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§ XXX. Sur Ian physiologie de la respiration

dans les grandes profondeurs,

[l est un point qui m’alongtemps arrété — je ne suis pas
le seul naturaliste qui en ait ét¢ préoceupe () — et qui
me rendait incomprehensible la vie dans les grandes pro-
fondeurs du lae et de 'océan: ce point est le suivant :

Les lois de la dissolution des gaz dans les liguides nous
apprennent que la capacité de Ueaun pour dissoudre Pair
va en angmentant proportionnellement & la pression ; que
stoune quantité d'ean donnée dissout nn volume de gaz
la pression de une atmosphére elle en dissoudra 2, 5,10
volumes & la pression de 2, de 5, de 10 atmosphéres. D’a-
pres cela, les conches profondes des lacs et océans sont
capables de dissoudre beancoup plus d'air que les cou-
ches superficielles. Jusque-lic il W'y a rien d'inexact. Mais
jadmettais en plus que pwisque ces couches profondes
sont capables de dissoudre plus de gaz, la diffusion des
aaz dans Peau aidant, cHes en contenaient clfectivement
plus. Nous montrerons plus bas en guoi ce raisonnement
clait errond @ mais auparavant je veux discuter sur les
‘hases de cetle hypothése quelles étaient les difficultés et
les impossibilités qui nous arrétaient dans Pexplication des
phénomenes physiologiques de la faune profonde. Celte
discussion nous fera pent-étre comprendre certains points
mteressants de la physiologie de la respiration.

() Gf. Arugo. Instructions sur les vovages scientificjues,
Oeuvres completes. 1X p. 47. Paris 1857,

-
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Dans P’hypotheése que les couches profondes auraient
contenu plus d’air en dissolution que les couches superfi-
cielles I'on pouvait encore comprendre P'existence méme
d'une faune profonde. Alors méme que le milieu dans
lequel vivent ces animaux aurait une tension gazeuse plus
forte que celle des eaux superficielles, quoique le sang de
ces animaux ait di, en conséquence de ces prémisses,
dissoudre lui-méme beaucoup plus de gaz que le sang des
animaux aquatiques des faunes superficielles, il n’y avait
pas la un fait inexplicable. L’on pouvait comprendre com-
ment des animaux a allures lentes descendant tranquille-
ment de génération en génération, d’'une couche a lautre
du lac, pouvaient avoir adapté successivement les liquides
de leur corps a la vie dans un milieu plus riche en gaz
que celui ol leurs ancétres avaient vécu ; I'existence méme
d’une faune profonde s’expliquait suffisamment par une
adaptation convenable aux milieux nouveaux. Mais ce qui
¢tait absolument inexplicable, ¢'était la possibilité de migra-
tions volontaires ou involontaires des animaux, les chan-
gements plus ou moins rapides du niveau n’entrainant pas
la mort de l'animal. Nous constations que des poissons
vivant habituellement prés de la surface, les féras et les
lottes, descendent parfois dans les plus grands fonds du
fac, & 200 et 300 metres (V. § viu) ; nous remarquions que
les entomostraces pélagiques, que nous déerirons plus loin,
changent lear habitat aux différentes heures de la jour-
née, de telle sorte qu'on les trouve a la surface pendant
les heures de la nuit, dans les grands fonds, & 90, a 100
métres, pendant la journée ; nous avons souvent été étonnés
de voir les animaux de la faune profonde que notre dra-
gue ramenait de 200 & 300 metres de fonds supporter sans
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paraitre trop en souffrir le  changement prodigieux de
pression ¢ui aurait di, semble-t-il, les foudroyer, et ne
periv que sous Finfluence d'une chaleur inaccoulumee a
des animaux des grands fonds. Ges nigrations. ces chan-
gements de niveau sont supportés par les animaux : ils nen
meurent pas, ils n’ont pas Fair d'en souffrir. Or, ces fails
sont inexplicables dans Uhypothése que nous avons ¢non-
cée : }iby avait réellement plus dhair dissont dans 'ean
dex grands fonds que dans l'eau de Ia sarface, ces migra-
fions seraient nécessairement mortelles: ¢’est ce que nous
devons développer.

Et d'abord le transport d'un animal de la surface dans
les fonds, d'une ean & la pression de une atmosphere 3
une eau a la pression de 10 atmosphéres, par exemple.
cette derniére contenant, par supposition, dix fois plus
d’air dissous que la premiére. Le sang de cet animal par-
ticipant aux changements de pression devient aussi eapa-
ble de dissondre dix fois plus de gaz (!). Ce sang se trou-
vant en contact avee un milien ot la tension gazeuse esl
aussi dix fois plas forte, il absorbe mmmdadiatement une
(uantité ¢norme de gaz. Or, les recherches de Berl nous
ont montré fa nocuité de telles absorptions : les animaux
quil soumet & la compression périssent empoisonnes par
un exces d’'oxygene (2.

