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1943 Vol. 25 Juillet-Aoüt

LA TEMPERATURE DES ETRES VIVANTS

LA COMPOSITION IONIQUE DU MILIEU

De longue date les biologistes ont ete amenes ä examiner
Faction exercee par la temperature sur les processus vitaux et

l'on trouve dans la litterature de tres nombreux travaux
definissant pour les fonctionnements physiologiques les plus
divers les temperatures extremes entre lesquelles ceux-ci sont
possibles.

II en est de meme pour la temperature optimum pour laquelle
ils presentent leur maximum d'intensite et cette action de la

temperature caracterisee par un optimum se retrouve de la
facon la plus generale.

Ainsi les graines germent d'autant plus vite, les oeufs evoluent
d'autant plus rapidement, la croissance des jeunes animaux, la
vitesse de l'influx, le rythme cardiaque deviennent d'autant
plus grands qu'on s'approche d'une certaine temperature
optimum definissant en premiere approximation le fonction-
nement considere.

Quand on s'adresse aux fonctions d'organes ou de tissus

provenant d'animaux homeothermes dont les cellules sont
hereditairement accoutumees ä une temperature de 38° ä 42°

1'optimum coincide assez etroitement avec ces valeurs et la

marge des temperatures supportables sans dommage^fsr^WP"""^
vent assez restreinte. II en est de meme aussi pour l®s q^prRÄMltu
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124 TEMPERATURE DES ETRES VIVAXTS

d'organismes ne possedant aucune regulation thermique, mais

qui ont accoutume de vivre ä une temperature bien definie,
basse ou elevee (organismes sthenothermes). Au contraire, chez

les etres heterothermes et eurythermes, la marge des temperatures

supportables paries cellules est generalement plus etendue.
Mais on retrouve, dans ces cas aussi, une temperature optimum
parfois plus basse, mais souvent aussi egale ä celle des homeo-

thermes.
Nous apportons ici des faits experimentaux personnels qui

montrent que Voptimum thermique, les temperatures limites
inferieure et superieure pour le fonctionnemenl d'une cellule, (Fun

organe isole ou cVun animal entier ne doivent plus etre consideres

comme des caracteristiques immuables, mais se presentent actuelle-

ment comme des valeurs conlingentes, mobiles, variables.

Nos premiers resultats experimentaux ont ete obtenus sur
un organisme unicellulaire, la bacterie lactique ].

Si Ton soumet une culture selectionnee ä Faction d'une dose

forte de chlorure de potassium, on constate qu'au bout d'un
mois d' intoxication la temperature optimum pour la
multiplication du microbe commence ä se deplacer. Et ce fait
s'accentue en fonction du temps, de sorte qu'apres trois mois
de culture, le deplacement vers les hautes temperatures a ete

de l'ordre de 7 ä 8°.

Ce deplacement a lieu aussi bien pour la fonction de

reproduction que pour 1'activite biochimique, le pouvoir-ferment.
Ayant observe ces faits sur plusieurs races de bacteries

lactiques, nous nous sommes adressee ensuite ä un autre micro-
organisme, la levure de biere. Avec Saccharomyces cerevisiae,

nous avons retrouve qualitativement le meme phenomene 2.

Quelques points nouveaux ont ete precises.
Un facteur important ä considerer est la temperature ä

laquelle l'intoxication a lieu. Pour obtenir 1'effet maximum il

1 E. Bachrach et H. Cardot, C. R. Soc. de Biol., t. XCV, 962,
1926.

2 E. Bachrach et J. Roche, C. R. Ac. Sc., t. CXCIV, 1932; Annal.
des Physiol., t. VIII, 399, 1932; J. de Physiol, et Path, gen., t. XXXI,
1049, 1933.
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faut placer la culture microbienne soit ä la temperature qui est

initialement optimum pour sa multiplication, soit ä deux ou
trois degres au-dessus 1 2.

