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Recherches sur les phénomeénes respiratoires
chez Nebalia Geoffroyi

PAR

Louis BAUDIN

(Présenté a la séance du 7 novembre 1928.)

Pendant ‘les vacances d’été 1928, j’ai fait un séjour au
laboratoire maritime du Collége de France 4 Concarneau. Grice
av bienveillant appui du Département vaudois de ['Instruc-
tion publique et du Directeur du Gymnase cantonal, ma ta-
che a été bien facilitée. Mes vacances ont été notamment pro-
longées de deux semaines et cette circonstance m’a permis
de la mener a chef. |

J’ai trouvé a Concarneau an laboratoire admirablement
équipé en vue des recherches océanographiques et physiolo-
logiques. Conformément & la noble tradition du Collége de
France, ses portes sont largement ouvertes; il laisse toute
liberté intérieure a ses travailleurs et leur offre toutes les res-
sources de la technique actuelle. Il y a la de grands labo-
ratoires de chimie et de physiologie; des cabinets de travail,
les uns en vue de la zoologie et de l'histologie, les autres,
de la physiologie; deux bibliothéques avec salle de lecture;
un sous-sol avec aquariums. Partout, la circulation de l'eau
douce et de l'eau de mer, le gaz et I'électricité.

Mais ce qu’il 'y a de plus précieux dans ce laboratoire,
c’est la personnalité de son directeur, M. René Legendre.
Grice A ses connaissances trés étendues en physico-chimie, en
physiologie et en zoologie, il domine admirablement les pro-
blémes de la biologie. Sa prédilection pour les problémes fon-
damentaux de la vie, la respiration et la photosynthése, les
nombreuses expériences qu’il suggére avec un matériel sim-
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ple. peu coiiteux et peu encombrant, en font un bon guide
pour ceux qui sadonnent a la recherche sans les ressources
d'un grand laboratoire.

Je tiens tout particuliérement a remercier ici M. Legen-
dre pour sa bienveillance envers moi, pour ses conseils, pour
le sujel intéressant qu’il m’a proposé. Il est au nombre de
ces professeurs peu nombreux, mais combien utiles, qui met-
tent en ¢évidence moins les résultats de la science que ses
méthodes, moins les problémes résolus que ceux qui restent
en suspens, qui suggeérent partout des expériences. Son livre
sur « La concentration en ions hydrogéne de l'eau de iner»
est un modéle dans ce genre. Ce n’est pas un exposé¢ doctri-
naire. mais une invite a la recherche.

* % ¥

Lies manuels de zoologie présentent Nebalia Geoffrovi
comme un crustacé rare, aux caractéres si particuliers que
certains en font un Entomostracé et d’autres un Malacos-
tracé. Claus en donne une bonne description que je ne re-
prendrai pas. Disons simplement que l'animal est. un peu
transparent, d’'une longueur de 1 cm. en moyenne, d’un poids
de 5 mg. Le céphalothorax est recouvert d’une sorte de repli
a deux valves, d'un manteau, qui protége les pattes respira-
toires el locomotrices, au nombre de huit paires. Sur l'ani-
mal mort, ces deux replis s’écartent i la facon des ailes d’un
monoplan. Les yeux sont rouges ou noirs. Un rostre allongé
~les surmonte.

La Nébalie se rencontre prés des cotes. G’est un bon na-
geur qui avance par bonds successifs, en contractant rvthmi-
quement son abdomen el ses pattes natatoires, qui repose au
fond de Veau soit sur le flanc, soit sur le dos. Cette der-
niére position, bien curieuse, parait faciliter la respiration en
offrant aux pattes branchiales en mouvement une eau plus
pure et plus mobile.

L’animal se nourrit de la chair de crabes en putréfaction.
Legendre o remarqué qu’il affectionne tout.spécialement le
tourteau et l'araignée de mer, et ne va pas sur le homard

1 la langouste. .

ll suffit, pour en obtenir, de placer dans un casler oOr-
dinaire & homards quelques tourteaux morts. Le lendemain,
on le retire et on cherche les Nébalies. Elles se trouvent plu-
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tot sur les pattes abdominales et dans les branchies. Elles se
gavent dans les viscéres en putréfaction, y restent un temps
probablement assez court et se réfugient ensuite dans les bran-
chies et sous l'abdomen, ott l'eau est moins polluée. Il est
fort probable aussi qu elles quittent leur pature pour retrou-
ver l'eau pure.

Dans tous les cas, a Concarneau I'animal n’est pas rare.
J'en ai trouvé jusqu'a cinquante sur le méme crabe. J'ai ob-
servé pourtant un rythme de marée trés sensible. C’est en
périodc de morte-eau qu’il est le plus abondant. J'en ai compté
un jour 300 sur une dizaine de crabes. En période de vive-
eau, il n'y en a presque pas. Plusieurs jours de suite, je n’en
al ramassé au fotal qu'une douzaine.

Il y avait la une circonstance assez défavorable pour la
suile de mes expériences. Heureusement que cet animal est
trés résistant en laboratoire, qu’il vit une bonne semaine dans
un cristallisoir, sous quelques centimétres d’eau de mer, a
condition qu'on la renouvelle chaque Jour De plus, 1l est
possible de lalimenter. J’ai disposé ainsi d’un matériel suf-
fisant. |

L

Les phénoménes respiratoires chez Nebalia présentent de
bien curieuses propriétés. Voila un animal qui est doté de
quatre paires de pattes branchiales trés grandes et presque
en perpétuel mouvement. Cela parait impliquer un grand be-
soin d'oxygéne. Du reste, il est agile, nage activement. Sa
cuticule imperméable est bien impropre aux échanges gazeux.

Fait contradictoire, il séjourne pour s’alimenter dans un
milieu qui est privé presque absolument d’oxygéne. Comment
concilier ces conditions opposées?

En me proposant ce sujet, M. Legendre a émis I'hypothése
ingénieuse que l'animal dissociait en quelque sorte les deux
fonctions de 1'alimentation et de la respiration. Or, & pre-
miére vue, si cette dissociation existe, elle ne peut étre que
relative. J’entends par 1a que la respiration ne sera que trés
diminuée pendant la durée de I'alimentation pour reprendre
plus intensément tot aprés. Qu'en est-il en réalité?

* ¥ »

.

Afin de me familiariser avec 1l’éthologie de la Nébalie, ]e
monte les deux dispositifs suivants:
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1¢ Deux cylindres de verre de 2 litres chacun communi-
quent-4 leur base par un trou de 2 cm. de diamétre. Je les
remplis d’eau de mer. Le premier regoit 15 individus avec
un fragment de crabe; le second, des ulves. L’exposition de
ce second cylindre a la lumiére directe y entretient une eau
riche en oxygeéne. J'entoure au contraire !e second de pa-
pier pour le tenir & 'ombre, car I'animal est nettement luci-
fuge. J'espére me rendre compte ainsi de ses habitudes, de
la durée de ses séjours dans I'eau polluée et dans l'eau nor-
male. :

20 Un cylindre de 3 litres est divisé en deux étages par
un treillis. La partie inférieure recoit 15 Nébalies avec nour-
riture: la partie supérieure, des ulves. Les individus peuvent
monter et descendre a leur gré. La partie supérieure seule
est exposée directement au soleil; I'inférieure est & 'ombre.

Dans un premier essai avec animaux a jeun, le 19 juillet.
je constate qu’ils s’empressent tous dans la nourriture. Une
heﬁre plus tard, quelques-uns en sortent et, se comportant
de la méme facon dans 1'un ou l'autre des dispositifs, se ren-
dent dans les ulves.