D’une autre part, le transport en sens inverse des cou-
ches profondes aux couches superficielles, dans la suppo-

(') Je ne parle ici que des gaz dissous, et laisse absolu-
ment de coté les gaz combinés chimiquement avec les mate-
riaux du sang.

() . Bert. Recherches expérimentales sur 'influence que
les modifications dans la pression barométrigque exercent
sur les phénomenes de la vie, Paris 1874, p. 82,
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sition sus indiquée, serait aussi fatal, mais par un tout
autre mécanisme. Un animal qui vivrait 3 100 métres de
fond, pav dix atmospheéres de pression, contiendrait dis-
sous dans son sang dix fois plus de gaz quun animal
vivant & la surface. Mais si je le transportais subitement &
la surface, comme je le fais dans mes dragages, si je
Pamenais rapidement & la pression de une atmosphére
seulement, I'excés de gaz en dissolution dans le sang se
dégagerait sous la forme de bulles aériformes, et la circu-
lation étant entravée, la mort s’en suivrait (1),

Dans Vhypothése done que les couches profondes de
nos lacs contiendraient, conyne elles en sont capables, plus
d’air dissous (ue les couches superficielles, les faits jour-
naliers et constants des migrations animales et des chan-
gements de niveau ¢taient absolument inexplicables. Tou-
tes ces difficultés sont au contraire tres facilement réso-
lues depuis que 'on conslate que, malgré la capacité plus
grande qu’elles ont de dissoudre les gaz, les couches pro-
fondes ne contiennent pas plus de gaz en dissolntion (que
les couches superficielles. Cette donnée physique, trés
importante au point de vue physiologique. se prouve par
les faits suivants :

1% Lorsque je vais chercher de P'eau dans les couches
profondes du lac, a 50, 4 100, & 250 metres, 'eau que je
ramene ne fait pas ébullition, ne dégage pas de bulles de
gaz en arrivant a la surface: ce n'est quan hout d'un
temps assez long, (ue je vois perler quelques bulles dair
sur les parois du vase ou je ai déposée ; mais ce dega-
gement de gaz s’explique alors facilement par V'élévation

(") P. Bert, loc. cit., p. 108,
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de température de P'eau. Cette absence d’ébullition prouve
que leau n’était pas satnrée d’air sous la pression a
laquelle elle était soumise, et méme que nw’étant pas satu-
rée, elle ne contenait pas plus d’air en dissolution que
n’en peut contenir i sa températareeau de la surface (*). Si
elle ¢t contenu plus d’air, aussitot que la pression a été
diminuc¢e, cet air anrait en effet fait ébullition comme l'a-
cide carbonique ('une bouteille d’eau de Neltz dont on
enléve le bouchon. J7ai vérifi¢ celte absence d’ébullition a
maintes reprises a toutes les profondears et dans toutes
les saisons de Pannce (3).

20 Les recherches de M. Brandenburg (V. § XXIX)
qui annonce que d’apres ses analyses, Peau dn lac Léman
puisée a 250 metres de profondeur contient d'une ma-
niere générale la méme quantit¢ de gaz dissous que l'eau
de la surface.

3% Des recherches analogues faites dans la mer. J'ai
sous la main les résultats de deux séries de recher-
ches : Tout d’abord celles faites par M. W. Lant Car-
penter pendant les trois croisieres du Porcupine dans 1'0-
céan atlantique (°). 1l n’insiste pas beaucoup sur le volume
total des gaz dissous dans I'eau de mer aux diverses pro-
fondeurs ; voiel les deux seules phrases ou il en parle :

(') Aomé avait déjh employe ce mode de démonstration
pour étudier la quantité d’air dissoute dans 'eau des couches
profondes de la Méditerranée. (Annales de Chimie et de Phy-
sique, Jme série v. VIL p. 502. Paris 1843.

(*) Dans les sondages cités au § XXVIL, p. 201.

() W. Thomson les abimes de la mer. Appendice A. trad.
~ Lortet, p. 430 sq. Paris 1875,
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elles sont péremptoires : « Nous n’avons pas eu d’exem-
ple que 'eau des couches profondes se soit montrée plus
chargée de gaz en dissolution que les eaux de surface. »
« La quantité totale des gaz en dissolution contenus dans
I’eau de mer, soit a la surface, soit au-dessous, est en
moyenne de 2,8 volumes pour 100 velumes d’eaun, » de
28 centimétres cubes par litre.

