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BRI Sante

1886
1887
1892

GRADES

TITRES ET FONCTIONS UNIVERSITAIRES

Licencié és sciences naturelles, Paris.

Préparateur du Laboraloire des Cliniques de la Faculté de Médecine & I'Hdtel-Dieu.

Chef-adjoint dudit Laboratoire.

1892-1893. Congé d'un an. Mission scientifique du Ministére de I'Instruction publigue

1894

1894.

1895.
1896.
1897.
1897.
1899,
1903.

1903.

1904.
1918,

(Abyssinie, Malaisie, golfe Persique).
Officier d'Académie.

Chef du Laboratoire de la Clinique médicale de la Facult¢ de Médecine & I'Hdtel-
Dieu.

Docteur en médecine (lauréat de la Faculté).

Préparateur au Laboratoire de Physiologie de la Faculté des Sciences de Paris.
Docteur &s sciences naturelles.

Chargé de Conférences.

Maitre de Conférences & la Faculté des Sciences de I'Universilé de Paris.

Congé de six mois. Mission scientifigue du Ministére de I'Insiruclion publique
(Indes anglaises). :

Membre de la Commission des vues et notices pour I'enseignement des adultes
an Ministére de I'Instruction publique.

Oflicier de I'Instruction publique.

Membre de la Commission des Missions scientifiques au Ministére de I'Instruction
publigque.
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EBIT Sante

RECOMPENSES

DISTINCTIONS ET SOCIETES SAVANTES

1885. Membre depuis la fondation (secrétaire-adjoint la premiére année) de la Société
Mycologique de France.

1892. Membre de la Société d'Anthropologie de Paris.
1894. Lauréat de la Société de Géographie de Paris (Médaille d'or, prix L. Bourbonnaud).
1894, Elu membre titulaire de la Sociélé de Biologie.

1898-1901. Professeur-suppléant du cours d'Anthropologie bivlogique & I'Ecole d’Anthro-
pologie de Paris,

1899. Lauréat de |'Académie des Sciences (prix Barbier partagé).
1905, Lauréat de 'Académie des Sciences (prix Lallemand partagé).
1906. Lauréat de la Société d'Anlhropologie de Paris (prix Broca).
1906. Legum Doctor (honoris causa), Université de Toronto.

1907, Secrétaire de la Commission permanenle pour I'étude des croisements ethniques,
Sociélé d’Anlhropologie.

1908. Membre du Comité central de la Société d'Anthropologie de Paris.
1908. Vice-président de la Société de Biologie.
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BBIT Sante

1886.

1887.

1888.

1889,

1890.

1.

2.

3.

4.

B.

PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES

PAR ORDRE DE DATE

Collaboralion & l'ouvrage : Les champignons supérieurs, par L. Forquignon,
professeur & la Faculté des Sciences de Dijon. 1 vol., Doin, Paris, 1886.

Recherches sur laction physiologique de I'Inde ou STROPRANTUS HISPIDUS (avee
E. Gley). Soc. de Biol., 2 juillet.
Sur le mode d'action de I'Inée (avec E. Gley). Soe. de Biol., 3 novembre.

Note sur un nowvel uréométre, Soc. de Biol., 18 février.

Procédé rapide de dosage du fer dans le sang. Soc. de Biol., 2 mars.

3bis, Procédé rapide de dosage du fer dans le sang. Société Chimique, 12 juillet.

6.
e
8.
P.

10.

1.

12,

13.

Toxicité du cyanure d’éthyle. Soc. de Biol., 30 mars.

Recherches sur la répartition du fer ches les nouveau-nés, Soc de Biol., 22 juin.

Recherches sur la quantité de fer contenue dans le foie et dans la rate des jeunes
animauz. Soc. de Biol., 20 juillet.

Comment U'todure de polassium agif sur le ceeur (avec Germain Sée). Académie
de Médecine, 8 octobre.

Action de la caféine sur le systéme nervo-musculaive (avec E. Parisol). Soe.
de Biol., 7 décembre.

