e  T in  v e r ­
t é b r é  m a r i n ,  n o n  s e u l e m e n t  à  T e a u ,  m a i s  e n c o r e  a u x  s e l s .

1 9 0 0 .  R o d i e b  ( K . ) .  —  C o m m e  p r é c é d e m m e n t ,  I I ,  /*
1 8 7 1 .  V o i e s  ( U r c . o  d e ) .  —  C o m m e  p r é c é d e m m e n t ,  I L  / .

C H A P I T R E  I V  ( I I .  IV).
190 1  * D a s t r e . —  T r u i te  d e  p h y s iq u e  b io lo g iq u e .  —  T o m e  I ,  p .  4 0 0 -0 8 5 ,  A rtic le  

O s m o s e .  — * i  v o l .  g r a n d  in - 8 .  V I I M 1 5 0  p a g e s ,  P a r i s ,  M a s s o n .
1 8 9 8 .  I )  i f  l o  c o  e t  L k j o n n . : .  —  C . / i . ,  4 2 7 ,  7 2 5 .  —  L e s  c u l t u r e s  d e s  o r g a n i s m e s

i n f é r i e u r s  d a n s  T e a u  d e  m e r  d i v e r s e m e n t  m o d i f i é e .
1 8 9 9 .  F r ê o k i u c q  ( L é o n ) .  —  L i n e  ju b i la ir e  d é d ié  «  C h . V a n  B a m b c k c ,  B r u x e l l e s ,

H e n r i  L a m e r t i n ,  é d i t e u r .  —  N o t e  s u r  l e  s a n g  d e  T é c r e v i s s e .
1 9 0 1 .  H o L i  n  ( C .  v o n ) .  —  C e n tr a lb l . B a k te r io l .  ( M e d . ,  H y g .) , 3 0 ,  2 8 4 - 2 8 7 .  —  I n s e k t e n

a l s  l e b e n d e s  S u b s t r a t  f ü r  K u l t i v i e r u n g  a n s t e c k e n d e r  K r a n k ­
h e i t e n  d e s  M e n s c h e n  u n d  d e r  T h i e r e .

1 9 0 1 .  M i z z o x i  ( A u g . ) .  —  Soc . d e  B io la g .,  8 (16. —  U n  m i c r o b e  p a t h o g è n e  d a n s  l e s  
e a u x  d u  v i e u x  p o r t  d e  M a r s e i l l e .

1 8 7 0 .  R a l l i a  ( J u l e s ) .  —  É t u d e s  c h i m i q u e s  s u r  l a  v é g é t a t i o n .  »  T hèse  sc iences  
P a r is ,  ! v o l . ,  2 1 3  p a g e s ,  P a r i s ,  M a s s o n .

1 8 7 0 .  —  C . B . .  i o ,  6 3 4 - 0 3 8 .  —  S u r  l e s  c o n d i t i o n s  c h i m i q u e s  d e  l a  v i e  d e s
o r g a n i s m e s  i n f é r i e u r s .

1 8 5 8 .  W i t t i n g .  —  J o u  m .  f . p r a k t .  C h e m ie ,  7  3 ,  1 2 L  —  L e b e r  d a s  B l u t  e i n i g e r  
C r u s t a c c e n  u n d  M o l l u s k e n .

C H A P I T R E  V  ( I I .  V ) .
1 8 8 S .  R a s t r e  e t  L o y e .  —  A r r h .  d e  P h y s io l . .  4" s . ,  2 ,  9 3 - 1 1 4 .  —  L e  l a v a g e  d u  

s a n g .
1 8 8 9 .  —  Id e m , 5* s . ,  i ,  2 5 3 -2 8 5 .  —  R e c h e r c h e s  s u r  T i n j e c t i o n  d e  T o ö u  s a l é e .
1 8 9 0 .  F a n k y  (J o s e p h ) .  —  D u  t r a i t e m e n t  d e s  h é m o r r a g i e s  p a r  l e  s é r u m  s a l é .  —