Malgré leur phototropisme négatif, ils paraissent préférer
maintenant un milieu plus oxygéné bien qu’éclairé. _

I.’expérience a débuté & 8 h. A 14 h,, plusieurs Nébalies
s’agitent dans les ulves. Je ne distingue plus les autres dans
la nourriture. L’eau a troubld dans le premier bocal du dis-
positif n¢ 1 ou dans la partie inférieure du no 2.

Je dose le PH et la ieneur en oxygéne de ces divers mi-
lieux 1:

! La déterminalion du PH a été faite au moyen des indicaleurs de Soren-
sen et Palitzsch, qui conviennent tout spécialement pour I'eau de mer. En
effet, cette dernicre a un PH voisin de 8 et ces indicateurs ont une gamme de
virage comprise entre 7,1 et 9,2.

Pour les PH inférieurs, j'ai utilisé les couleurs de Clark et Lubs. On
trouvera toutes les indications nécessaires a Femploi de ces substances dans
le traité de Legendre déja cité. - %

Le dosage d’oxygene dissous dans Feau de mer a ¢été fail par la méthode
de, Lévy et Marboutin. modification de la méthode au permanganate de potas-
sium. L’eau de mer est alcalinisée par la polasse. On ajoule une quantite dé-
terminée d'une solution titrée de sulfate de fer ammoniacal. Il y a formation
de sulfate de potassium et le fer s’oxyde partiellement par 'oxygene dissous.
Le fer en exces est titré en milieu acide par une solution titrée de bichromate
de potassium. Pour la description compléte de la méthode, voir Legendre.
1909, « Recherches sur les variations de température, de densité et de teneur
en oxygene de I'cau de la cote a Arcachon » (Bull. Stat. biol., Arcachon; t. XII.
p- 95 a 123).
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: Eau de mer normale Milieu avec nourriture Milieu avec ulves
PH 31 . 7.6 8.1
Oxygéne 8,92 mg. 1,7 mg. 3,96 mg.

Ce dosage a été fait dans le dispositif n° 1 & deux cylin-
dres jumelés. ou le mélange des eaux est plus difficile. Cons-
talons essentiellement la diminution considérable de l'oxygéne
dans le milieu en putréfaction, ce qui explique la fuite des
Nébalies. Le lendemain, 20 juillet, & 15 h., je vide lés ap-
pareils pour me rendre compte de leur état.

Dispositif no 1. — Le milieu avec nourriture sent trés
mauvais. Je n'y trouve qu'une Nébalie morte, pas de vivante.
Le milieu avec ulves en renferme 7 mortes dans le fond et
7 vivantes dans les algues. On peut croire que les 7 premié-
res onl eu tout juste assez de force pour passer d'un cylindre
dans l'autre, mais n’ont pas pu s’élever ensuite dans la mi-
lieu plus oxygéné qui les elt sauvées. '

Dispositif no 2. — Partie inférieure: 6 morts, pas de vi-
vants. Partie supérieure: 8 vivants (un disparu).

En résumé, les deux appareils se sont comportés sensible-
ment de la méme fagon. La matiére en putréfaction est par-
ticuliérement nuisible & ces organismes. S'ils y cherchent leur
nourriture, 1l faut croire qu’ils n'y restent pas longtemps.

Du reste, 1'observation minutieuse des crabes ou je les re-
cacille, m’enseigne que ceux qui se trouvent dans la masse
viscérale ont des mouvements trés atténués, comme si leur
vitalité était atteinte. Ils sont véritablement en milweu asphyxi-
que. Ceux qui rampent sur I'abdomen ou sur les branchies
sont plus vigoureux, plus agiles.

~Si la mortalité est moindre lorsqu’ils prennent ]_ibrement
leur nourriture, c’est que l'eau s’échange mieux.

J’a1 remonté plusieurs fois ces aquarlums. L’allure des ré-
sultats est restée constamment la méme. A signaler pourtant
une différence suivant que je place au début de l'expérience
des animaux a jeun ou gavés. Les premiers pénétrent immé-
diatement! dans les fragments de crabes pour s’alimenter et
par la suite leur mortalité est celle que j'ai indiquée. Les
seconds les fuient au contraire et leur mortalité est. pourtant
plus considérable. Seraient—ils devenus moins résistants, soit
parce qu’ils sont gavés, soit parce qu’ils ont vécu quelque
temps en milieu asphyxique?
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En serrant la question de plus prés, j'observe qu’ils ne
meurent pas s’ils atteignent le milieu bien oxvgéné. lls sont
donc bien plus sensibles a P'asphyxie que teux qui sont &
](‘l]]l g =

4

Nous allons nous en rendre compte par l'expérience sui-.
vante: Le 14 aoit, je place deux lots de 70 Nébalies chacun
dans deux flacons de 125 cm3. |

Le premier lot provient de Nébalies a jeun depuis trois
jours. A 8 h., je les sors d’un cristallisoir ou elles ont passé
la nuit. Le PH=706; la teneur en oxygéne est 6,9 mg. par
litre. Je les place 30 wminutes en eau normale de PH 8 et
d’'oxygene 9,4 mg. par' litre.

Le deuxiéme lot a été recueilli 4 18 h. 30 la veille, a passé
la nuit avec des débris de crabes. Quelques Nébalies sont mor-
tes ce matin. L'eau qui les contient est souillée. Son PH =72
et elle ne renferme plus que 2,1 mg. d’oxygeéne par litre.

Je choisis 70 1individus vigoureux que je place pendant
30 minutes comme ci-dessus en eau normale. J'espére ainsi
que les animaux de ces deux lots ne différeront plus que
par leur état. de nutrition; les premiers sont a jeun, les se-
conds, gavés. Mais je constate que les premiers sont vifs, tres
lucifuges, les seconds, au contraire, beaucoup moins.

J'introduis alors les deux lots en flacons bouchés de
125 cm?® avec de l'eau normale, pour mesurer leur consom-
mation d’oxygéne el la variation du PH. L’expérience prend
fin quand la moitié environ des individus ne manifestent plus
de mouvements, morts ou simplement asphyxiés,

Lot Début PH Oxygéne Fin PR Oxygéne Duré: Consemmation
T —— T g d'oxygéne
Ned Sho#0 & 94img. 240020 T8 13 mg. 12h 40 81 mg.

N2 Sh.35 8 Y94mg. 15b.— 76 LAmg  6h. 10 80 mg.

La température a oscilé entre 220-23¢ C.

Eu égard a la consommation d’oxygéne, les premiers se
comportent comme les seconds. L’hypothése que j’ai faite au
débul de cette expérienoe ne s'est pas vérifiée, a savoir que
les individus gavés étaient plus sensibles a Pasphyxie, puisquls
ont consommé 8 mg. comme les auires. Mais ils différent
essentiellement des premiers en ce sens quils ont mis juste

la mo#tié¢ du temps pour consommer la méme quantité, soit
¢ h. au heu de 12 h.
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Ce résultat intéressant m’a suggéré 1'idée de répéter l'ex-
périence, et j'ai retrouvé la méme conclusion: les Nébalies
gavées n'ont pas une vitalité moindre que.les autres; au con-
traire, leur respiration est d’intensité double de celles qui sont
a jeun. Il faut donc admettre, d’'une mameére globale, que
la digestion, 'absorption et I'assimilation exigent ici une quan-
tité d’oxyvgeéne égale a celle des autres fonctions réunies. Et
st I'on veut bien se souvenir que les animaux gavés ont des
mouvements moins vifs que les autres, cette proportion de-
viendrait plus grande encore.

Calculons, par simple curiosité, I'importance de cette res-
piration, comparée a celle d'un homme de 60 kg.:

Les consommations ci-dessus sont rapportées au litre.