Comme on pouvait songer dejü ä un fait d'ordre general,
nous avons voulu reprendre le probleme sur un organe isole de

l'organisme — le cceur de VEscargot.
Ce choix nous a ete dicte parce que l'on sait d'apres

H. Cardot 3
que cet organe presente une tolerance remarquable

vis-ä-vis de la composition saline des milieux qui le baignent,
de meme qu'une assez faible adaptation aux variations de la

temperature ambiante (0° ä 45°). II est aussi un des objets pour
lesquels la composition d'une solution equilibree capable de

remplacer l'hemolymphe a ete etablie avec le plus de precision.
Cette solution est obtenue en melangeant dans les proportions

volumetriques suivantes des solutions des quatre chlorures
de Na, de K, de Ca et de Mg, isotoniques ä l'hemolymphe
(NaCl 10 parties, KCl 1 partie, CaCl2 2 parties, MgCl2 2 parties).

Pour Helix aspersa Müll. var. major sur lequel nous avons

opere, les solutions utilisees avaient un A de 0°,55. Mais on peut
maintenir en vie et en activite le cceur de l'Escargot dans des

solutions isotoniques au milieu precedent, mais de compositions
differentes; notamment dans des solutions isotoniques conte-
nant soit MgCl2 seul, soit NaCl seul, soit CaCl2.

Si nous etudions le rythme ventriculaire en fonction de la

temperature dans ces differentes solutions, nous constatons

pour chacune d'elles une temperature optimum differente.
Tandis que dans la solution equilibree 1'optimum thermique

est voisin de 36°, dans les solutions ä un seul chlorure, on trouve
les valeurs suivantes: avec NaCl 31°,5 avec CaCl2 29°, avec

MgCl2 21°-23°, comme si chaque cation imposait un optimum
thermique different.

1 E. Bachrach et N. Guillot, C. R. Soc. de Biol., t. CXXXII, 563,
1939.

2 N. Guillot, C. R. Soc. de Biol., t. CXXXI, 279, 1939; CXXXV,
n° 19-20, 1649, 1941.

3 H. Cardot et A. Jullien, Arch, intern. Pharm, et Ther.,
XXXVIII, 122, 1930.

A. Arvanitaki et H. Cardot, Ann. dec Physiol., t. XII, 909, 1936.
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Une solution du seul chlorure de potassium est incapable
d'assurer le fonctionnement du ventricule isole de l'Escargot;
elle en determine l'immediat arret en systole. L'ion potassium
n'en est pas moins un element indispensable lorsqu'il s'agit de

constituer une solution permettant une longue survie de

l'organe.
De nombreuses experiences montrent sa grande importance

lorsqu'on l'ajoute aux autres cations alcalins et alcalino-
terreux. Vis-ä-vis des cations Ca+^ et Mg+^, on sait que dans

nombre de cas il agit comme antagoniste d'eux sur les processus
physiologiques.

Cependant en ce qui concerne 1'optimum thermique cet anta-
gonisme n'apparalt pas. En effet l'adjonction du KCl ä diverses
doses aux solutions de CaCl2 ou de MgCl2 n'eleve en aucune
fa<jon la temperature optimum basse qui caracterise ces cations.
Mais son effet est tout autre ä ce point de vue lorsqu'on l'ajoute
ä la solution de chlorure de sodium.

Nous constatons, en effet, dans nos experiences sur le

ventricule isole de l'Escargot que, des que KCl est ajoute ä la
solution isotonique de NaCl, l'optimum thermique s'eleve et
depasse meme largement la valeur observee en milieu equilibre
comme le montre le tableau recapitulatif suivant:

Valeur
du rapport Na/K
dans la solution

Temperatures earacteristiques pour le fonctionnement
automatique du ventricule

Limite inferieure Optimum Limite
superieure

00 Voisine de 0° 31°.5 45°
14 33°,7 37°,4 45°

9 33°,7 40° 42°.7
7 38°,7 41°,7 45°
6 41°,9 41°,9 42°.7

Ces chiffres n'ont qu'une valeur relative. En valeur absolue

ils peuvent presenter quelques variations suivant l'espece
d''Helix sur laquelle on a opere. Ces legeres modifications sont

sans doute en rapport avec ce fait connu que la composition de

l'hemolymphe de ces animaux n'est pas fixee de facon tres
stricte. Elle peut varier fortement au point de vue de sa concen-
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tration saline totale suivant les conditions de vie, la saison et

l'espece.
Le tableau ci-dessus indique que lorsque le rapport Na/K est

egal ä Vinfini, la marge de fonctionnement du ventricule isole dans

Vechelle des temperatures est sensiblement celle dlun ceeur KEscar-

got dans les conditions normales avec un optimum thermique
relativement bas (31°,5). Mais lorsque le rapport ionique est egal
ä 14, Voptimum thermique prend une valeur (37°,4) voisine de

celle qui caracterise le cceur des Verlebres dans les conditions
normales. Et pour une valeur plus forte du rapport, 7 par exemple,
la temperature optima s'eleve ä pres de 42°, ce qui est sensiblement

Voptimum thermique pour la frequence cardiaque des Oiseaux.