T hèse  m é d e c .  P a r i s ,  1 8 9 5 -1 8 9 0 ;  1  v o l . ,  9 0  p a g e s ,  P a r i s ,  S t c i n h c i l .
1 8 9 7 .  J o l l y  ( J . ) .  —  S  “C. d e  B io lo g , ,  7 5 8 .  —  A c t i o n  d e s  s o l u t i o n s  s a l é e s  s u r  l e s  

m o u v e m e n t s  a m i b o ï d e s  d e s  g l o b u l e s  b l a n c s  in  v i t r o .
1 8 9 7 .  I J a l l i o n  ( L . ) .  —  S o c . de  B io lo g .,  1 0 4 2 . —  D e s  i n j e c t i o n s  i n t r a - v e i n c u s e s  d ’e a u  

d e  m e r  c o m p a r é e s  a u x  i n j e c t i o n s  d e  « s é r u m  a r t i f i c i e l  >.
1 8 9 7 .  Q u i n t o n  ( R . ) .  —  S o c . d e  B i o l o g 8 0 0 .  —  I n j e c t i o n s  i n t r a - v e i n c u s e s  d ’e a u  d e  

m e r  s u b s t i t u é e s  a u x  i n j e c t i o n s  d e  s é r u m  a r t i f i c i e l .
1 8 9 7 .  —  I d e m ,  9 0 5 .  —  L ' e a u  d e  u t e r ,  e n  i n j e c t i o n s  i n t r a - v e i n e u s e s ,  a u x

d o s e s  f o r ! e s .
1 8 9 8 .  —  I d e m , 4»j0. —  M o u v e m e n t s  a m i b o ï d e s  d e »  g l o b u l e s  b l a n c s  d a n s

l a  d i l u t i o n  m a r i n e .  — C o n s t a n c e  d u  m i l i e u  m a r i n ,  c o m m e  m i ­
l i e u  v i t a l ,  á  L e a v e r s  la  s é r i e  a n i m a l e .

1 9 0 0 .  —  id e m .  9 0 7 .  —  I n j e c t i o n s  c o m p a r a t i v e s  d ’u r i n e s  t o x i q u e s ,  a u x
v i t e s s e s  l e n t e s ,  a p r è s  r é d u c t i o n  à  u n  p o i n t  v o i s i n  d e  l ' i s o t o n i e .

1 8 9 7 .  Q u i n t o n  e t  J u l i a -  —  Soc . d e  B io lo g .,  1 0 0 5 .  —  I n j e c t i o n s  c o m p a r a t i v e s  d ' e a u  
d e  m e r  e t  d e  s é r u m  a r t i f i c i e l .

1 8 9 7 .  V a q u e z  ( I L ) .  —  S u e . de  B io lo g . ,  9 9 0 .  —  R e c h e r c h e s  s u r  l ' h é m o l o l y s e  i»  
r i l r o .



I N D E X  B I B L I O G R A P H I Q U E .  471

J89U. W ín t e i i .  — A roh ices de Physio l.,  3“ s . ,  S, Il 4-119. — De la con cen tra tion  
m o léc u la ire  d e s  l iq u id e s  d e  (’o r g a n ism e .

18U0, ■— hlem ,  3e s . ,  8, 287-21)5. —- De [’éq u ilib re  m o lé c u la ir e  d e s  h u m eu rs .
R d le  d e s  ch lo r u r e s .

1890. — Soc. de Biolog., 01)2-095. — Du röte  d e s  c h lo r u r e s  e t  d e s  p la sm as
d a n s  l ’o r g a n ism e .

C H A PIT R E  V I ( I I . VI).
1897. Aüec.oüs e t  B ia i in és .  — Sue. de Biolog.,  175, —. S u r  T cx is lcn co  d ’u n e  o x y ­

d a s e  c h e z  l’é o r e v is se .
1897. — h lem ,  249. — O x y d a s e  d e s  C ru sta c és .
1897. — Idem,  285. — S u r  P e x is to n c c  (Tuno o x y d a s e  c h e z  le s  M am m ifères .
1897. — M o n ,  495. — N o u v e l le s  e x p é r ie n c e s  s u r  l ’o x y d u se  d e s  M am m i­

fères ,

1895, An no UAM). — ( \  B.. 120, ."."7, — lîtud o  ¿sur la v a leu r  a g r ic o le  du  p h o sp h a te  
d ’nUim inc du  G rand-C onnétab le .

19U0 A n o o u a p d  e l  An d tu; t iou iN . —  Jou r» , dM#We»it. p ra tique , 2,  750, in 
A m t. a t /m n . y 490L 2 7 ,  245-247. ~~ La p o u d r e  d ’o s  d a n s  l’a l im e n ­
ta ticm tlos jo u îte s  b o v id é s .