- ; . 125 .
700 Nébalies ont donc consommé 000 de 8 mg.. smt 1 mg.
> 4 1 1
1 Nébalie gavée consomme en 6 h. T

Or se rappelant que chacune pése 5 mg., cela représen-
terail pour 60 kg. de Nébalies et par 24 h.: 685 g. d'oxy-
gene.

Cette quantité est énorme pour un animal a sang froid.

Elle égale en intensité la respiration humaine.
- Cet essai, si intéressant qu’il soit, présente un gros dé-
faul. 11 est dangereux de le conduire jusqu'au moment ot
la moitié des animaux sont morts, car la consommation d’oxy-
géne sc poursuit vers la fin alors qu’une partie seulement
y participent. De plus, je ne peux me rendre compte si cette
' consommation est proportionnelle au temps. Tout me fait pré-
voir qu’au contraire elle ira diminuant & chaque -heure, puis-
gque l'espace est limité.

Recommencons les deux séries d’expériences et de dosa-
ges sur animaux a jeun et gavés, en les limitant & une, deux,
trois heures, etc., jusqu'a leur résistance extréme.

La température du laboratoire, voisine de 2l¢ C., sera com-
mune aux deux séries et a la durée de chaque essai. Nous
ne perdrons pas de vue la question du PH. Dans les expérien-
ces qui précédent, il a passé de 8 a 7,8 chez les Nébalies a
jeun el de 8 4 7,6 chez les Nébalies gavées. Cela indique un
enrichissement de l'eau en CO? et en acides organiques de
déchet. Y a-t-il 13 aussi une cause de mortalité? IlI faudra
étudier cette question de plus prés.
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Consommation * d’oxygéne des anmimaux 2 jeun.

Dates No de Vessai igxiﬂ'm PH Initial ':reés:atl rgs’i’m'—Ie en enmn‘:'i-“:i Gonsomm. py final.
 mg. parlifr, en heures mg.parlit. eamgpri. PR

16 aont 1 8,6 8,2 1 6,7 1,9 1,9 8,2
» 2 8,6 » 2 6,5 2,1 02 8§82

» 3 8,6 » 3 5,7 29 0,8 3,0

r- 4 8.6 » 4 5,0 3.6 0,7 3,0

. 5% 8,6 » 59 4,1 4,5 0.9 8.0

» 6 8,6 » 6 32 54 09 178

17 aoul 7 8.9 » 7 29 6,0 0,6 7,7
» 8 8.9 » 8 2.3 6,6 0,6 7,7

» 9 8.9 » 9 2,0 6,9 0,3 7,7

» 10 8.9 » 10 1,6 7.3 0,4 1,7

5 11 — » 11 - -— — —
17-18 12 8.9 » 12 1,2 7.7 0,2 7,7

» 13 8,9 » 13 0,9 8,0 0,3 7,6

» 14 8.9 » 14 0,9 8.0 0,0 7,6

Les 50 individus de l'essai n° 1 sont donc demeurés 1 h.
dans l¢ flacon: ceux de l'essai no 2, 2 h. et ainsi de suite
jusqu’au dernier ou la consommation d'oxygéne a été pous-
sée pendant 14 h.

Au début de l'essai n° 1, j'ai dosé l'oxygéne et le PH de
I’eau normale. A la fin de l’heure, je fais passer suffisam-
ment d’eau du flacon dans lequel les Nébalies ont respiré
dans la pipette 4 dosage de 'oxygéne afin de la remplir. Le
solde sert & la détermination du PH.

Je constate que la teneur en oxygéne a passé de 8,6 mg.
par litre & 6,7. 50 Nébalies ont donc consommé en 1 h. la
dafférence, soit 1.9 mg. par litre. Puisque le flacon ne ren-
ferme que 125 cm?, les chiffres ci-dessus doivent étre divi-
sés par 8 pour indiquer la quantité exacte d’oxygéne qu’elles
ont consommée. Je les calcule pourtant rapportés au litre,
pour la simple commodité des comparaisons avec d’autres re-
cherches analogues.

Un accident m’a obligé & supprimer l'essai ne 11.

L’essai n° 1 indique, relativement aux autres, une consom-
mation exagérée. A plusieurs reprises, j’ai trouvé un résul-
tat semblable. S’agit-il d’une erreur systématique ou d’un fait
physiologique? Malheureusement, je n’ai pas fait les vérifi-
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cations du reste faciles qui m’auraient permis de dissiper ce
doute. '

Mais par la suite, en faisant une part suffisante aux er-
reurs de dosage, on peut constater gue la consommation d’oxy-
géne est en gros proportionnelle au femps. Ainsi:

En 2 h.. la consommation est 2,1 mg. et en 4 h., 3,6 mg.
En 3 h., la consommation est 2,9 mg. et en 6 h., 5,4 mg.
En 4 h., la consommation est 3,6 mg. ot en 8 h., 6,6 mg.

Soit approximativement le double.
Mais, a partir de 10 h., cette proportionnalité n’existe plus:

En 5 h., la consommation est 4,5 mg. ot en 10 h., 7.3 mg.
En 6 bh., la consommation est 5,4 mg. et en 12 h., 7.7 mg.
En 7 h., la consommation est 6,0 mg. et en 14 h., 8,0 mg.

A partir de 10 h., en flacon de 125 cm3, 50 Nébalies con-
sommen| moins, parce que l'oxygéne commence a ‘manquer.
Elles sonl désormais en milieu progressivement asphyxique.

I.’observation corrobore ces chiffres. Au bout de 12 h.,
les individus sont ralentis. Je compte 7 morts. Une dizaine
se tiennent collés sous le bouchon de verre rodé. Est-ce donc
quun peu d'oxygéne -leur parvient cependant?

Aprés 13 h., 9 individus sont morts, 15 sont collés au bou-
chon. Aprés 14 h., 7 sont morts, 25 sous le bouchon. Re-
placés en eau normale, les 43 sont vigoureux et nettement
lucifuges. 1ls n’ont donc pas atteint la limite de leur résis-
tance. ,

Deux remarques encore: Les Nébalies paraissent incapa-
bles d’absorber le solde d’oxygéne.

Enfin, si I'on compare la résistance a l’asphyxie de l'es-
sal no 14 avec celui de la page 6, on est frappé de cons-
tater ceci:

Aprés 12 h., page 6. 35 Nébalies sont mortes sur 70.
Aprés 14 h., page 9, 7 Nébalies sont mortes sur 50.

Est-ce que la mortalité plus grande, dans le premier cas,
provient du plus grand nombre des individus? C’est bien pro-
bable, pour une certaine part. Je rappelle en outre (ue la
température a changé. De 23° C. le 14 aoit, elle a passé a
310 le 18. Y a-t-il 1a une cause de variation? Il faudra revoir
cela.
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.

Consommation d’oxygéne des animaux gavés.

Oxygéne Durée de  Oxygine Oxygéne
Dates No de lessai  initial en  PH initiai  Pessai rug%t en cn:s'ogmme ﬂ“““'“n'"' PH final
g, par lilr, en heures mg, par Iit. eamg.pri, PAT M

17 aoil 1 95 80 1h 73 22 22 80
18 2 89 80 2h. 48 41 19 840
19 > 3 89 80 3h 39 50 09 78
20 » 4 89 80 4h 30 59 09 78
21 » o 93 81 S5h 25 68 09 78
23 6 89 80 o6h 16 73 05 78
23 > 7 89 80 7h. 14 75 02 78
&2 ¥ 8 89 80 8h. 09 80 05 78

La disposition de ce tableau est la méme que celle de
Ia page 9. La seule différence provient de ce que les individus
g : 9
en expérience sont recueillis sur la pnature sitot avant. CGlest la
raison pour laquelle ces essais se sont répartis sur plusieurs
jours, av fur et & mesure que je disposais d'un nombre suf-
ficanl d’individus. '

Il: ont du reste confirmé mes déductions de la page 6.
La consommation d’oxygéne est beaucoup plus forte pendant
le méme temps que chez les Nébalies a jeun, soit environ
le double.