Sur l'action physiologique de P'acide sélénieur (avec E. Chabrié). Académie
des Sciences, 20 janvier,

Action de la caféine sur les fonctions motrices et respiratoires & l'état normal
et a l'état d'inanition (avec Germain Sée et Parisot). Académie de Méde-
cine, 11 mars,

Sur l'action de la caféine comparée a celle de la Kola. Soc. de Biol., 10 mai,

a
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BBIT Sante

1890. 14.

Rile de la ration azolée dans lalimentation (Revue critique). Médecine
Moderne, 1° mai.

15. Sur le dosage colorimétrique du fer. Soc. de Biol., 29 novembre.

1891. 16.
17.
18.

1892. 19.

L
A

1893'. 23.

1894. 27.

=

a0,

31.
32.

33,

a4

33,

Note sur la diminution de Uoxygéne du sang artériel dans la maladie pyocya-
nique (avec Charrin et Gley). Soc. de Biol., 25 juillet.

Note sur Uappareil servant au dosage de Uoxygéne par le procédé de Schiuzen-
berger et Risler. Soc. de Biol., 25 juillet.

Note sur Faction des alealing. Soe. de Biol., 31 oclobre.

Sur le dosage colorimétrique du fer. Société Chimique, 22 janvier.
Sur Caction physiologique des combinaisons de U'iode. Soc. de Biol., 6 février.

. Action de liodure de strontium sur la circulation (avee A. Malbec). Soc. de

Biol., 4 juin.

. Activilé comparée des iodures alcaling el alealino-terreuz. Aclion des iodures

sur le ceeur, Soc, de Biol., 11 juin,

. L'alcalinité du sang (Revue critique), Tribune Médicale, 16 el 23 juin,
. Quelques fails relatifs @ la répartition du fer ches les jeunes animauz. Soc. de

Biol., 16 juillet.

Accidents tétaniques d'origine infectieuse chez la grenouille (avec E. Gley). Soc,
de Biol., 28 janvier.

. Elude guantitalive sur le régime alimentaire des Abyssins. Soc. de Biol.,

4 mars.

Note sur le régime alimentaire des Malais. Soc. de Biol., 3 février.

. Photographies relatives aux habitants des iles Merqui (les SEvons). Observations

anthropologiques el elhmographiques sur celle population. Société d’Anthro-
pologie, 15 février.

Dewz expériences sur la ration azotée minima chez homme (avec Ch. Marelte).
Soc. de Biol., 17 mars.

Les populations sauvages de ln Péninsule Malaise. Congrés des Soc. savanles,
Paris, 29 mars,

Présentation d’objels provenant des iles Andaman. Soc. d’Anthrop., 19 avril.

Sur les Kjokkenmidding des tles Andaman et la prétendue industrie de la pierre
dans ce pays. Soe. d’Anthrop., 3 mai.

Recherches sur la ration d'aliments albuminoides nécessaires 4 [homme.
Archives de Physiologie, 1 juillet.

Recherches sur les variations physiologiques de la loxicité urnaire (avec Ch.
Marette). Soc. de Biol., 21 juillet.

Observations sur le procédé de Kjeldahl-Henninger pour le dosage de l'azote.
Soc. Chimique, 9 novembre.

35%¢. Voyage sur la céte du Bléoutchistan et dans le golfe Persique. Soc. de Géogra-

phie de Paris, 23 novembre.

1. L'auteur a 61é en voyage (Mission scientifique) d'aont 1892 & janvier 1894, La note 25 a 6é
publi¢e par M. Gley sur un travail fail en commun avanl le déparl.”Le mémoire 26 a é1é derit b
Massouah, et envoyé de li & la Société de Biologie.

4

]
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GBI Sante

1895,

1896,

AL i

36. Quantité de fer contenue dans le foie et la rate d'un fetus humain a terme.

Soc. de Biol., 19 janvier.

31. Quantité de fer contenue dans urine. Soc. Chimique, 9 février ; Soc. de Biol.,

9 février.

38. Sur U'élimination du fer par Purine. Archives de Physiologie, 1* avril.

39. Sur Pélimination par le rein du fer injecté dans le sang. Soc. de Biol, 30 mars.

40. Article Aumests du Dictionnaire de Physiologie (avec Ch. Richet, 87 p. in-4°).

4. Notice sommaire sur la mission du yacht « Semiramis » (illustrée), publiée &
Poccasion de I'Exposition au Muséum d'Histoire naturelle des photogra-
phies et collections recueillies pendant cette mission.