(875. AtmoYNAim. —- C. B ., 81,  l i i9. — R e c h e r c h e s  su r  T am m oniaquo c o n te n u e  
d a n s  l e s  e a u x  m a r in es  et d a n s  c e l le  d e s  m arais  sa la n ts  de  
M ontpell ier .

i  S iii. B a c k s .  —  J o u r n . f .  p rakt. Cheni., $ 4 , 185-18(1, — U c b c r  d ic  Z u s a m m e n s e tz u n g
d e s  W a s s e r s  d er  N o r d s e e .

1898. B a l d i » —  Areh. i t o i  B iolog., 29,  555. — P r e s e n c e  du b ro m e  d a n s  la g la n d e
th y ro ïd e  n orm ale .

1900. B a l l a n d .  — C. B ., 130,  531. — S u r  la c o m p o s it io n  e t  la va leur  a l im en ­
ta ire  d e s  m a m m ifè r e s ,  d e s  o i s e a u x  e t  d e s  rep tiles .

1838, BAimimt, — Gas. m éd . P aris ,  301. — N o te  su r  le m é la n g e  d u  so l  m arin aux  
a l im e n ts  d e  Thoinm e.

1830. BAttnAL (J. A.). — S ta t iq u e  ch im iq u e  d e s  an im au x , ap p liq u ée  sp éc ia lem en t  
à  la  q u e s t io n  d e  l 'em p lo i a g r ic o le  du se i .  — I vo l. ,  532 l ia g es ,  
P a r is ,  L ibrairie  a g r ic o le  d e  la M aison  ru st iq u e .

1845. P a u s e .  — C. B . ,  4 7 ,  505. — S u r  le. cu ivre  e t  le  p lom b  c o n te n u s  d a n s  le  
c o r p s  (le l’h o m m e , h o r s  le  c a s  d’e m p o is o n n e m e n t .

4844, IU n su ,  L a n a u x  e t  K o l u n .  — 6’. B., 19, DIS. — (S a n s  titre. — C uivre  o r g a ­
n iq u e . )

1890. B a u m a n n .  — Zeitsehr. f .  physio l . Claim., 2 1 ,  519-550. — l ie b e r  d o s  norm ale  
V o rk o m m en  von  Iod im T h ierkörper .

1890. — Id em , 22 ,  1-17. — D er ïo d g e h a lt  der  S c h ild d r ü se n  von M enschen
und T h iercn .

1800, — M ünchener  m ediain . WochemcJir,, 509. — l i e b e r  d a s  Thyrojodin .
1890. B a u m a n n  e t  G o l d m a n n . — M ü n ch . med. W och., 43, 1153-1157. ~  Ist das  

lo d o lh y r iu  (T hyrojod in ) d er  le b e n s w ic h t ig e  B cstan d th e il  der  
S c h i ld d r ü s e  1

1890. B a u m a n n  e t  R oos .  — Zeit.sehr, physio) . Chetn., 21 ,  481-495. — l i e b e r  das  
n o rm a le  V o rk o m m en  d e s  lo d s  im T h ierkörper .

1800. B éu  uam I’. — A n n . dT Iyg .,  2M s . ,  43 , 212-221. — S ur le s  m éta u x  qu i p e u v e n t  
e x i s t e r  d a n s  le s a n g  ou  l e s  v i s c è r e s ,  e t  s p é c ia le m e n t  su r  le 
cu iv r e  p h y s io lo g iq u e .

1 8 7 9 .  B e c h i . — A l l i  d. r. Aec. dei U n e e i ,  1 5  ju in .  —  (A cide  b or iq u e  v é g é t a l . )
1800. —  B ull. Soa. r h i m s . ,  3 ,1 2 2 .  — S ur la p r é s e n c e  d e  l’a c id e  b oriq ue

d a n s  Ios v é g é ta u x ,
1890. B k l l u c i . — A m i. «»pronom., 16 , 4L — Le ch lorure  de  so d iu m  d an s le s  e a u x  

p lu v ia le s .
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1 8 7 5 .  B k k g c k o n  c l  L u o t k .  —  C. / i . ,  8 0 ,  '¿öS. —  S u r  l a  p r é s e n c e  d n  c u i v n  
o r g a n i q u e .
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a v ec  la ch im ie ,  la  p h y s iq u e  e t  la  m é té o r o lo g ie .  — 2 vo l.  in-8, 
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1873. B e  ngi-;. - -  Zeit sake. / ’. M alay ., 9 , 104-145, — U eb er  d ie  B e d e u tu n g  d e s  K och ­
s a l z e s  u nd  d a s  V erh a lten  der  K a lisa lze  im m e n sc h lic h e n  
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1874. — h lem , IO, 111-132. — e t h n o lo g i s c h e r  N a ch tra g  zur A bh an d lu n g
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s a n g  d e  l'hom m e.