Pendant les deux premiéres heures, la consommation est
proportionnelle au temps. Elle diminue déja pendant la troi-
sieme heure, et tombe rapidement par la suite. Au bout de
5 h.. on peut estimer que l'asphyxie commence. Et ce début.
correspond a la moitié du tenips nécessaire pour arriver au
méme résultat chez les animaux a jeun. Nouvelle vérification
des temps de la page 6.

Enfin, au bout de 8 h., aucun individu n’est mort: uel-
ques-uns sont collés au bouchon. Ici encore intervient la der-
niere remarque de la page 9: Est-ce que la meillcure vé-
sistance des individus de cet essai, comparativement a celui
de la page 6, provient du nombre moins grand des individus?
Dépend-elle aussi de la température qui, du 17 au 22 aott.
est constamment restée voisine de 210 (.7
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Relation entre la consommation d’oxygéne
et la température.

”

A plusieurs reprises, j'ai remarqué qu’en eau plutot frai-
che relativement, entre 18 et 200, les Nébalies cétaient plus
alertes que lorsque la température montait vers 23¢ €. Un
jour, ur cristallisoir avec quelques individus, oublié par mé-
garde en plem soleil, vit la température monter a 350 C. Une
heure 4 peine s’était écoulée que tous les individus étaient
morts. C’était le 21 juillet.

Par simple curiosité, par besoin aussi de connaitre les tem-
pératures limites, je fis les trois essais comparatifs suivants
avec chacun 5 individus, dans 50 cm3 d’eau de mer a la tem-
pérature de 2(0o. Début a 10 h.:

1¢ Cristallisoir a la lumiére et i la chaleur directe du so-
leil. A 11 h. 10, les cinq Nébalies sont mortes. Le ther-
mométre marque 34,40 C.

20 Cristallisoir entouré de papier .noir, mais exposé a l'ac-
tior directe de la chaleur solaire. Je voulais éviter a
mes bétes la fatigue de la vive lumiére, connaissant
lenr vhototropisme négatif.

A 11 h. 10, les cing Nébalies étaient mortes. Le
thermométre marquait 32,60 C.

3¢ Cristallisoir en lumiére diffuse, au bain-marie, pour évi-
ter un réchauffement trop rapide.
A 11 h. 10, les cinqg étaient vivantes, le thermometre
marquant 220 C.

A np'er pas douter, 32,60 C. dépassaient la température
compatible avec leur existence. L’expérience n’indiquait pas
ples la limite inférieure que l'action de la lumiére directe.

Quelques essais préliminaires au bain-marie m’enseignent
que le« individus résistent assez bien et assez longtemps aux
températures extrémes de 12 a 13° G. et 30 a 31° ., mais
qu'il serait probablement inutile de doser leur consommation
d’oxygéne & des températures inférfeures & 12° ou supérieu-
res a 31c. i ' |
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Consommation d’oxygéne 2a. 12-130 C,

5 Nébalies a4 jeun en flacon de 125 cms.

Oxygéne initial Oxygéne Oxygéne

Dates | . Ne de Pessal .e': m. ""'g: ::z.“' resta'n'} ;g :::::u:le
21 aoii | 8,2 1 h. 8,0 0.2
» 2 8,2 2 h. 7,7 0,5

» 3 8,2 4 h. 5,7 25

) 4 8,2 6 h. 50 3.2

» 5% 8,2 8 h. 4,0 4,2
N 6 8,2 10 h. 29 53

Comparons avec les essais a 21° de la page 8.

La consommation d’oxygéne pendant les deux premiéres
heures est nettement déficitaire. Les individus n’ont plus du
restc que des mouvements trés atténués, mais, par la suite,
" leur respiration s’améliore, sans atteindre pourtant le niveau

type. )
Il semble que, passant subitement d’'un milieu a 21° (tem-
pérature de Peau avant l'expérience), dans celui a 120 {celle
du bain-marie a glace), ils ont été surpris et ne s’en remet-
tent que peu a peu au cours des deux premiéres heures. J'au-
rais pu peut-étre les maintenir un temps suffisant a 120 pour
qu’ils s’acclimatent et ne commencer l'essai qu’alors. Je peux
aussi retrancher les deux premiéres heures et leur consom-
mation d’oxygéne.

No 3, consomm. pendant les 2 derniéres h.: 2,5 — 0,5 =2,0 mg.

No 4 » » 4 » 32—05==27 mg.
Ne 5 » » 6 » 4,2 —0,5=3,7 mg.
Ne 6 » » 8 » 5,3 —05=48 mg.

Comparons ces résultats avec ceux des durées correspon-
dantes de la page 8:

210 120
En 2 h. 2,1 mg. } 1,5 2 mg. ( 0,7
» 4 h. 3,6 mg. | 2,7 mg.
» 6 h. 5,4 mg. : 18 3,7 mg. : 1,0
~» 8 h. 6,6 mg. | 1,2 4,8 mg. | 1,1

Les deux échelles de consommation sont comparables main-
tenant. A 120, la consommation augmente trés réguliérement.
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C’est donc, peut-on dire, que les Nébalies s’accommodent dé-
sormais fort bien de cefte température inférieure.

Je p’ai malheureusement pas poussé l'essai jusque dans la
période asphyxique, ol j’aurais fait peut-étre des constata-
tions 1ntéressantes. o

Er résumé, abstraction faite des deux premiéres heures de
surprise, le comportement est normal quoique avec respira-
tion un peu moins intense. Or c’est une régle assez générale
qu'a basse température, les invertébrés respirent mnoins acti-
vemeni. Les Nébalies rentrent donc dans le cas général.

Entre 120 et 21c, la différence est 9o. J’ai bien eu l'idée
de choisir la température inférieure de 11° pour voir dans
quelle mesure une différence de K 10° confirmerait la loi de
Van't Hoff, a savoir que la consommation d’oxygéne double
par une élévation de 10° C., mais le comportement de mes
animaux n'a pas paru me le permettre.

Or la comparaison des deux tableaux est pourtant instruc-
tive & cet égard, pour une différence de température de

8 a 9e C.

Laissons de nouveau a part les deux premiéres heures:

120 210 Coefficient.
En2h. 20 mg 2 3}—— 1,05
En 1 h. 2,7 mg. 3,6 | 1,4
En 6 h. 3,7 mg. 5,4 1,5
En 8 h. 48 mg. 0,6 1,4

Le coefficient ne monte donc pas au-dessus de 1,5. At-
teindrait-il 2 pour un écart de température de 100 C? Peut-
étre, si je choisissais des températures convenables.

Aprés bien des tdtonnements a toutes les {empératures com-
prises entre 120 et 300 et qui tous donneraient lieu a des cons-
tatations intéressantes, mais que je laisse de coté pour ne pas
allonger trop ce travail, je m’arréte 4 deux séries d’essais a
160 et 26¢. Leur meérite réside uniquement dans 1’absence d’ano-
malies principalement & leur début.

‘Comme précédemment je dispose 50 Nébalies en ilacons
de 125 cm3, bouchés a 1’émeri. Sauf avis contraire, Je ne mets
en expérience que des individus a jeun.
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Consommation d’oxygéne a 16° et- 260 C.