Dans ces cas, en outre, Velevation de Voptimum est accompagnee
d'un retrecissement de la zone du fonctionnement automatique,
esseniiellement par Velevation de la temperature limite inferieure.

Ainsi le coeur d'un heterotherme ä optimum thermique situe
bas dans les conditions physiologiques normales peut en

presence d'une dose convenable de potassium, etre amene ä se

comporter au point de vue de Faction de la temperature comme
celui d'un Mammifere ou d'un Oiseau.

Soulignons de plus que la marge de fonctionnement
automatique pour la limite inferieure est d'une ampleur impression-
nante, ä savoir de l'ordre de 46 degres.

Les chiffres extremes obtenus dans nos experiences et qui
ne figurent pas dans le tableau ci-dessus sont — 2° et + 44°.

Le premier est obtenu avec la solution pure de NaCl (A 0,55),
le second avec une solution isotonique de NaCl et KCl dans le

rapport Na/K 6.

Pour ce qui concerne la valeur du deplacement constate de

la temperature optimum pour le fonctionnement automatique
eile represente environ 20 degres.

II nous apparait done comme un fait de portee generale que
1'augmentation delateneur en ion K+ vis-ä-vis du cation Na""

dans le milieu ambiant entraine une elevation de 1'optimum
thermique. Des lors, lorsqu'on determine celui-ci dans des

experiences in vitro ou sur des organes isoles perfuses avec des

solutions artificielles, la valeur trouvee doit dans une large

mesure, etre consideree comme une donnee contingente,
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dependant des conditions experimentales oü l'on s'est place, et

nullement comme une caracteristique stable de la fonction
physiologique envisagee.

On peut en dire autant des temperatures extremes qui
limitent la zone de fonctionnement possible et nous l'avons
notamment montre plus haut pour la temperature limite
inferieure 1 2.

La serie d'experiences relatees ci-dessus attire l'attention sur

un autre fait nouveau — l'immediat deplacement des caracte-

ristiques thermiques.
Devant Faction du cation KA, la question se posait de savoir

si l'augmentation de sa concentration dans le milieu d'un etre

relativement eleve en organisation ne modifierait pas sa facon
de reagir vis-ä-vis de la chaleur, autrement dit, si elle ne lui
confererait pas une resistance accrue aux temperatures elevees.

Ci-dessous un certain nombre d'experiences qui montrent la
modification de la temperature limite superieure sur un Vertebre
intact — la Grenouille.

Technique: Les solutions injectees dans les sacs lympha-
tiques sont des melanges salins obtenus a partir de quatre
solutions meres de NaCl, KCl, MgCl2, CaCL ayant un A de 0,55.

La quantite des liquides injectes represente 3% du poids
du corps de 1'animal.

On compare avant tout la survie des animaux injectes par un

liquide equilibre ä quatre cations et par une solution isotonique
de NaCl (ä la temperature de la salle). Etant donne que les

resultats sont quasi identiques dans les deux cas, nous

employons pour les grenouilles-temoins tantot une de ces

solutions, tantot l'autre.
Nous nous sommes assuree, d'autre part, que toutes les

solutions utilisees etaient inoffensives pour l'animal lorsqu'il
etait maintenu ä la temperature de la salle (11°).

Chaque experience comporte une intervention sur six indi-
vidus — trois temoins et trois animaux desequilibres en faveur
des alcalins ou alcalino-terreux. Les grenouilles sont placees

1 E. Bachrach, Science 1941
2 E. Bachrach et N. Guillot, C. R. Ac. Sc., CCXII, 929, 1941.
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dans le meme recipient en verre, recouvert d'un grillage metal-
lique. Un thermometre plonge dans le vase et indique la
temperature de l'etuve.