41%s, Note sur lo mission du yacht « Sémiramis ». Bulletin du Muséum, mars.

42, Recherches chimiques sur un cas de diabéle pigmentaire (avee E. Auscher). Soc.
de Biol., 25 mai.

43. Hyperglobulie expérimentale (avec E. Auscher). Soc. de Biol., 25 mai.

44, Recherches chimiques sur un cas de diabéte pigmentaire (suite). Hydrate de fer
tolloidal (avec E. Auscher). Soc. de Biol., 29 juin.

45. Article AnturororLoGiE (au point de vue physiologique), dans le Dictionnaire
de Physiologie.

46. Sur le dosage du fer dans les recherches physiolngiques. Thése pour le Doctorat
en Médecine, Facullé de Paris,

47. A 1a REcnErcaE pEs NEGriTOS [ Voyage du yacht « Sémiramis »).

1 Partie : fes Andaman (avec 36 illustrations d'aprés les pholographies
de l'auteur et 4 carte). Le Tour du Monde, 31 aodt, 7, 14 et 21 sep-
tembre.

2¢ Partie : L'archipel Mergui (avec 19 illustrations et 1 carte). Le Tour du
Monde, 14 et 21 décembre,

3* Parlie : La Péninsule Malaise (avec 31 illustrations et 1 carte). Le Tour
du Monde, 28 décembre 1893, 23 janvier el 1°* [évrier.
4¢ Partie : La Sonde orientale (avec 26 illustrations et 1 carte). Le Tour
du Monde, 8 et 15 février.

48. Un hiver dans I' Erythrée. Soc. de Géogr. de Paris, 10 janvier.

49. Foie et toxine diphtéritique. Soc. de Biol., 7 mars.

A9Vis, Foie el toxine diphtévitigue : réponse @ la note de MM, Tessier el Guinard.
Soe. de Biol., 21 mars.

50. Accumulation d'hydrate ferrique dans lorganisme animal (avec E. Auscher).
Archives de Physiologie, aonl.

51. Documents ethnographiques sur lalimentation minévale, L'Anthropologie,
mars.

52. Sur lexplication physiologique de U'usage du sel comme condiment. Soc. de
Biol., 30 mai. .

33. Dosage du fer dans les tissus que Uon ne peul débarrasser mécaniquement de
leur sang (avee A. Guillemonat). Soc. de Biol., 20 juin.

54, Variations pathologiques de la teneur en fer du foie et de la rate ches U'hommns
(avec A. Guillemonat). Soe. de Biol., 20 juin.

55. Fréquence relative de la rubigine en pathologie humaine (avec A. Guillemonat).
Soc. de Biol., 20 juin.
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BBIT Sante

1896.

1897.

1898.

4899,

36. Variations quantilatives du fer organique sous Uinfluence des loxines miero-
biennes (avec Charrin et Guillemonat). Soc. de Biol., 27 juin. )

87. Le fer dans le foie et dans la rate : comparaison de Uhomme avec diverses
espéces animales (avec Guillemonat), Soc. de Biol., 11 juillet.

58. La race Négrito et sa distribution géographigue (3 pl. hors texte), Annales de
Géographie, 15 juillet.

59. Tencur en fer du foie et de la rate ches 'homme (avec Guillemonat). Archives
de Physiclogie, oclobre.

60. Production expérimentale de la rubigine (avec E. Auscher). Sociélé médicale
des Hopitanx, 12 février.

G0bis, Observations sur les dosages du fer de MM, XX... dans un cas de cirrhose
pigmentaire. Soc. de Biol., 27 février et 6 mars.

61. Quantité de fer contenue dans les féces de Uhomme (avec Guillemonat). Soc. de
Biol., 3 avril.

62. Sur Uhistoire de la sidédrose viscérale et des pigments ferrugineuz, Soc. de Biol.,
1*" mai.

62 bis, Rappel auz texies, Réponse i la note de M. Regaud sur 'historique de I'hé-
mosidérine et des cirrhoses pigmentaires. Soc. de Biol., 15 mai.