Oxygéne Oxygéne Oxygéne .
Dales No de Iessal  initiaf en  Durées  Tempdra- - T cnnsyn‘mme Coefficient

mg. par lit, o heurey tures enmg.prl. enmg.pri

20 aoul I 73 1h. 160 6,6 07 4,3
2o I* 89 1h 260 59 30 e
25 aoll I1 73 2h. 160 57 1.6 24
- 22 s Im* 89 2h. 260 50 39 =
25 aont II1 73 3 h. 160 50 23 2,3
22 » Hr* 89 3 h. 260 36 53 —_
2> aott IV 73 4 h. 160 41 3.2 2,0
22 IV 89 4 h. 260 25 64 ~
Z) aolt v 73 S5 h. 160 32 41 1,9
23 Vv 89 5S5h. 20 1,2 77 -
25 aoul VI 73 T7h. 160 27 406 1,7
22 5 Vi* 89 7h. 260 09 8.0 =
22 aout vilr* 89 8 h. 260 09 8.0 —

Les essais comparatifs pendant une durée de 6 h. ont été
snpprimés a cause d'un accident de manipulation. Je ne les
al poursuivis que pendant 7 h. a 16° et pendant 8 h. & 26e.
Il v a la une erreur de tactique. Les essais & 160 devaient étre
prolongés jusqu'a consommation de tout 'oxygéne. Néanmoins
ce tableau suggére toutes sortes de -tonstatations intéressantes.

A 26¢C.. la consommation d’oxygeéne est rapide, considé-
rable: Elle confirme la régle générale: chez les invertébrés,
la respiration est plus intense aux fempératures élevées. Mais
la réserve est tdt épuisée en milieu confiné. Et au bout de
7 h., commence l'asphyxie. En effet, nous avons déja ren-
contré cette situation précédemment. Pendant la huitiéme heure,
la consommation est nulle. Observons qu'au début, elle est
trés forte. L’animal, surpris, en passant de l'eau a 21° dans
celle & 26¢, parait réagir par une accélération respiratoire. Puis
une certaine proportionnalité se maintient ensuite jusqu’a 5 h.

Il est en outre intéressant de vapprocher la consommation
des Nébalies A jeun et a 260 de celle des Nébalies gavées,
mais & 21¢ (page 10).
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L

Nébalies gavées  Nébalies i jeun
_ -~ 21 26 -

Consommation pendant 1 h. 2,2 mg. 3,0 mg.

) K 2h. 4,1 mg. 3,9 mng.

y K 3 h. 5.0 mg. 9,3 mg.

» » 4 h. 5,9 mg. 0,4 mg.

» » oh. -~ 6,8 mg. 7,7 mg.

» » 6 h. 7,3 mg. —

» » 7 h. 7,5 mg. ’ 8,() mg.

» » 8 h. 8,0 mg. 8,0 mg.

Les deux séries sont sensiblement équivalentes. Dans les
conditions données, les besoins de la digestion exigent un ex-
cés d’'oxygéne équivalent a celui que produit une élévation de
température de 50 C.

Inversément, & la température de 16° C., les consomma-
tions son! plus faibles. Elles sont nettement proportionnelles
" aux lemps pendant cinq heures:

Durées : ‘ 1 h. 2h. 3h. 4h. 5h. 6h. 7h,

Consommation

moyenne probable: 0,8 mg. 1,6 2,4 3,2 4,0 ' 4,8' 5,6.
Ao 07 mg. 16 23 32 41 — 40

Au bout de sept heures, le déficit est sensible. Il ne reste
plus & consommer que 7.3 mg. — 4,6 =27 mg. Les Nébalies
sont déjd génées par la carence respiratoire.

Qu’en est-il du coefficient de Van’t Hoff? Théoriquement,
une différence de 100 devait doubler A tripler la consommation
d’oxvgene.

En réalité, nous ne trouvons le rapport 2 que pour une
durée de 4 h. Dans la série, il est nettement dégressif et
passe de 43 & 1,7 pour les essais considérés. Vu la remar-
quable proportionnalité des consommations a 16°, l'anomalie
ne peut provenir que des consommations oxagérées de la série
a 260 el surtout de la réaction anormale pendant la premiére
heure. |

Il est clair que dans la forme choisie de mes essais, le
rapporl doil descendre et tendre vers lunité dés que la sé-
ric & 26¢ se trouve en milieu asphyxique, ici, a partir de 5 h.
Mais pour les durées inférieures, toute I’anomalie dans les
résultats provient de l'excés de la premi¢re heure, de I'effet
de surprise déja mentionné,
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J'imagine que la loi de Van’t Hoff ne s’applique vraiment
que lorsque l'écart de 100 C entre les essais n’apporte aucun
désordre dans 1’économie générale. Elle ne serait donc vala-
ble que chez les organismes trés eurythermes.

Consommation d’oxygéne a 30e.

Un seul essai, le 23 aoit, n’a duré du reste que 50 minutes,
parce que je me suis rendu compte a ce moment du mauvais
étal des Ncbalies et il m’'a paru inutile de les sacrifier.

Cette température élevée ne leur convient plus.

Oxygéne initial 3,9 mg.
Oxygéne final 5,4 mg.
Consommation 3,5 mg.

Cette respiration exagérée m’étonne, car on sait qu’aux limi-
tes supérieures de température, la respiration est inférieure
2 la normale. Il y a dans tous les cas ici une erreur dont
je n’ai pas mesuré I'importance: la diminution de 1'oxygéne
dissous avec l'élévation de température. Si 8,9 mg. est irop
élevé. 1l en est de méme de 3.5.

Tableau des consommations d’oxygéne i température variable
chez les Nébalies a jeun. |

Nombre 9o g6 200 2o 300
1 0,2 0,7 1,9 3,0 3,5
2 0,5 1,6 21 3,9
3 — 2,3 2.9 5,3
4 25 32 36 6,4
5 —_ 1,1 45 7,7
6 32 = — 54 7,7
7 1,6 6,0 8,0
8 4,2 6.6 8,0
9 6,9
10 53 ,. 7.3
11 J —

12 7

15 | | 8,0

14 80 S
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Résistance 2 l’asphyxne.

Les essais qui precedent laissent en suspens une question
intéressante. Il serait utile de connaitre combien de tsmps les
Nébalies, privées d’oxygéne, peuvent résister a I'asphyxie. Je
puis m’en rendre compte partiellement dans les deux séries
a 2lo. , , ‘

“Nous avons vu que, chez les animaux & jeun, cette as-
phyxic commence vers la dixiéme heure en milieu confiné
et vers la cinquiéme chez les animaux gavés. Nous consta-
tons en outre que 4 h. aprés, chez les pve-miers on en trouve
7 de morts. Nous sommes donc a peu prés a la limite. Pour-
tant. pendant ces 4 h., ils ont encore consommé 0,7 mg.

Chez les ammaux, gav'és -les essais n’ont pas 6té poussés
assez loin pour constater, par la mort de quelques-uns, la
Iimite de leur résistance. :

‘11 serait intéressant de les placer immédiatement en mi-
lieu anaérobie, privé. d’oxygéne absolument ou rvelativement,
et d’ appre(:ler leur résistance. Cela nous donnerait alors, d’une
maniére assez précise, la réponse a la question qui nous a
été posée: est-ce que la Nébalie peut dissocier les deux temps
de son alimentation et de sa resplratlon rester sans resplrer
sur sa pature pendant le premier, et retourner en m1]1eu aéro-
bic pendant le second?

Je peux tenter plusieurs expériences:

¢ Placer des Nébalies dans une eau de mer tres riche en
bacterles celle que JOthBnS par exemple en laissant macérer
des débris de crabe jusqu'a ce que la teneur en oxygéne soit
trés faible ou nulle, et les ¥ laisser Jusq'ua I'extréme limite
de leur vitalité. Je ‘me rapprocherais ainsi de leurs condi-
tions d’existence méme.