4848. — Journ . de Phys. et de C him .,  5U s . ,  13, 88-97. —■ M ém oire  su r  le
cu ivre  p h y s io lo g iq u e .

1845. D ev k k g ie .  — C. R .,  17, 522. —- S a n s  titre. — C uivre o rgan iq u e .
1844. —  i'. R., 19,  917. — D u cu ivre  e t  du p lom b  qui s e  tro u v en t  n a tu ­

re l lem en t  d a n s  le s  o r g a n e s  de  l ’h o m m e .
1838, D e v e r o i e  e t  I Ie r v y .  — A n n . d l l y g 20,  4C3. — D u cu ivre  e t  du p lom b  

c o m m e  é lé m e n t s  d e s  o r g a n e s  de l ’h o m m e et  d e s  anim aux,
1900. D f ïé r é  (Cu.). — Soc. de Biol.,  450. — D o s a g e  du cu iv re  d a n s  le s  r e c h e r c h e s

b io lo g iq u e s .
1900. — Idem, 458. — L e cu ivre  h é m a t iq u e  d e s  in ver téb rés  e t  la c a p a ­

c ité  re sp ir a to ir e  de  l’h é m o c y a n in c .
1905. — Idem,  1101. — Q u e lq u e s  n o u v e a u x  d o c u m e n ts  c o n cer n a n t  le

cu iv re  h é m a t iq u e  d e s  in v er té b r és  e t  la ca p a c ité  resp ira to ire  d e  
l’h ém o cy a n in e .

1877 . D i e u l a f a i t .  — A n n . Chim. et P itys ., 12,  518. — L’a c id e  b o r iq u e .-— M éthode
de rech erch e .  — Son  e x is te n c e  n o rm a le  d a n s  l e s  e a u x  d es
in ers  m o d e r n e s  et  d a n s  c e l l e s  d e s  m e r s  d e  to u s  l e s  â g e s .  
O rig ine  e t  p o s it io n  d e s  p r in c ipau x  h o r iz o n s  s a l i fè r e s  d e s  ter ­
rains s é d im e n ta ir e s ;  le u r s  rap ports  a v e c  l ’a c id e  boriq ue. C on­
s é q u e n c e s  re la t iv e s  a u x  ea u x  m in é r a le s  sa l in e s .  O rig ine  e t  
m o d e  de  form ation  de l’a c id e  b o r iq u e  d a n s  le s  l ieu x  o ù  il e s t  
in d u str ie l le m e n t  ex p lo ité ,  p a r t ic u l iè r e m e n t  e n  T o s c a n e .

1877. — C. R., 84,  1503. — La s tro n t ia n e .  — S a  d iffu s ion  d a n s  la  n a tu re
m in éra le  e t  d a n s  la n a ture  v ivan te ,  à l ’ép o q u e  a c tu e l le  e t  d a n s  
la s é r ie  d e s  te m p s  g é o lo g iq u e s .  — C o n s é q u e n c e s  re la t iv e s  aux  
eaux  m in é r a le s  sa l i fè r e s .

1877. — C. R.. 85 ,  605. — L ’ac ide  b o r iq u e .  — M éth o d es  de r e c h e r c h e s ;
or ig in e  e t  m o d e  de  form ation .

1878. — C, R .,  86 ,  1470. — P r é s e n c e  e t  rô le  d e s  s e l s  a m m o n ia ca u x  dans
le s  m e r s  m o d e r n e s  e t  d a n s  l e s  terra ins sa lifè res  de to u s  le s  
â g e s .

1878. — C. R .,  87 ,  954. — E x is te n c e  d e  la baryte  e t  de la stronLiane dans
to u te s  le s  r o c h e s  c o n s t i tu t iv e s  d e s  terra ins  prim ordiaux.  
F ilo n s  m éta ll ifère s  à g a n g u e  d e  baryte.