63. Exzpérience monirant que le foie détruil I'hémoglobine dissoule el qu'il en garde
le fer. Soc. de Biol., 8 mai; Acad. des Se., 10 mai.

G4. Observations et expériences sur les mutations du fer ches les Vertébrés. These
de Doclorat és Sciences. Paris, Carré et Naud.

65, Déterminalion quantitative de la rafion alimentaire de I'homme (Lecon du cours

d'anthropologie biologique). Revue mensuelle de 1'Ecole d'anthropologie
de Paris, décembre.

66. Sur lu relation du poids de lencéphale au poids du corps. Soc. de Biol.,
15 janvier.

67. Localisation de la rubigine produite par injection du sang dans le périloine
(avec E. Auscher). Soc. de Biol., 13 janvier.

68. Variation de la moelle épiniére et fonction de la taille ches le chien (avee Ch.
Dhéré). Soc. de Biol., 23 juin.

69. Relation entre la forme du cerveau el la grandewr du sujet chez le chien (avec
Ch. Dhéré). Soc. de Biol., 9 juillet.

70. Variation de la composition chimique du cerveaw suivant la grandewr de cel
organe, Soc, de Biol., 30 juillet.

1. Variation des diverses parties des centres nerveux en fonction du poids du corps
chez le chien (avee Ch. Dhéré). Soc. de Biol., 30 juillet.

72. Sur le rapport entre la grandeur du corps et le développement de lencéphale
(avee Dhéré). Archives de Physiologie, octobre.

3. Méthode colorimétrique pour apprécier la résistance globulaire (avec Vast). Soe.
de Biol., 13 mai.
4. Action de la toluylinediamine sur les glohules rouges (avec Vasl). Acad. des

Se., 45 mad,
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2BIT Sante

4899. 73.

1900°. 76.
7.

8.
19.

1901. &1,

1802. B4

1903. 87.
88,
89,
90.

o1.

—_— Y —

Du rile des mouvements dans la perception visuelle monoculaire (Legon du

cours d'anthropologie biologique). Revue mensuelle de 1'Ecole d'anthro-
pologie, juin 1899,

Sur la teneur en fer de U'hémoglobine de cheval (avee H. Gilardoni). Soc. de
Biol., 12 mai; Acad. des Se.

Sur la toxicité urinaire. Soe. de Biol., 9 juin.
Sur la courbe hématolytique. Soc. de Biol., 28 juille!.

Conlre 'application pure et simple des lois de l'osmose aux échanges inters-
titiels. Soc. de Biol., 27 oclobre.

- Remarque sur une communication de M. Wallace Wood, intitulée : « Coté

cardiaque el coté solaire ». Soe. de Biol., 22 décembre.

Sur le temps de réaction suivant les races ou les conditions sociales. Soe. de
Biol., 15 juin; Acad. des Sciences, 17 juin.
Sur I'activité de la réduclion de l'oxyhémoglobine aux diverses altitudes.

(Observation sur une communication de M. Hénocque). Soc. de Biol.,
23 novembre.

. fepos et travail (au point de vue énergétique). Rectification a la Bibliographie

de M. Lefévre. Soc. de Biol., 1°° mars.

L'expérience du compas de Weber et la localisation tactile : question de voca-
bulaire physiologique (avec V. Henri). Soc. de Biol., 3 avril.

Sur le role de la rate dans la fonction hématolytique, Soc. de Biol., 19 juillet
et Acad. des Sciences, 21 juillet.

. Rapport sur le concours pour le prix Godard et notamment sur les travaux

de M. Abderhalden. Soc. de Biol., 13 décembre.

Sur la relation entre lo longueur de Pintestin et la grandeur de U'animal. Soc.
de Biol., 10 janvier.

Influence du chloval sur les battements rythmiques dans le coeur de chien excisé
(avec M™* Gatin-Gruzewska). Soc. de Biol., 7 février.

Sur la contractilité et Uercitabilité de divers muscles (avec M™® Lapicque). Soc.
de Biol., 7 mars.