2¢ Les placer dans une eau de mer pure, mais privée d’'oxy-
géne. Plusieurs moyens me sont offerts:
a) porter ’eau & ébullition pendant un temps a déterminer;
bj faire barboter de lhydrogene ou de P'acide carbonique
pendant un temps a déterminer également 1.
Essayons ces expemenoes dans l'ordre indiqué: | ‘
Elimination de loxygéne par des bactéries. — Le 8 aout,
4 10 k., je prends un litre d’eau de mer de PH 8 et conte—

1 Legendre. Concentration cn ions hydrogénes, page23%, . = 0 .. o«

| R
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nant 89 mg. d’oxygéne. J’ajoute un demi-crabe en putréfac-
tion. A 14 h., 'eau est trouble, sent mauvais. Le PH est 7.8.
La teneur en oxygéne n’est plus que 3,6 mg. J'y place alors
70 Nébalies a jeun. Elles vont se placer sous les débris, a
I'ombre, mais ne pénétrent pas a lintérieur. Peu de temps
aprés, 30 minutes environ, elles sont toutes dispersées dans
le cristallisoir, aussi loin que possible des débris, sans pho-
totropisme. Au contraire, c’est dans les parties é&clairées du
bac qu’elles sont le plus nombreuses, parce que plus loin du
milien asphyxique.

A 17 h., le dénombrement indique 15 morts, 35 vivants.
I 4 donc suffi de 3 h. en milieu méme peu asphyxique aun
début pour les amener & ce mauvais état. Le PH =74; la
quantit¢ d’oxygéne dissous est nulle. Or nous avons vu que les
Nébalies étaient incapables de I'absorber en {otalité. Clest donc
les bactéries qui ont consommé ce résidu.

Le lendemain, je profite d’une péche abondante pour lais-
ser dans un cristallisoir avec 1 . d’eau de mer normale et
fraiche un crabe rempli de Nébalies. L’essai débute a 11 h.
A 15 h. 40, elles sont montées en grand nombre sur le crabe
et affleurent la surface de l'eau. Cette attitude curieuse me
suggere qu'elles fuient I'asphyxie. Le PH=72. La quantité
d'oxvgeéne a passé de 8,9 mg. & 1,8 mg.

L’inspection minutieuse a l'intérieur du crabe me wmontre
que presque tous les individus en sont sortis. Ce fait confirme
mon idéc premiére que les Nébalies ne doivent pas rester long-
temps dans la pature. Il m’a fourni aussi un moyen pratique
de récolter rapidement de nombreux individus. Au lieu de
les chercher un 4 un dans les crabes, je laisserai désormais
ces derniers quelque temps dans l'eau et les Nébalies vien-
dront spontanément a la surface.

Dang un autre essai ou les Nébalies se tiennent sur le
crabe & la surface de l'eau polluée, je remplace cette eau
sans oxygéne par de l'eau de mer normale. Immédiatement
les Nébalies nagent activement dans le liquide, redeviennent
lucifuges et vont se cacher dans le crabe. Une heure aprés,
elles sont de nouveau a la surface. ‘

En résumé. les Nébalies ne restent que peu de temps en
milien asphyxique, y perdent trés tot leur phototropisme et
meurent au bout de 3 h. Elles offrent donc une résistance
assez forte a l'asphyxie.
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Mais ces essais ne sont pas trés concluants. Le trouble
de Peau. la présence des bactéries, la difficulté des dosages,
introduisent de nombreuses causes d’erreurs. Vovons autre
chose.

Elimination de Uoxygéne par barbotage d’hydrogéne. -— Un
appareil de Kipp, monté pour le dégagement d’hvdrogéne, un
flacon laveur destiné a retenir les projections d’acide, un cy-
lindre rempli d’eau de mer dans lequel le gaz vient barboter:
4 cela se limite le matériel nécessaire. Le cylindre a une con-
tenance de 1 1. environ avec orifice par le bas pour prises
d’eau.

Quelques essais préliminaires m’indiquent le temps néces-
swire pour éliminer des quantités variables d’oxygéne. Il est
clair que ces temps varient suivant la vitesse du dégagement
gareux.

Le 28 aout. j’ai fait les essais ci-dessous: Dans des fla-
cons de 1253 cm3 renfermant une eau de mer a teneur en oxy-
géne exactement dosée, j'introduis 30 Nébalies a jeun, et me-
sure au bout de 2 h. I'oxygéne consommé. Température 200

Oxygene normal Oxygéne  Dxygene Consommatien
whani g g W WETw wdelaain a2
1 5 min. 7.1 5,3 4,1 1.2
W, 10 min. 7.1 2,9 1,8 0,7
3 30 min. 7.1 2,1 - 14 0,7
4 2 h. 7.1 0,7 0,7 0,0

Constatons d’abord que la teneur en oxygeéne de l'eau de
mer normale est plus faible que dans les essais précédents.
Le temps couvert a probablement réduit la photosynthése.

Remarquons aussi que la quantité d’oxygéne diminue d’abord
trés rapidement pour une durée faible du barbotage, mais que
je narrive pas a enlever les derniéres parcelles de ce gaz.

Nous voyons ensuite que les Nébalies consomment norma-
lement tant que Poxygéne est en suffisance (comparer avec
7. & essais 4 4 8).

Enfin, dés que la quantité tombe a 0,7 mg., elles ne con-
somment plus rien. C’est exactement le méme résultat qu’a la
série de la page 8.

Enfin. ce dernier essai a consommation nulle va e per-
mettre de mesurer approximativement la résistance a las-
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phyxie. Au bout de deux heures, tous les individus sont en-
core alertes. Recommencons cette: expérience et prolongeons
sa durée jusqu'a épuisement des individus. J’en place 5 dans
un tube bouché de 22 cm?® et parallélement 50 dans un fla-
con de 125 cm?, afin que l'espace varie dont chaque individu
dispose. Je remplis avec de l'eau ayant barboté 2 h. I.’essai
commence a 15 h. 20. Il prend fin a 20 h. 30. Plusieurs Né-
balies sont collées au bouchon. Un tiers sont mortes. Il a
falln cing heures pour les conduire & ce résultat.

Je recommence le lendemain avec 30 individus dans un
tube a essais de 22 cm?®. Ils y sont donc en grand nombre en
miliew anaérobie trés restreint. Or, ils résistent cing heures
avsei en movenne. C’est-d-dire qu’un tiers seulement des in-
dividus sont morts au bout de ce temps. Donc seule 1’absence
d’oxygéne joue. Dans les limites de l’experlence ni la quan-
tité variable de l'eau, ni son altération par les déchets, n’ont.
paru modifier le comportement des organismes.

Elimination de Uoxygéne par ébullition de lUeau de mer.
—- Plusieurs essais préliminaires m’ont renseigné sur la vitesse
d’ mpulsmn de loxygene

L’eau de mer pormale en renferme le 16 aoiit 8.7 mg.
Portée a ébullition et refroidie, elle en renferme encore 3,6 mg.
Aprés 15 min. d’ébullition Ty » 2,6 mg.
Aprés '3() min, d’ ebulhtmn » o 2,0.mg.

Je nc peux guére aller plus loin, car les carbonates lpre—
cipitent et le PH monte subitement a 9, Des essais divers m’ont
prouvé l'extraordinaire résistance de Nébalia en milicu trop
alcalin. Mais je recherche la limite de résistance en cau pri-
vée d’oxygénef il y aurait quelque ambiguité dans nes con-
clusions, si je modifiais profondement la composition de 1'eau.

Dans~ deux tubes de 22 cm3, je mets de leau ayant bouilh
30 min. Le premier recoit en outre 5 Nébalies gavées; le se-
cond, 5 Nébalies a jeun.

Cm(' hemes apres, la s1tuat10n est la sulvante le premier
renferme 2 vivants et:3 morts, le second 4 vivants et 1 mort.