1878. — A na. Chim. et P h ys , ,  5° s . ,  15, 540. — La baryte  e t  la stron tian e .
— L eu r  e x i s t e n c e  n orm ale  d a n s  to u te s  le s  r o c h e s  c o n s t i tu t iv e s  
d e s  terra in s  p r im ord iaux . O rig ine et m od e  d e  form ation  d e s  
c o m b in a is o n s  d e  baryte  e t  d e  s tron tian e  d a n s  leu rs  g is e m e n ts  
a c t u e ls ;  c o n s é q u e n c e s  r e la t iv e s  a u x  filons  m éta ll ifères  à 
g a n g u e  de baryte .

1879. — Idem, 17,  577. — La l i lh in e .  Son  e x is te n c e  norm ale  dans
to u te s  le s  r o c h e s  d e  la form ation  p rim ordia le;  sa  p r é se n c e  
d an s  le s  ea u x  d e s  m e r s  m o d e r n e s  e t  d e s  m e r s  a n c ie n n e s ;  sa  
c o n cen tra t io n  d a n s  l e s  ea u x  m è r e s  e t  le s  b o u e s  d e s  m arais  
s a la n ts .  C o n s é q u e n c e s  re la t iv e s  aux  terra in s  sa l i fè r e s  de to u s  
le s  â g e s  e t  à c e r ta in e s  c l a s s e s  d’eau x  m in éra les .



4 7 0 I N D E X  W l t U O t i l l A l ' l l l Q U E .

1879. OiEi'LAFAiT. — Id e m , 18, 540. — L e cu ivre . —  S o n  e x is te n c e  à l ’é tat de
d iffus ion  c o m p lè te  d a n s  to u te s  l e s  r o c h e s  de la form ation  pri­
m o r d ia le  e t  d a n s  t o u s  le s  d é p ô ts  s é d im e n ta ir c s  q u i en dérivent  
d ir e c te m e n t .  C o n s é q u e n c e s  p r in c ip a le s  d e  ce  fa it  : Io e x is ­
ten ce  c o n s ta n te  du  c u iv r e  d an s  le s  e a u x  d e s  in e r s  m odernes  
e t  a n c ie n n e s ;  2* o r ig in e  e t  m o d e  d e  form a tio n  d e s  m inerais  
de c u iv r e ;  5° p r é s e n c e  n é c e s s a ir e  du  cu iv r e  d a n s  to u te s  les  
e a u x  m in é r a le s  d e  la  form ation  p r im ord ia le .

1880. — Idem, 2 1 ,  250. — L e  z inc . — S o n  e x i s t e n c e  à l ’é ta t  de dif­
fu s io n  c o m p lè te  d a n s  to u te s  l e s  r o c h e s  de  la  formation  
p r im o rd ia le  e t  d a n s  l e s  d é p ô t s  q u i r é s u l te n t  de  le u r  d es tr u c ­
tion. C o n s é q u e n c e s  p r in c ip a le s  : 1° e x i s t e n c e  c o n s ta n te  du 
z in c  d a n s  l e s  e a u x  d e s  m ers  m o d e r n e s  e t  d e s  m e r s  an­
c ie n n e s ;  2° o r ig in e  e t  m o d e  d e  form ation  d e s  m in era is  de 
z in c ;  5* g r o u p e  d e s  m in era is  à  g a n g u e  d e  su lfa te  d e  baryte.

1880. —  C. R . ,  9 0 ,  705. — S u r  la  p r é s e n c e  n o r m a le  du c u iv r e  d an s  les
p la n te s  q u i v iv e n t  s u r  l e s  r o c h e s  d e  la form ation  prim or­
d ia le .

•1880. — C. R., 9 0 ,  1575. — L e  z inc ;  so n  e x i s t e n c e  íi l ’é ta t  de  d iffusion
c o m p lè te  d a n s  t o u t e s  l e s  r o c h e s  d e  la  form ation  primordial c 
e t  d a n s  l e s  eau x  d e s  m e r s  d e  t o u s  l e s  â g e s .

1881. — C. R ., 9 2 ,  756. — L o i  g én é r a le  d e  la  form ation  d e s  ea u x  m in é­
ra le s  s a l in e s  ; a p p lica t io n  au  c a s  p a r t icu l ier  de  G réoux
(B asses-A lp esj-

I88J. — C. R . t 9 3 ,  224. — L ’a c id e  b or iq u e;  s o n  e x i s t e n c e  d a n s  l e s  lacs
s a l é s  d e  la  p é r io d e  m o d e r n e  et d a n s  l e s  e a u x  s a l in e s  natu­
r e l le s .