La loi d’excitation électrique et les décharges de condensaleur (avec M™ La-
picque). Soc. de Biol., 4 avril).

Variation de la loi d'excitation électrique pour les divers muscles de la gre-
nouille suivant la rapidité de contraction (avec M™ Lapicque). Soc. de
Biol., 4 avril. :

. Expériences sur la loi d'excitation éleclrique chez quelques invertébrés (avec

M= Lapicque). Soc. de Biol., Y mai; Acad. des Sc., 11 mai.

. Expression nouvelle de la loi d'excitation élecirique. Soc. de Biol., 13 juin;

Acad. des Se., 15 juin.

L. En juin 1899, 'auteur a élé atteint d'une fitvre typhoide qui I'a lenu couché cinquante jours,
el qui a causé dans son travail une lacune d'une année.
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1903.

1904.

1905.

—_— ] —

9k, Hyperglobulie périphérique sous Uinfluence du froid (avec A. Mayer). Soc. de
Biol., 27 juin.

95. Rapport sur l'attribution de la fondalion Laborde. Soc. de Biol., 4 juillet.

96, Excitabilité et contractilité de divers muscles. Réponse a@ M"™ Joteyko (avec
M= Lapicque). Soc. de Biol., 25 juillet.

97. Recherches sur la loi dexcitation élecirique (avec M™ Lapicque). Journal de
Physiol et de Pathol. gén., septembre.

98. Recherches sur la loi d’excitation élecirique (2° Mémoire; (avec M™ Lapicque).
Journal de Physiol. et de Pathol. gén., novembre.

99. Sur les bambous employés comme sarbacanes par les sauvages de Ulnde el de
le Péninsule Malaise, Bullelin du Muséum, mars.

100. A propos d'une communicalion Sur Uactivité des combustions organiques aux
hautes altitudes. Soc. de Biol., 16 avril.

100%s, Crifigues générales sur la mesure drs échanges par la méthode de Hénocque.,
Soc. de Biol., 10 novembre.

101. Sur lemploi en campagne de la toise horizontale ; expérience faite dans le sud
de I'Inde. Soe. d'Anthropologie, 24 avril.

102. En quoi peul étre utile & la Sensitive le mouvemeni par lequel elle répond & un
contact ? Soc. de Biol., 28 mai, et La Nature, 6 aont.

103. Deuz ascensions en ballon pour létude des questions physiologiques. Soc. de
Biol., 23 juillet. !

103%s, Diminution de U'hémoglobine dans le sang ceniral pendant les ascensions en
ballon. Soc. de Biol., 23 juillet.

104, Oscillogrammes de diverses ondes élecirigues appliquées a lexcitation muscu-
laire. Journal de Physiol, et de Pathol. gén., septembre.

105, Pouvoir d'excitation du régime permanent du courant électrigue sur le nerf
moteur. Démonstration au Congrés internal. de Physiologie. Bruxelles,
septembre, publié dans Annales d'Electrobiologie, octobre.

106. Variation systématique de la loi d'excitation avec la température. Ibid.

107. Observations sur la note de M. Gellé : La réforme de l'orthographe et la phy-
siologie. Soc. de Biol., 21 janvier.

108, Sur U'excilation des nerfs par les ondes électrigues trés brives. Soc. de Biol.,
18 lévrier; Acad. des Sciences, 20 février.

109, Durde des processus d’excifation pour différents muscles (avec M™ Lapicque).
Soc. de Biol., 18 mars; Acad. des Sciences, 20 mars,

110. Sur la forme de la loi d'excitation électrique exprimée par la quantité (Réponse
& M. Hoorweg). Soc. de Biol., 8 avril.

111, Poids de Uencéphale en fonction du poids du corps ches les oiseauz (avec
P. Girard). Soc. de Biol., 8 avril; Acad. des Sciences, 10 avril.

112, Le sud de Uinde. Le pays et les habilanis. La veligion (série de 25 vues i pro-
jeclions et nolice de conférence). Musée pédagogique (Ministére de I'Inst.
publ.).

143. L'exploitation des foréts dans le sud de Plnde. La Science au xx® sidcle,
15 mai.
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1905.