Quant aux proportions des différents gaz, voici les chif-
fres moyens que I'on peut tirer de ses trés nombreuses
analyses, soit d’eau de la surface (30 analyses), soit d’eau
profonde depuis 45 & 3825 metres (59 analyses),

Eau de surface. IKau profonde.
Oxygene. o 20,1 20,6
Azote. 24,2 22,2
Acide carbonique. 20,7 21,2
100,0 100,0

(Ces deux -moyennes permettent de reconnaitre la loi
générale qui préside d’apreés ces recherches aux propor-
tions relatives des gaz dissous dans Peau, loi qu'on peut
formuler ainsi : A mesure que 'on pénétre dans les cou-
ches plus profondes, I'on voit diminuer la proportion de
I’oxygene et augmenter celle de 1’'acide carbonique. — Un
fait intéressant et qui prouve I'importance de la faune pro-
fonde, c’est que la proportion de l'acide carbonique dis-
sous dans 'eaun varie avec la richesse de la faune, et aug- -
mente en méme temps que le nombre des animaux.

J’ai encore les analyses de M. Jacobsen, faites dans la
mer du Nord et la Baltique pendant les années 1871 et
1872, dansles expéditions de la Pomerania (1) ; il confirme

(') O. Jacobsen. Ueber die Luft des Meerwassers. Annalen
der Chemie und Pharmacie. T. 167. 1.

Bull. Soc. Vaud. Se. nat. XIV, Ne 75. 11
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en partie, et compléte sur divers points les résultats de
W. L. Carpenter.

Pour ce qui regarde la quantité des gaz dissous dans
I'eau de mer, il résume ses recherches dans cette phrase :
« La somme de l'oxygene el de l'azote dissous dans I'eau
est sensiblement semblable a la quantité de ces gaz que
I'’eau pourrait enlever & latmosphere, élant donnee sa
température dans les couches profondes, moins une cer-
taine quantité¢ d'oxygéne employé pour les oxydations. »
Ce résultat est d'accord d’une maniére générale avec
ceux d’Aimé, de Carpenter, de M. Brandenburg, et avee
mes conclusions.

Quant aux proportions des gaz, voici en résamé les
résultats de Jacobsen.

«. La proportion d’oxygene et d'azote dissous dans I'eaun
de mer varie peu : cette proportion est en moyvenue de
33,9  d’oxygéne.

6.1  d'azote.

100,0
dans l'eau de surface. La quantité relative 'oxygene est
an pea plas faible dans les profondenrs, et s’est abaissee
dans une analyse a 28,2 pour 100.

h. Quant a la quantité d’acide carbonique, elle est encore
moins variable que les quantités 'oxygene et d'azote,
mais elle est beaucoup plus considérable quon ne I'a eru
jusqu'a ces recherches. L'acide carbonique dissous dans
eau de mer est en effet tres difficile a expulser, et son
dégagement nécessite des  manipulations  beaucoup plus
compliquées que celles employées jusqu’d present. La
quantit¢ d’acide carbonique dissous dans 'eau de mer est
d’environ o0 centimétres cubes par litre.
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De ces diverses recherches, nous pouvons conclure que
dans l'océan la quantité de gaz dissous n’augmente pas
avec la profondeur. Nous n’avons pas de raison pour ne
pas étendre cette conclusion & I'ean de nos lacs.

A" Je me fonde enfin sur le raisonnement.

Les couches profondes, soumises a une pression plus
considérable, sont capables de dissoudre une plus grande
quantite de gaz, mais elles ne se trouvent pas en situa-
tion d’en recevoir plus que les couches superficielles. En
effet, elles ne peuvent recevoir cet exces de gaz que de
I’atmosphére, et cela de deux maniéres : ou bien directe-
ment lorsque ces couches sont en rapport avec la surface,
(eau du Rhone qui, en raison de sa température, va des-
cendre dans les couches profondes du lac ; eau de la
surface qul en automne se refroidit et descend aussi jus-
gua la couche correspondante & sa nouvelle densité),
mais alors ces eaux sont sous la pression normale, et en
se saturant elles ne peuvent pas arriver a4 contenir plus
d’air que tes eaux de la surface elle-méme ; ou bien indirec-
tement, par diffusion — les couches superficielles livrant
aux couches intermeédiaires, qui livrent elles-mémes aux
couches profondes, les gaz qu’elles prennent a I'atmos-
phére. La couche superficielle peut se saturer au contact
de I'air et obtenir ainsi ses 28 & 30 centimétres cubes de
gaz par litre ; la couche suivante, si elle contient moins
de gaz que cette quantité peut en recevoir par diffusion de
la couche superficielle. Mais si la seconde couche est déja
aussi riche en gaz dissous que la premiére, la diffusion ne
peut plus avoir lieu, et quelque capable qu’elle soit de dis-
soudre plus de gaz, cette couche relativement profonde ne
pourra pas en dissoudre plus gue la couche superficielle
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n’en a dissous, n’'étant pas en rapport avec une couche
contenant plus de gaz qu’elle. La diffusion ne peut se faire
quaux dépens d’une couche contenant une plus grande
quantité des gaz qu’il s'agit de dissoudre. De cette maniére,
les couches profondes ne pouvant recevoir assez de gaz
pour satisfaire & lear plus grande capacité de dissolution,
en contiennent en définitive la méme quantité que les cou-
ches superficielles.