1885. — C. R ., 96 ,  70. —  E x is te n c e  d u  zinc à  l ’é ta t  d e  d iffus ion  com p lète
d a n s  l e s  terra in s  d o lo m it iq u e s .

1885. — ( ’. R 96,  125. — L e  m a n g a n è s e  d a n s  le s  terra in s  d o lom i­
t iq u e s .

1885. —  C. R 96 ,  452. —  R e c h e r c h e s  g é o lo g ic o -c h im iq u e s  su r  l e s  ter­
ra in s  s a l i f è r e s  d e s  A lp e s  S u i s s e s  e t  e n  p a r t icu l ier  su r  ce lu i  
d e B ex .

1885. —  C. B. ,  96,  718. —  L e  m a n g a n è s e  d a n s  l e s  ea u x  d e s  m e r s  a c ­
tu e l l e s  e t  d a n s  c e r ta in s  d e  le u r s  d é p ô t s ;  c o n s é q u e n c e  rela tive  
a l a  c r a ie  b la n c h e  d e  la  p é r io d e  s e c o n d a ir e .

1885. — G. R. ,  100 ,  1017. — N o u v e l l e  co n tr ib u t io n  à la  q u e s t io n  d e  l ’ac ide
b o r iq u e  d 'or ig in e  n o n  v o lc a n iq u e .

1885. —  C. R . ,  1 0 0 , 12Í0. — N o u v e l le  con tr ib u tion  à la  q u e s t io n  d e  l’ori­
g in e  d e  l ’a c id e  b o r iq u e ;  e a u x  d e  M ontecatin i (Italie).

1885. —  C. R . ,  101,  1297. —  É tu d e  c h im iq u e  d e s  m atér ia u x  r a m e n é s  par
l e s  s o n d a g e s  d a n s  l e s  e x p é d it io n s  du Trava illeur  e t  du  Talism an.  
P r é s e n c e  c o n s t a n t e  d u  cu iv r e  e t  du  z in c  d a n s  c e s  d ép ô ts .

1858. D o n x y .  —  C. R , ,  4 7 ,  562. —  N o te  s u r  le  cu iv r e  co n ten u  d a n s  l e s  far ines  do 
fr o m e n t ,  e tc .

1896. D r e c i i s e l . — Zeilschr.  / ’. Biolog., 33 ,  85-107. — B e iträ g e  z u r  C h e m ie  e in iger  
S c e t h ic re.

1898. D r a o i s  ( R a p h a ë l ) .  . —  L e ç o n s  de P h y s io lo g ie  g e n é r a le  e t  com p arée . —
1 v o l .  g ra n d  in-8, IX-552 p a g e s ,  P a r is ,  Carré e t  N a u d .

1900. —  Soc. de  Biolog., 592. —  S u r  le  c u iv r e  norm al d an s.la  s é r ie  an im ale .

1885. D u c l a i  x. — E n c y d .  chim . F r é m y ,  to m e  IX, i ,c s e c t io n  : Chimie b io lo ­
g iq u e .  — i  vo l. ,  908 p a g e s , Pacis , D u n o d .

1882. D u g a s t . — A n n . agronom -, 8 ,  2*26. — C o m p o s it io n  d e s  d ifféren tes  v a r ié té s  
d e  c h o u -fo u r ra g e .

1887. —  Idem, 1-3, -196-410. — R é s u m é  d e s  r e c h e r c h e s  s u r  l ’a lim entation
du  c h e v a l  e x é c u t é e s  à H o h e n h e im  d e  1876 à 1885.
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'11)0(1. D UL AC ( A l ü e r t )  -  A n n .  agronom ., 2 6 , 451). — C o m m e r c e  clos p rod u its
a g r ic o le s .  Le b éta il e t  la v ian de de  b o u ch er ie .

1895. D u p a s q u ie r  e l J ay .  — B ail. Soc. chim ., 13,  877-880. — S ur le d o s a g e  d e  
l ’a c id e  b orique.

1874. D ü r a n d -C la y e .  — A n a .  Chim. el Pitys., 5° s . ,  3,  188-105, — C. B .,  7 8 ,  
1754-1757. — E ssa i  de  vingt e t  un é c h a n t i l lo n s  d ’eau  s a lé e  du 
canal de S u e z .