1906.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

129,

130.

131.

132.

133.

e VL —

Note sommaire sur une mission ethnologique dans UIndoustan; la race noire
prédravidienne. Bulletin du Muséum d’Hist. nat., juin.
Recherches sur Uethnogénie des Dravidiens : 1° les Khader des monts d’ Anémalé
et les tribus voisines. Soc. de Biol., 3 juin; Acad. des Sciences, 5 juin.
Recherches sur Uethnogénie des Dravidiens : 2° relations anthropologiques des
tribus de la montagne avee les castes de la plaine. Soc. de Biol., 17 juin;
Acad. des Sciences, 19 juin.

Sur la loi d'excitation dlectrique en fonction de la durée utile des décharges de
condensateur. Soc. de Biol., 1 juillel.

Observations sur la communication de M. Weiss : A propos de l'excitation
électrique des muscles el des nerfs. Soc. de Biol. 8 juillet.

Ethnogénie des Dravidiens. Conclusion : Prédravidien de fype négre el proto-

dravidien de type blanc. Soc. de Biol., 8 juillet; Acad. des Sciences,
10 juillet. .

. L'homme préhistorique démontré par son industrie (série de 28 vues & projec-

lion et notice de conférence). Musée pédagogique (Min. de I'Inst. publ.).

. Sur la grandeur des temps a4 considérer pour les phénoménes d'excitation;

comparaison de lu grenouille & quelques inver/ébrés marins. Bulletin de la
Station biologique d’Arcachon, 8* année.

. Le probléme anthropologique des Parias et des casles homologues chez les Dra-

vidiens. Soe. d'Anthropologie, 2 novembre.

3. Influence de la proportion de myéline sur la fixation du chloroforme par les

centres nerveux. Soe. de Biol., 27 janvier.

. Observalions sur une communication de M. Zanietowski relative aux lois d'ex-

cilalion. Soc. de Biol., 27 janvier.

. Les négres d Asie el la race négre en général (Conférence annuelle Broca). Soc.

d’Anthrop., 8 mars: Revue Scienlifique, 14 et 21 juillet.

. Comparaison de lexcitabilité du muscle @ celle de son nerf moteur (avee

M=¢ Lapicque). Soc. de Biol., 26 mai.

. Variation d'excitabilité du muscle dans la curarisation (avec M®=* Lapicque).

Soe. de Biol., 9 juin.

. Unité fondamentale des vaces d'hommes a4 peau novire. Indice radio-pelvien.

Acad. des Sciences, 2 juillet.

Poids des diverses parties de Uencéphale ches les oiseaur (avec P. Girard). Soc.
de Biol., 7 juillel.

La loi de Du Bois-Reymond en présence des conceptions nouvelles sur lexcita-
tion électrique. Communication & la Section de Physiologie de I'Associa-
tion Médicale Britannique (Congres de Toronto, aolt). » x

Sur les limites de Uisodynamie; a propos du coefficient isodyname des albu-
minoides. Congrés international d'Hygiéne alimentaire. Paris, 2 octobre.

Ezercices d'obsevvation (Legons de choses). Introduction @ U'étude des sciences
physiques et naturelles. (1 vol. in-12, 224 pages. Cornély et C'*. Paris, 1906.)

Sur les fonctions rythmiques des animauz littoraux soumis a l'allernance des
mardes. Observation sur la note de M. Bohn. Soc. de Biol., 20 décembre,
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1907.

1908,

—NL et

134. Influence d'une variation locale de température sur Uexcitabilité du nerf moteur
(avec M™ Lapicque). Soc. de Biol., 12 janvier.

135. Sur la précision dans la question du rythme des marées. Soc. de Biol., 23 février.

1350, Réponse & une communication de M. Bohn {méme sujet). Soc. de Biol.,
16 mars.

136. Premiére approzimation d'une lvi nowvelle de lexcitation électrique basée sup
une conception physique du phénoméne. Soc. de Biol., 13 avril.

137. Les théories vécentes de Uexcilation électrique et les décharges de condensateur,
Soc. de Biol., 20 avril.

138. Sur lexcitation par décharges de condensalewr; délermination directe de la
durée et de la quantité utiles. Soc. de Biol., 27 avril.