Cette - expérience -autorise les conclusions suivantes: 1° En
eau Pprivée doxygene par ébullition, les Nébalies résistent a
Pasphyxic aussi longtemps quen eau privée d’oxygéne par bar-
bolage d’hydrogéne. — 20 Les individus gavés sont moins ré-
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sistants que ceux qui sont'd jeun. Cela confirme du reste
les conclusions tirées de leur consommation exagérée o oxy-

géne (p. 6 et 10).

.

Je répéte l'expérience avec la variante suivante:

Dans le becher plein d’eau de mer normale, je fixe verti-
calement un tube de verre, large de 12 mm., 4 1 cm. du fond
et dépassant la surface de 1 cm.

Apres 30 min. d’ébullition, je verse un peu d’huile de va-
seline & la surface pour éviter la pénétration ultérieure de
l'oxygéne, tandis que le tube de verre me permet de préle-
ver de l'eau pour dosage ou d’introduire des Nébalies sans
contacl avec l'huile. Cette ~variante ne modifie pas mes con-
clusions: . T

Dans 50 cm? d’eau, 10 Nébalies gavées résistent 4 h. (6 vi-

vants, 4 morts). | s

Dans 50 cm3 d’eau, 10 Nébalies jeun résistent. § h. (8 vi-

vants, 2 morts).

Si ces« derniéres résistent 'plus longtemps que dans l'essa
par . barbotage d’hydrogéne, cela provient sans doute du fait
que l'eav renferme encore au début 2 mg. doxvgene au lien

de. 0,7 mg.

Rapprochons ées résultats de ceux que nous a offert 1'eau
de mer avec matiéres en putréfaction, page 17. Nous avons
vu que la résistance des Nébalies n'y dépassait pas 3 h., soit
2 h. de moins qu'ici. Or, dans l’eau souillée, le PH descend
jusqu’d 7.2, tandis qu’avec 'hydrogéne ou I’ébullition, il monte
plutot au-dessus de 8. 5

Est-ce la plus grande acidité qui diminue la résistance,
esl-ce l'infection? La question est intéressante. Elle justifie
les essais qui vont suivre.

Elimination de Uoxygéne par Uacide carbonique. — Repre-
nons 'appareil de Kipp avec marbre et acide chlorhydrique.
Avant dc barboter dans l'eau de wner, le gaz est lavé dans
un flacon renfermant une solution de bicarbonate de soude
pour éviter le passage de V’acide fort.

Or, Yeau de mer est trés altérée par ocet excés d’acide car-
bomque Je dois faire tout un ensemble de recherches preé-
liminaires qui me renseignent sur la modification du PH en
fonction du temps, sur le comportement de Nebalia dans ce
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nouvvea: mihieu, recherches qu’il est inutile de rapporter ici.
Il suffira que j'indique les trois faits de base suivants:

10 Par barbotage de (CO2, les carbonates dissous sont trans-
formés en bicarbonates. Le PH descend rapidement d’abord

en fonction du temps jusqu’a 55 et tend lentement ensuite
vers O, sans descendre plus bas.

20 Dans une eau de mer qui passe du PH 8 au PH 5, la
quantité d’oxygéne dissous diminue lentement. Elle est 7,1 mg.
dans l'eau normale de PH 8 comme l'indique un de mes es-
sais. et atteint encore le quart de cette valeur, soit 1,8 mg.
aprés 6 h. de barbotage.

3¢ Dans I'ecau de mer de PH 5, a4 la température de 230 C..
les Nébalies meurent rapidement. Elles s’agitent d’abord dans
une sortc de danse convulsive trés rapide, puis simmobili-
sent au bout de 30 secondes environ. Les mouvements respi-

ratoires. rapides d’abord, deviennent plus lents, puis cessent.

La mort intervient au bout de 15 min. environ. On peut du
reste observer de légers mouvements d’antennes a une époque
plus tardive: mais si on replace l'individu en eau normale.
il n’en revient tout de méme pas. Le meilleur signe de l'al-
tération profonde de l'organisme est une opacité progressive
qu affecte d’abord les pattes branchiales et gagne tout Ile
coTpS.

Deux méthodes permettent de trouver un milieu compati-
ble avec la vie de mes organismes: 10 mélanger en propor-
tions convenables de 1’eau de mer normale avec de l'eau de
mer au PH 5. — 20 Limiter le barbotage a des durées con-
venables.

Les expériences du premier type sont poursuivies le 23 juil-
let & la température du laboratoire, 230 C. Je prends 50 cm?®
d’eau melangée et y place quelgnes Nébalies. Le lendemair
matin 24 juillet, les individus a PH compris la veille entre
5et 53 sont morts. Ceux a PH compris entre 35,5 et 6,f.
limitc supérieure des essais, sont vivants. Mais, pendant la
nuit, 'acide carbonique s’est échappé dans une large propor-
tion. L'eau de PH 5 indique maintenant 7.8. Tous les au-
tres cristallisoirs sont au-dessus de ce dernier chiffre.

Recommencons sur d’autres bases. Faisons d’abord le mé-
lange convenable: par exemple:
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30em® eav & PH5 -+ 20 cm3 eau normale—=50cm? a PH 5.6

20 » » -+ 30 » » =230 » PH57
10 » - 40 » » =50 » PHS5S8
5 » » —l_ 45 » » == 50 » pl{ {.;.()

Je¢ remplis des tubes de 22 cm3, j’ajoute 2 Nébalies et je
~bouche. Le PH ne pourra plus varier.

Le lendemain, aprés 13 h. de séjour, ious les individus a
PH compris entre 5 et 58 sont morts. Ceux & PH6 et au-
dessus sont vivants. Dans l'ordre de ces expériences. le PH6
est donc la limite inférieure compatible avec la vie. \ re-
marquer le changement radical qui se produit entre 5.8 et 6.

Mais les objections se présentent immédiatement: 1o Les
durées dc séjour des individus ne sont pas les mémes. Ils
soni restés 19 h. au PH5,6, 18 h. 40 au PH 5,7, 18 h. 25 au
PH 5,8, 18 h. 10 au PH6.

20 Bien que le nombre de deux Nébalies par flacon cxclue
une grande consommation d’oxygéne, la durée des expériences
ajoute & la variable du PH celle de I'épuisement d’'oxvgeéne.

Reprenons nos essais antérieurs de dosage d’oxygéne. Nous
placerons 50 Nébalies a jeun dans un flacon de 125 cm3, con-
tenant une eau de mer & PH déterminé. Les essais précédents
nous ont appris qu’il est inutile d’opérer au-dessous de PH 6.
La température est 200 C. Ils ont lieu le 27 aoit et chacun
dure 2 h.

Consommation d’oxygéne a PH variable par CO*

Eau de mer normale Durée du _Dosage initial  Desage final Oxygene

mr;;- barbstage PH-  Oxygbne: mg. PH  Oxygine me. enn;a:me
1 8.1 7,1 15 sec. 6,7 66 65 50 1.6
2 » » 30 sec. 65 62 64 52 1.0
3 5 » 1min. 64 62 62 52 1,0
4 » » 2 min. 6,1 59 6,0 5%5) 0,4

Ce tableau appelle les conclusions suivantes:

1o L’abaissement du PH et de la teneur en oxygéne par
le barbotage de CO? ne sont pas proportionnels au temps.

20 Pendant les 2 h. de l'essai, le PH baisse généralement.
On peut attribuer ce fait aux déchets respiratoires et autres
des organismes.
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3¢ La consommation d’oxygéne au PH 6,1 est bien infé-
ricure & la normale, le quart environ. C'est donc que [’aci- -
dité de l'eau leur est défavorable.

4o Elle est‘enoore déficitaire aﬁx PH 6,4 et G6,>.
50 Elle est normale au PH 6,7.