I860. R vrand-F a r d e l . — D ic t io n n a ir e  g é n é r a l  des  eaux, m in éra le s  e t  d ’h y d ro ­
lo g ie  m éd ica le .  — 2 v o l . ,  XXll-704 e t  0(50 p a g e s ,  P ar is ,  
J.-B. B a il l iè re .

1862. — T raité  th é r a p e u t iq u e  d es  e a u x  m in é r a le s  de F ran ce  e t  de l ’é t r a n ­
ger . — ! vo l.  in-8, XVI-775 p a g e s ,  1 carte ,  2° éd it io n ,  Paris,  
G e rm er-B a il l iè re .

1885. — T raité  des  ea u x  m in é r a le s  d e  la F ran ce  e t  de l ’é tra n g er  e t  de le u r
em p lo i d a n s  le s  m a la d ie s  ch ro n iq u es .  — 1 vo l . ,  V iïf-664 p a g e s ,  
5u éd it . ,  P a r is ,  G erm er-Baillièro.

1801. E f f r û n t .  — Bali.  Soc. chim .,  5° s . ,  S ,  476-480. — In fluence d e  l ’a c id e  fluor- 
hyd rique e t  d e s  f lu oru res  s u r  P activ ilé  de ia levu re .

1897, E r d m a nn . — Bult. Soc. chim ., 18, 528. — S u r  la p r é s e n c e  d e  l’a z o t e
a m m o n i a c a l  d a n s  l e s  r o c h e s  d e s  t e r r a in s  p r im i t i f s .

1852. F a v r e .  —  C.  AN, 35 ,  721. — R e c h e r c h e s  s u r  la c o m p o s i t i o n  c h i m i q u e  d e  la 
s u e u r  c h e z  l ’h o m m e .

1891. F é r é  (Ch.). — Soc. de Biolog., 665. — N oto  s u r  le b ro m u re  de s tron tiu m  
d a n s  P ép ilep s ie .

1891. — Idem ,  771. — N o te  s u r  la to x ic ité  co m p a r é e  d e s  b r o m u r e s  en
in jec t io n s  in tra -v e in cu ses .

1865. F orchham m ëu. — P hilosophical Transactions, 155,  205. — On the c o m p o ­
s it io n  o f  sea -w ater  in th e  d ifferent p arts  o f  the ocean .

1884. F o r c r a n d  (R. de) e t  A R l l i e r s .  — Encycl. chini. F rém y  -. Les M étaux, 3° cah ier ,  
L ith iu m  e t  A m m o n iu m , — 1 v o l .  grand in-8, 150 p a g e s ,  P ar is ,
D u n od .

1878. F r é d é r ic ^ .  — Acad. B oy . Belgique, 2° s . ,  46 ,  710. — Sur l’o rg a n isa t io n  e t  la 
p h y s io lo g ie  du p o u lp e .

18Û3. — G. B ., 115,  61. —  S u r  l’h é m o cy a n in e .

1883. Galippje (V.). — Rev. d ’H yy .,  25-54. — N o te  s u r  la p r é s e n c e  du cu iv re  dans  
le s  c é r é a le s ,  ia  farine, le  pa in  c l  l e s  d iv e r se s  a u tr e s  s u b s ta n c e s  
a lim en ta ires .

1885,. —- Soc. de B îo h ,  245-218. — N o ie  su r  la p r é se n c e  du cu ivre  d a n s  le
c a c a o  e t  le  c h o c o la t .

1899. G a l l a r d .  — G. B ., 128,  1117. — S u r  l ’a b so r p t io n  d e  l ’io d e  par la peau  et
sa  lo c a l is a t io n  d a n s  cer ta in s  o rg a n es .

1900. — C. B., 130,  858. — S u r  í ’a b s o r p t io n  d e s  in d u rés  par la peau
h u m ain e .

1893. G arn  t e r .  — En cyclop. chim. F ré m y  : C him ie d es  l iq u id e s  e t  d es  t is su s  de
l ’org a n ism e . — T i s s u s  e t  o r g a n e s  (p a g e s  599 à 701).

1891. G a s s e n d  (A.). —- A n n .  agron., 11, 552-354. — S u r  la p r é s e n c e  de l’ac ide  
b oriq u e  d a n s  le s  p r o d u its  du s o l .

1897. G aüre . — Cours de M in éra lo g ie  b io lo g iq u e .  —  I vol. in-12, III-250 p a g e s ,  
P ar is ,  M aloinc.