139, Tableaw général des poids somalique et encéphalique dans les espéces animales,
Soc. d'Anthropologie, 2 mai.

140. Sur les décharges de condensateuy (A propos de ln nole de M. Cluzet). Impor-
tance de lg vérification des formules par la comparaison avec le courant
constant. Soc. de Biol., 4 mai.

141, Réponse  la note de M. Cluzet, inlitulée : Sur l'excitation par décharges de
condensaleur. Deuziéme nole & propos des communicalions de M. Lapicque.
Soc. de Biol., 25 mai.

14445, Nouvelle réponse sur le méme sujet. Soc. de Biol., 8 juin.

141/, Réponse & M. Weiss sur le méme sujel. Soc. de Biol. 6 juillet.

142, Sur le poids de Uencéphale chez les amimauy domestiques (avec Pierre Girard).
Soc. de Biol., 1°F juin.

143. Le poids encéphalique en fonction du poids corporel entre individus d'une
méme espéce. Soc. d’Anthropol., 6 juin.

144, Tableau général du poids encéphalique en fonction du poids du corps. Acad.
des Sciences, 24 juin.

145, Sur la nature du phénoméne par lequel Uélectricité excite les nerfs. Journal de
Physiol. et de Path. gén., juillet.

146, Recherches quantitatives sur Uexcitation électrigue des nerfs traitde comme une
polarisation. Journal de Physiol. et de Pathol. gén., juillet.

147. Sur la fécondité des croisemenls entre races humaines distantes. Soc. d’An-
thropologie, 4 juillet.

148. Polarisation de membrane dans les électrolytes du milieu physiologique repro-
duisant la loi de U'excitation électrique des nerfs. Soc. de Biol., 6 juillet.

149. Sur l'osmose & lravers les'sacs de collodion. Soe. de Biol., 6 juillet.

150. Comparaison du poids encéphalique entre les deux sexes de ['espice humaine.
Soc. de Biol., 9 novembre.

151. Centres échelonnés pour la coordination de la marche ches les erustacés déca-
podes. Soc. de Biol., 30 novembre.

162. Différence sexuelle dans le poids de Uencéphale ches les animauz : rat et moi-
neau. Soc. de Biol., 21 décembre.

153, Plan d'une théorie physique du fonclionnement des centres nerveuxr. Soc. de
Biol., 28 décembre.

154. Orthorhéonome a volant. Excitabilité de nerfs différents pour des ondes lentes
ou rapides. Soc. de Biol., 11 janvier.
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1908, 155.
156.

157,
158.
159,
160.
161.
162.
163.

164.
163.

166.
167.

168.
169.

Excitation par double condensateur. Soc. de Biol., 29 février.

Observation sur 'ouvrage de Liebreich : L'asymétrie du visage el son origine.
Soc. d’Anthropologie, 2 avril.

Excitation par double condensateur. Influence de ln température el de la vilesse
propre du nerf (avec M™¢ Lapicque). Soc. de Biol., 4 avril.

La relation entre le poids du cerveau et le poids du corps. Revue du Mois,
10 avril.

Sur les injections de cocaine dans les centres nerveux. Soc. de Biol., 11 avril.

Opsoxic INDEX. [ndice opsonique. Soc. de Biol.

Sur la théovie de Uexcitation élecirigue. Acad. des Sciences, 18 mai.

Sur lexplication physiologique de usage du sel. Discussion contre Bunge de
certains documents ethnographiques. Soc. de Biol,, 6 juin,

Relation entre la grandeur des yeux et le poids de Uencéphale chez les Vertébrés
inférieurs (avec H. Laugier). Soc. de Biol., 20 juin.

Sur de prétendues mutalions hydriques transcutanées. Soc. de Biol., 20 juin.

La grandeur rvelative de Pwil et Uappréciation du poids encéphalique. Acad.

des Sciences, 20 juillet.

Sur la théorie de l'excitation électrique, Journal de Physiol. et de Pathol. gén.,
juillet.