Date Survie temoins
Moyenne

Survie
(tesfequilibtes

Moyenne
Rapport T°

22.XII.41 20' Super, ä 30' Na/K 5 35°
7.1.42 24' » 45' Na/K 10 37°

15.1.42 11' » 20' Na/K 12 38°,5
16.XII.41 Super, ä 91' 38' Ca 35°-37°
16.XII.41 » 55' 18' Mg otoCO

Les resultats experimentaux sont nets: la survie est augmen-
tee chez la grenouille ä haute temperature lorsque le milieu
interieur de l'animal est desequilibre par un exces de potassium.
La survie des animaux desequilibres en faveur du calcium ou
du magnesium est par contre diminuee aux hautes temperatures
comparativement avec celle des temoins.

Et ce fait ne doit pas nous surprendre car nous savons que
les cations alcalino-terreux exercent certains effets antagonistes
de ceux du potassium. Ainsi en modifiant la composition
ionique du milieu interieur en faveur du potassium on renforce
la resistance des grenouilles aux temperatures elevees, tandis

qu'un exces d'alcalino-terreux abaisse la survie des animaux
dans les memes conditions. Dans ces deux cas contraires la

temperature limite superieure est modifiee

L'experimentation nous induit done ä penser que, pour le

jeu d'une fonetion physiologique chez un organisme superieur
dans les conditions les plus normales, c'est-ä-dire dans la
mesure oü nous pouvons examiner Faction de la temperature
sur l'organisme intact, les valeurs trouvees pour les temperatures

earacteristiques sont, pour une large part, imposees par
la composition ionique du milieu interieur.

Puisqu'il nous est jusqu'ä un certain point possible de

conferer ä un cceur isole d'heterotherme place dans des solutions

1 E. Bachrach et N. Guillot, C. R. Soc. de Biol., CXXXVI,
n° 15-16, 537, 1942.
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artificielles la possibility de reagir vis-ä-vis de la temperature
ä la facon d'un coeur d'Oiseau ou de Mammifere, on peut se

demander si 1'adaptation des organes ou des cellules de ces

derniers animaux aux temperatures relativement hautes de 37°

ä 43° n'est pas conditionnee par le meme facteur que nous avons
rencontre dans les experiences in vitro, ä savoir, une convenable

preponderance des ions K f dans le milieu interieur de 1'animal.
Certes, nous n'entendons pas lier ce point de vue de faijon

directe et, dans une relation de cause ä effet, au mecanisme de

Thomeothermie. Mais on pourrait admettre que l'acquisition
de divers facteurs (nerveux, circulatoires, hormonaux et

composition des tissus) qui maintiennent haute et constante
la temperature des etres superieurs n'aurait commence ä

devenir possible qu'ä la faveur d'une evolution prealable dans

la composition du milieu interieur, evolution dont la

consequence etait de reporter vers des temperatures plus elevees le

maximum d'activite des cellules.

*
$ *

Les documents bibliographiques donnent entierement raison
ä notre hypothese 1.

Si 1'on examine la valeur des constituants mineraux dans le

serum des Mammiferes et des Oiseaux on constate: 1° le serum
des Oiseaux est en general plus riche en sels que celui des

Mammiferes. Meme apres soustraction de l'acide phosphorique (sa

quantite est triple chez les Oiseaux) qui est produit par le

phosphore organique calcine, la teneur en d'autres substances

minerales du milieu interieur des Oiseaux est de 9,7 pour mille
contre 8,8 pour mille des Mammiferes; 2° le rapport Na sur K
est plus faible chez les Oiseaux que chez les Mammiferes, la
valeur du K est trois fois et demie plus grande que chez les

Mammiferes.

1 Les recents travaux de MM. Chevalier et Monnier confirment
notre facon de voir. Iis montrent notamment l'importance de Taction
combinee des cations et de la temperature sur un fonctionnement
physiologique-autorythmicite du aerf.C.R. Soc. de Biol., t. C X X XVI,
470, 471, 1942.



ET COMPOSITION IONIQUE DU MILIEU 131

Le tableau ci:dessous donne les valeurs des constituants
mineraux dans 1.000 parties de serum 1.