1899. — Idem,  — 2° s . ,  1 vol. in-12, 578 p a g e s , . P a r is ,  M aloinc.
1901. —- Idem.  — 5° s . ,  1 vol. in-12, 354 p a g e s ,  P a r is ,  M aloinc. — (Ce

v o lu m e ,  non u t i l i sé  p o u r  le  p r é s e n t  o u v r a g e ,  ap p orte  d e s  
d o c u m e n ts  n o u v e a u x  à n o s  p a g e s  511-312, q u ant à la p r é se n c e  
de l’a lu m in iu m  à l’é ta t  n orm al ch ez  le  V ertéb ré  su pér ieu r .)
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1.S97. Ga u tier  ( A r m a n d ) .  — L e ç o n s  d e  Chimie b io log iq u e  n o rm a le  e t  patholo­
g iq u e .  — 4 v o l . ,  XVI-826 p a g e s ,  MO fig .,  P a r is ,  M asson .

Î899. — C. R., 1 2 9 , 0. — E x a m e n  de  l ’ea u  d e  m er  p u is é e  à d i f f é r e n ts
p r o fo n d e u r s ;  v a r ia t io n s  de s e s  c o m p o s é s  io d é s .

1801). —  C. f i . ,  129,  180. —  P r é s e n c e  d e  l’io d e  en p ro p o r t io n s  notables
d a n s  to u s  le s  v é g é ta u x  d e  la c la s s e  d e s  A lg u e s  e t  dans Ios
S u lfu ra ire s .  —  E r r a tu m , p. 358.

1800. — C. f i . ,  129,  020. — S u r  l’e x i s t e n c e  n o rm a le  d e  l ’arsenic, chez  les
a n im a u x  e t  s a  lo c a l is a t io n  d a n s  cer ta in s  o r g a n e s .

1899. — C. fi., 129,  930. —  M éthode p o u r  la  rec h e rch e  e t  le  d o s a g e  de
tr è s  p e t i te s  q u a n t i t é s  d’a r s e n ic  c o n t e n u e s  d a n s  le s  o r g a n e s .

1900. — C. f i . ,  130,  284. —  L o ca l isa t io n ,  é l im in a tion  e t  o r ig in e s  de l’ar­
s e n ic  c h e z  l e s  an im au x .

1900. —  C. f i . ,  1 3 2 ,5 6 1 .  —  La fo n c t io n  m e n s tr u e l le  e l l e  ru t d e s  animaux,
R ô le  d e  l ’a r se n ic  d a n s  l’é c o n o m ie .

1900. —  X H P  C ongrès 'in tern . Médec. P ar is -  S e c t io n  d e  P h y s io l . ,  86-99. —
S u r  P arsen ic  n o rm a l d e s  a n im a u x  e t  s o n  rô le  d a n s  l'écon om ie .

1902. — C. f i . ,  134,  1594. — L ’a r s e n ic  e x i s t e  n o r m a le m e n t  c h e z  l e s  ani­
m a u x  e t  s e  lo c a l i s e  s u r t o u t  d a n s  l e u r s  o r g a n e s  ec tod erm iq u es .

1902. v —  C. i t . , 1 3 5 , 855. —  L o ca l isa t io n  d e  P arsen ic  n orm al d a n s  q ue lq u es
o r g a n e s  d e s  a n im a u x  e t  d e s  p la n te s .  S e s  o r ig in e s .

1905. — B u l l ,  Soc, ch im ., 29 ,  51-55. — L o c a l isa t io n  d e  l ’a r sen ic  normal
c h e z  l e s  a n im a u x  e t  l e s  p la n t e s ;  s e s  o r ig in e s .

4903. — I d e m , 29 ,  406-467, s é a n c e  du 8 m ai. —  S a n s  l i tre  (d o sa g e  do
P a rsen ic  marin).

4905. —  C. f i . ,  131 ,  252-237. —  A r s e n ic  d a n s  l e s  eau x  d e  m er ,  d a n s  le sei
g e m m e ,  le  s e i  d e  c u is in e ,  l e s  e a u x  m in éra le s .  S on  d o s a g e  dans  
q u e lq u e s  r é a c t i f s  u s u e l s .  — E r r a tu m ,  p. 574. — (Ge travail, 
n o n  u t i l i s é  d a n s  le  c o r p s  d u  p r é s e n t  o u v r a g e ,  app orte  ries 
d o c u m e n t s  n o u v e a u x  à n o s  p a g e s  228-229),
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