En définitive, on peut conclure que le PH 6,5, mieux que
le PH 6 déja indiqué; est la limite mfemeure compatible avec
la vie des Nébalies.

Cette derniére conclusion suggére les deux remarques sui-
vantes: :

Dang le milieu pollué par les bactéries, le PH =72 était
signalé par une mortalité considérable au bout de 3 h. Or.
nous venons de voir que les Nébalies supportent le PH 6 pen-.
dant 18 h. C'est donc que les bactéries constituent une cir-
conslance nettement aggravanie.

Enfin, on peut se demander si GO? intervient par le fait
seul de son acidité mesurée par le PH, ou s’il a une toxicité
spécifique. La question est d’'importance et je ne peux pas
la résoudre dans les limites de ce travail. Mais je peux plan-
ler quelques- jalons intéressants.

Esi-ce que lUacide carbonique exerce une action sur la Né-
balie par son acidité seulement ou a-t-il une toxicité spécifique?

Il m’est loisible d’acidifier l'eau de mer, par des acides
minéraux et organiques divers, 4 des PH déterminés, et d’ob-
server le comportement de Nebalia dans chacun de ces mi-
lieux. ' ) -

Aprés de nombreux titonnements et essais de toute na-
ture. je m’arréte a la méthode suivante:

Je prépare des solutions d’acide chlorhydrique et sulfuri-
que & 10, d’acide acétique, lactique el formique 459, dans:
I'eau de mer. J'abandonne l'acide oxallque qui donne un pré-
cipité d’oxalate de chaux. ; ,

Chacune de ces solutions est melangee en proportions va-
riables a4 déterminer avec de l’eau de mer normale, pour ob—
tenir un certain PH. P

Je réalise ainsi avec chacun de ces acides une série de
solutions & PH croissants.

Chaque solution donne lieu & deux essais de comporte-
ment de Nebalia, I’'un en cristallisoir découvert, ’autre en tube:
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de 22 cm® bouché.. Le premier, en contact avec l'air, a lieun
en milieu d’oxygénation constante, mais de PH qui a iendance
d monter par volatilisation de l'acide. Le second, en milieu
confiné, est a PH constant, mais a:oxygéne ‘dégressif par suite
de. la respiration des animaux enfermés. La méthode est la
méme que pour l'étude de COZ2. Si les résultats sont équiva-
lents, c’est-a-dire si, & méme PH, les Nébalies se comportent
de la méme facon, il n’y aura pas d’action spécifique de CO?2,
pas plus que de l'un ou de l'autre des ions constitutifs des
divers acides employés. Si au contraire les résultats différent,
on pourra conclure & une action spécifique des ions acides.

Les essais définitifs, avec deux Nébalies seulement par es-
sai, conduisent aux constatations suivantes:

10 Les deux acides minéraux et les trois acides organi-
ques exercent la méme action sur les organismes.

2¢ En cristallisoir, la résistance est meilleure qu'en tube
fermé. Par exemple, aprés 13 h., les essais a I'acide chlorhy-
drique indiquent: En cristallisoirs, tous les individus sont morts
aux PH égaux et inférieurs a 4,4; ils sont vivants au-dessus.
En tubes fermés, tous les individus sont morts aux PH égaux
et inférieurs i 4,8:; ils sont vivants au-dessus.

3o Aprés 13 h. de séjour en tubes fermés de 22 cm3, a
la température moyenne de 20 a 23¢ C., tous les individus
sonl vivants dans des solutions de PH 5 et au-dessus, quel
que soit 'un des cinq ‘acides employés.

4o Nous en déduisons donc qu’ils n’agissent que par leur
fonction acide. Leurs ions n’ont pas d’action spécifique.

Mais si nous nous rappelons la question qui nous préoc-
cupail au début de ce derniér groupe de recherches, i savoir
si I'acide carbonique exercait une action toxique sur les Né-
balies, nous aboutissons au résultat suivant pour des durées
égales de 13 h. et pour des températures comprises entre
21-230: .

La limite inférieure de l'acidité compatible avec la vie des
Nébalies est marquée par PH 6 dans Pacide carbonique, et
par PH 5 dans chacun des cinq autres acides.

L’acide carbonique exerce donc une action spécifique indé-
pendante de son acidité, action quon pourra provisoirement
identifier avec une certaine toxicité.
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Est-ce que cette derniére conclusion se vérifie en mesurant
la consommation d’oxygéne a ces PH limite? Nous avons fait
ces essais pour CO? (page 23). Qu'en est-ill par exemple ¢n
solution chlor’hydriqUe‘? Voici les essais du BO aodt, poursui-.
vis chacur pendant 2 h., i la température de 200 avec 50 Né-
balies:

Eau d¢ mer normaie Dosage initial de la solution Dosage final
e~ e ——— Durée T — e Gonsommation
PH Oxygtne PH Oxygéne PH Oxygéne

81 7img. 58 71img. 2h. 59 6,4mg. 0,7mg.
81 71mg. 54 T71lmg. 2h. 56 68mg. 0,3mg.
81 71mg. 50 71mg. 2h. 54 68mg. 0,3mg.
81 71mg. 46 71mg. 2h. 52 7,1mg. 0,0mng.

Nous remarquons ici:

1 La teneur en oxygéne ne varie pas en méme temps que
Pacidité dans les limites de ces essais; autrement dit, le PH
passant de 81 a 1,6, I'oxygéne dissous est demeuré constant.

20 Au dosage final, le PH est remonté. C'est 1a une er-
reur systématique de manipulation, trés probablement.

3o La consommation est au-dessous de la normale au

PH 5.4. nulle au PH 4,6.

4o L’essai. insuffisamment étendu, parce que mon temps
élait écoulé, confirme pourtant, mais en l'atténuant, la dis-
tinction que j’ai faite ci-dessus entre £LO? et les autres aci-
des, mais cette éiude est a reprendre.

RESUME

Nebalia Geoffroyi s’alimente aux dépens de crabes en pu-
tréfaction et souffre alors, dans ce miliea pauvre ou privé
d’oxygéne, d’une certaine carence respiratoire. Mais ses pat-
tes branchiales, trés développées, sa consommation considéra-
ble d’oxygéne en milieu aérobie, indiquent au contraire une
respiration trés active.

La consommation d’oxygéne varie du simple au double, &
fempérature de 21°, suivant qu'on s'adresse a des Nébalies a
jeun ou gavées de nourriture. Chez ces derniéres, clle atteint
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le taux considérable de 11 g. par kg. et par 24 h. Il en ré-
sulte qu'er méme milieu confiné, les premiéres résistent un
temps double des secondes. | )

Elle varie avec la température. Entre les limites de 100 et
3 compatibles avec la vie, et en ne considérant que les ani-
maux a jeun, cest a la température de 160 qu'elle ost la plus
réguliére, c’est-a-dire la plus proportionnelle au temps. Elle
augmente avec la température. Le rapport de Van’t Hoff varie
entre 4,3 et 1,7 quand la température passe de 160 a 260.

En milieu anaérobie, la résistance a I'asphyxie est de 3 h.
environ dans l'eau riche en bactéries, de 5 h. dans 'eau de
mer pure. Cette durée limite est donc suffisante pour permet-
tre & I'animal de s’alimenter; il passe ensuite en milieu plus
oxygéné.

En milieu acide, la résistance de Nebalia varie suivant que
Vacidité est due 8 CO2 ou aux acides chlorhydrique, sulfurique,
acétique, lactique ou formique. L’animal respire normalement
au PH 6,1 avec CO?, au PH 5.8 avec HCI. L’acide carbonique
exerce donc, en plus de sa fonction acide, une certaine action
spécifique.
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