Mammilt/res Oiseaux

iSa2 O 4,360 4,018
K„0 0,259 0,927
Ca O 0,120 0,166
Mg 0 0,043 0,081
Gl 3,790 4,514
P2O5 0,250 0,740

Insistons sur ce fait surprenant que si la difference relative
de la teneur en substances minerales du serum des Oiseaux par
rapport ä celle des Mammiferes est de 10% environ, la
difference relative de la temperature de ces deux sortes d'homeo-
thermes (37°-39c ä 42°-43°) est du meme ordre de grandeur.

Soulignons aussi que le rapport Na/K dans le serum des

Oiseaux des donnees bibliographiques est le meme que celui de

nos experiences personnelles sur le coeur de l'Escargot.
C'est dans une solution saline ä A 0,55 constitute par deux

sels NaCl et KCl dans les rapports voisins de 7 que l'optimum
thermique de la frequence des battements d'un coeur du Mol-

lusque est devenu celui d'un Oiseau.

D'apres le tableau2:

Ions
Na, ions K

Ions
K/ions

Ca + Mg

Ions
Na + K/ions

Ca + Mg

\
Serum Oiseaux

>> Mammiferes
6,7- 6,9

25,0-27,0
3,7-4,2
1,5-1,7

30-33
45-46

Les resultats experimentaux et analytiques permettent de

tirer la conclusion suivante: dans une tres large mesure un

1 H. Winterstein, Handbuch der vergleichenden Physiologie, t. I,
p. 1130.

2 H. Cardot. Rapport Assoc. des Physiol., VIIe Reunion, Liege,
p. 138, 1933.
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milieu interieur dans lequel les ions Na et K se trouvent dans
le rapport environ de 7 assure ä l'animal une temperature de

42° ä 43°.

Examinons d'autres facteurs capables de modifier la
resistance des cellules Vivantes ä diverses temperatures.

Peut-on realiser experimentalement, en changeant la concentration

saline du milieu, une augmentation de la resistance aux
hautes temperatures chez les cellules en culture

Nos experiences personnelles sur Saccharomyces cerevisiae

repondent par l'affirmative.
Si l'on se place ä cinq ou six degres au-dessus de l'optimum

thermique de multiplication, celle-ci s'arrete chez la levure.
Mais si l'on ajoute au milieu de culture de fortes concentrations
de NaCl ou de KCl (solutions equitoxiques pour le developpe-
ment des cellules) la temperature limite superieure est deplacee

vers les hautes temperatures.
Chaque experience comporte six holes. Les cultures qui ont

pousse ont le signe +, Celles qui sont vierges de levures le

signe —.

Experience du 15.XII.1941.

Temperatures d'essai

35°,2 35°,6 35°,8 36°, 2 37°,2

+
+

+
+

' +
+

— —

Milieu-temoin +
+
+

+
+

—
—

-L + + + 4_

— -L + -f
Milieu contenant + + + +

37°/00 de KCl + + + +
+ 4- + +
-f + j-



ET COMPOSITION IONIQUE DU MILIEU 133

Experience du 3.III.1942.

Temperatures d'essai

35°,0 35°,4 35°,8 37°,0 37°,8

Milieu-temoin

+
+
+

+

—

+ -L + +
~r + + +

Milieu contenant + + + +
29°/00 de NaCl + + — —

+ + — — —

Ces experiences mettent en evidence la protection qu'exerce
ä haute temperature la teneur en sei du milieu oü baignent les

cellules Vivantes.
Y a-t-il un rapport entre la teneur du milieu en sucre el la

temperature limite superieure sur la multiplication de Saccharo-

myces cerevisiae

Experience du 14.IV.1942.

Temperatures d'essai

35°,0 35°,8 36°,5 36°,9 37°,2

Milieu-temoin
++++++

—

—
—

—

Milieu contenant
150°/oo de glucose

~r
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+

-L

+
+
+
-p

+
—
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Ainsi 1'augmentation de la teneur en sucre du milieu renforce
la resistance des cellules aux hautes temperatures.

Nos experiences sur Saccharomyces cerevisiae montrent le

role important que jouent les sels et le sucre pour permettre
aux cellules Vivantes de s'adapter aux temperatures elevees 1.

Adressons-nous maintenant ä la bibliographie et recherchons
s'il existe un rapport entre la pression osmotique du milieu
interieur et la temperature des etres vivants

Le tableau ci-dessous 2 nous donne les chiffres moyens pour
l'abaissement du point de congelation des serums des Mam-
miferes terrestres, des Oiseaux terrestres, des Amphibiens et
des Reptiles.