[l'y a cependant deux différences signalées par Car-
penter et Jacobsen, et qu'il nous faut expliquer :

10 La quantité d’oxygéne est moins considérable dans
les fonds qu’a la surface. Cela s’explique facilement soit
par loxydation des substances organiques en suspen-
sion dans ’eau, soit par les combustions respiratoires de
la faune profonde. L’oxygéne absorbé tend sans cesse &
étre rendu & 'eaun par diffusion depuis les couches super-
ficielles (1).

29 La quantité de gaz dissous dans 'eau va en angmentant
légerement avec la profondeur, puisque d'apres la loi de
Jacobsen, cetle quantité correspond a la température de
I'eau dans les couches diverses : or P'eau (e la profondeur
est, en 6t¢ du moins, plus froide que celle de la surface,

(1) Je nrexplique bien ainsi {'un des temps des phénome-
nes qui maintiennent I'équilibre gazeux dans ses rapports
avec la respiration animale, sans lintervention d’une flore
lacustre, absente dans les régions profondes; oxygéne en-
levé i 'eau lui est rendu par simple diffusion. Je m’explique
moins facilement la maniere dont acide carbonique degagé
par la respiration des animaux est enlevé a 'eau et ne s’ac-
cumule pas indéfiniment dans les couches profondes ; peut-
étre s'unit-il au carbonate de chaux pour en faire un bicar-
bonate soluble.
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et 'eau plus froide est, a pression égale, capable de dis-
soudre plus de gaz que I'eau chaude. Donc I’eau des cou-
ches profondes doit contenir plus de gaz dissous que I’eau
de la surface, sila loi de Jacobsen est vraie. Ce point je
I’a1 vérifié dans notre lac en constatant que, ainsi que je
P’ai dit plus haut, & mesure que Peau retirée des grandes
profondeurs se réchauffe a 'air, je vois un léger dégage-
ment de bulles de gaz sur les parois du vase; étant sur-
saturée 3 une température un peu plus élevée, je puis
admettre qu’elle était saturée a une température plus
basse. Comment expliquer que V'eau contient partout une
quantité d’air dissous en rapport a sa température, que
par conséquent les couches profondes plus froides con-
tiennent plus d’air dissous que les couches superficielles
plus chaudes; comment melire ce fait en accord avec ce
que nous venons de voir que les couches profondes ne
peuvent pas recevoir plus d’air, et par conséquent en dis-
soudre plus que les couches superficielles ? Voici comment
je me rend compte de cette apparente anomalie : La dif-
fusion des couches superficielles aux couches profondes
a lieu ét¢ comme hiver: en hiver les couches superfi-
cielles sont plus froides, peuvent dissoudre plus de gaz,
peuvent en livrer plus aux couches profondes : en hiver
les couches profondes contiennent autant de gaz dissous
qu’en peuvent dissoudre les couches superficielles a la
température de 4% environ. Mais en été les couches de
la surface se réchauffent, perdent de leur capacité a dis-
soudre les gaz, el rendent d Patmosphére Pexcés de gaz
qu’elles avaient dissous. Les couches profondes vont elles
en faire de méme : va-t-il se faire une diffusion de bas
en hant? 1l n’y a aucune nécessité a cela; les couches
profondes continuent & n’étre pas saturées, et n’ont par
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conséquent aucune raison de livrer des gaz (ui ne sont
pas en exces chez elles; d’'une autre part, les couches
superficielles n’ont aucune raison pour demander aux
couches profondes des gaz, car elles-mémes sont sursa-
turées. Il n’y a done rien qui détermine une diffusion de
bas en haut, des couches profondes aux couches superfi-
cielles, et les couches profondes peuvent en conséquence
garder en dissolution la faible quantité de gaz en exces
qu’elles ont recue pendant I'hiver. )

En résume, le raisonnement et Vexpérience arrivent au
méme résultat et nous pouvons admettre que les couches
profondes de nos lacs contiennent sensiblement le méme
volume d’air dissous que les couches superficielles,

Ainsi se résolvent les difficultés physiologiques qui nous
avaient arrétes ; il n’y a plus d ce point de vue de para-
doxe ni 'impossibilité qui nous étonnent dans les phéno-
menes de la vespiration et dans les migrations des animaux
des couches profondes de nos laes.

.-\ F.

(La suite de cette II° série des Matériaux, comprenant la
partie spcciale et les descriptions zoologiques, sera publiée
dans [e No suivant du Bulletin).
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