Amphibiens et Reptiles Mammijeres terrestres
(serum) (serum)

Rana esculenta —0,560 Homme — 0,568
» —0,440 Pore — 0,613
» » —0,440 Chien — 0,603
» » —0,400 Chat — 0,660

Rana temporaria —0,470 Bceuf — 0,566
Bufo vulgaris — 0,430 Mouton — 0,580

» » — 0,450 Lapin — 0,600
Bufo viridis — 0,540 Rat — 0,620
Salamandra maculata —0,480
Emys europea —0,440

» » —0,470
Testudo graeca —0,600

Moyenne —0,477 Moyenne — 0,601

Oiseaux terrestres (serum)

Poule — 0,620
Dinde — 0,620
Autruche — 0,660
Canard — 0,570
Oie — 0,550

Moyenne — 0,613

Ainsi le point de congelation est de — 0,613 chez les Oiseaux
dont la temperature est de 42°-43°, de — 0,601 chez les Mam-

1 E. Baciiracii et N. Guillot, C. R. Soc. de Biol, (sous presse).
- Loc. cit., pp. 1289-1292.
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miferes, dont la temperature oscille entre 37° et 39°, et de

— 0,477 chez les Amphibiens et Reptiles — animaux hetero-
thermes — dont la temperature subit l'influence de la temperature

exterieure, mais qui est dans tous les cas tres basse,

corriparativement ä celle des homeothermes — Mammiferes et
Oiseaux.

On ne peut ne point voir un parallelisme entre le degre de

l'elevation de la temperature de l'animal et la richesse de son

serum en partioules dissoutes, et les resultats experimentaux
sur les levures se confirment dans la nature sur les animaux
superieurs ou inferieurs.

Relation entre la temperature des Vertebres
A SANG CHAUI) ET A SANG FRO ID ET LA TENEUR DE LEUR SANG

OU SERUM EN SUCRE.

En faisant la moyenne des sangs de tous les Oiseaux, de

tous les Mammiferes, de tous les Vertebres a sang froid (la
Tortue mise ä part) on obtient les chiffres pour mille:

Teneur en sucre (glucose), sang.

Oiseaux Mammiferes Vertebras ä sang: froid

212,0 80,0 (105,0) 1 38,0

Nous parlerons ailleurs de la Tortue, qui est un animal tres

particulier.
Ainsi, si nous faisons la moyenne de la teneur en sucre du

serum des Mammiferes — homeothermes parfaits — en laissant
de cöte les Ruminants, on obtient le chiffre de 105,0.

Ce sont les Vertebres a sang froid qui ont la teneur en sucre
la plus faible, 38,0; viennent ensuite les Mammiferes, 80,0 (avec

Ruminants) et 105,0 (sans ce groupe), et enfin les Oiseaux, qui
ont la temperature la plus elevee avec la valeur du glucose

egale ä 212,0.

1 Mais nous attirons ici l'attention sur la faible teneur en sucre
du serum des Ruminants. Ceci ne doit pas nous surprendre, car on
sait que la vache dans 1'etable, en hiver, pendant les grands froids,
presente une chute considerable de la temperature, chute de quelques
degres.
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Et voici encore d'autres chiffres pris ä la meme source sur
la teneur du sang total en substances sucrees reductrices:

Oiseaux • 201 mg %
Mammiferes 81 mg %
Reptiles 65 mg %
Poissons 50 mg %

La nature confirme une fois de plus nos resultats experimen-
taux sur la levure.

Homme et Cheval.

Comme nous l'avons dejä dit, la temperature des Mammiferes

homeothermes parfaits, oscille entre 37° et 39° selon les

especes animales.
Deux especes en apparence eloignees, 1'Homme et le Cheval,

ont neanmoins une temperature identique de 37°-37°,5.
Si l'hypothese que nous emettons a sa raison d'etre, nous

devons trouver dans le serum de ces animaux une composition
chimique analogue ou presque.

Teneur du serum en cations1.

Na K Ca Jig K/Ca Mg/Ca Mg/K Na/K

Homme
Cheval

3,250
3,280

0,190
0,200

0,100
0,105

0,020
0,022

0,960
1,000

0,330
0,350

0,320
0,350

29,0
28,0

La distribution des quatre cations se trouve etre la meme,
tant au point de vue global que dans les rapports entre eux.

Voici un autre tableau plus detaille qui donne la composition
chimique comparative des serums des deux especes animales 2.

Les deux colonnes de chiffres montrent une tres legere
difference entre les constituants organiques, mais une analogie

presque complete en ce qui concerne les composes mineraux.
Les principaux cations sont representes de fagon quasi

identique au point de vue global et en ce qui concerne chaque
element pris isolement.

1 A. Bernard, These Sciences, Lyon, 1941, p. 138.
2 Loc. cit.
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Homme Cheval

Cendres 95,8 95,4
Eau 904,2 904,6
Albumines 77,0 80,2
Sucre 1,766 1,340
Cholesterine 1,770 1,360
Lecithine 2,000 1,733
Graisse 1,100 1,067
Acides gras — 0,604
Na, 0 4,464 4,408
K„ 0 0,302 0,262
Fe2Os 0,0 0,0
CaO 0,145 0,111
Mg 0 0,042 0,046
CI 3,600 3,725
P205 (total) 0,272 0,241
P2 05 (mineral) 0,067 0,074

Et c'est ainsi qu'une fois de plus nous constatons une depen-
dance tres etroite entre la temperature de 1'animal et la composition

minerale de son sang (serum).
Me Foublions pas cependant, il s'agit ici d'un Mammifere

— homeotherme parfait — omnivore et d'un autre homeo-

therme parfait, herbivore.
Pour finir disons deux mots d'une espece animale tres

speciale, la Tortue. Sa temperature oscille autour de 30°: eile

est plus elevee que celle des Vertebres ä sang froid, mais elle

est plus basse que celle des Mammiferes.
La composition chimique de son serum l'apparente aux deux

grands groupes, les homeothermes et les heterotliermes. Sa

pression osmotique est de — 0,60; la richesse de son serum en

sucre de 90°/oe, mais le rapport Na/K est egal ä 60, ce qui est

le plus eleve parmi les Vertebres ä sang froid. Ainsi peut-on
considerer dans un certain sens cette etrange espece animale

comme un pont entre les Vertebres a sang chaud et les Vertebres
ä sang froid.

Pour conclure nous dirons que la temperature des Vertebres

est imposee, dans line large mesure, par la teneur du serum en

sels, en sucre, et par le rapport des divers cations, tout speciale-

ment Na/K.
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Le schema que nous proposons ci-dessous exprime la temperature

des divers Vertebres en rapport avec la composition
chimique de leur milieu interieur.

Animaux
Temperature

des
orga-

nismes

Pression
osmotique

Teneur
en Sucre Na K

Vertebres
Sang \ Oiseaux 42°-43° — 0,613 212 6,7- 6,9
chaud j Mammiferes 37°-39° — 0,601 80 (105) 24,7-27,0

Tortue 30° — 0,600 90 60

c t Amphibiens
Sang Reptilesfroid £ePmes • •

f Poissons \ — 0,477 38 35

Conclusions:

1° Les caracteristiques biologiques — temperature limite infe-
rieure, optimum, limite superieure — sont des valours contin-

gentes, flucluantes.
2° Le deplacement des caracteristiques thermiques biologiques

peut se realiser de fafon rapide (ventricule isole du cceur de

YEscargot, animaux intacts — Grenouille) ou bien de facon
progressive en fonction du temps (Bacteries, Levures).

3° La temperature limite inferieure du fonctionnement automa-

tique va de — 2° ä + 44° environ; la marge du fonctionnement
automatique pour la temperature optimale peut varier rLune

vingtaine de clegres, cle memo pour la temperature limite
superieure.

4° La labilite des caracteristiques biologiques vis-ä-vis cle la

temperature est conditionnee dans une large mesure par les cations

— Na~, K"1", Ca4^, Mg~+ — contenus dans les milieux qui
baignent les cellules Vivantes.

5° II faut tenir compte aussi bien de la quantile que de la
qualite des cations en question et de leurs rapports.

6° A cöte des cations, le sucre (glucose) intervient aussi dans la
determination de la temperature.

7° Les temperatures de culture (Bacteries, Levures) et d'essai

(Grenouilles) jouent un role primordial.
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