Expérience montrant qu'il n'y a pas une duréde limite pour l'excitation. Journal
de Physiol. et de Pathol. gén., juillet.

Electrodes au chlorure d'argent. Soc. de Biol., 25 juillet.

Une théorie physiologique du vol plané. Revue du Mois, 10 aoal.
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TABLEAU SYSTEMATIQUE

DES

RECHERCHES PRINGIPALES

ANATOMIE ET ZOOLOGIE

ANTHROPOLOGIE

Sur les races noires.

(Observations personnelles en Abyssinie, Béloutchistan, Indes, Iles Andaman, Mer-
gui, Péninsule de Malacca, Florés et Timor).

Découverte des petits négres de la Péninsule de Mala.cca Explication elhnogé-
nique de la prélendue race dravidienne et des Indous en général; protodravidien blanc
et prédravidien négre. Réduction de I'origine de toutes les races noires i une race primi-
tive unique caractérisée par les proportions du corps aussi bien que par la couleur, la
chevelure et les traits du visage.

Recherches couronnées par la Société de Géographic de Paris, médaille d'or

(priz L. Bourbonnaud), 1895, et par la Société d'Anthropologic de Paris
(priz Broca), 1906,

ANATOMIE COMPAREE

Sur I'évolution quantitative du systéme nerveux
chez les Vertébrés.

Le poids de l'encéphale en fonction du poids du corps chez les oiseaux. Loi
intérieure de 'espéce différente de la loi d'espéce & espice; application au dimorphisme
sexuel : égalilé du poids relatif chez 'homme et chez la femme. Régression cérébrale des
animaux domestiques. Relation entre la grandeur de I'wil el le poids de l'encéphale.

Mesure, par un procédé chimique, de la proportion de substance blanche suwant la
grandeur et le degré d'évolution organique.
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PHYSIOLOGIE

FONCTIONS DE NUTRITION

Sur les mutations du fer chez les Vertébrés.

Procédé de dosage du fer adapté aux reclerches biologiques. Faibles mutations de
fer entre I'organisme et le milieu. Circulus interne du fer. Teneurs en fer du foie et de la
rate; dans l'espéce humaine, différence sexuelle. Double mécanisme de destruction des
globules rouges et d'emmagasinement du fer qui en provient, Isolement el détermination
chimique du principal pigment ferrugineusx.

Fe début de ces recherches a é1é récompensé par U'Académie des Sciences d'une
mention de 1.500 fr. Priz Montyon, 1897,

Sur la ration d’entretien chez les animaux a sang chaud.

Analyse de régimes alimentaires chez des populations inlertropicales. Rectification
du chiffre classique exprimant le besoin minimum d’albumine. Contributions a la théorie
énergélique de l'alimentation.

Rectification de l'explication physiologique de 1'usage du sel comme condiment.

Recherches couronnées par U'Académie des Sciences. Priz Barbier (partagé),
1899,

FONCTIONS DE RELATION

Sur l'excitabilité musculaire et nerveuse.

Réduction de l'excitalion électrique A un phénoméne physico-chimique, la polari-
sation des membranes hémiperméables. Explication des lois classiques empiriquement
élablies. Introduction dans la notion d'excitabilité d'un paraméire chronologique.
Gradation évolulive de la vitesse d’activité étudiée sur divers muscles et nerfs dans la
série animale. Isochronisme de chaque muscle el de son nerf moleur. Théorie, physique
du fonctionnement des centres nerveux.

Recherches couronndes par I Académie des Seiences. Prix Lallemand (parlagd),
1905, :
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AVANT-PROPOS

«La physiologie ne peut étre raisonnablement
« opposée & la morphologie... Que pour facililer
: I'enseignement on distingue la science des
« formes et qu'on mette en regard la science des
« fonctions, cela peut étre de quelque abilité.
« Mais & la condition de ne pag masquer les rap-
L

ports intimes qui unissent ces deux ordres de
CONNAissances. o

A. Grano,

Des travaux scientifiques n’ont besoin, semble-t-il, que d'étre expo-
sés en eux-mémes, et par rapport & 'élat de la science. Pourtant, aprés
avoir essayé de classer les miens dans le tableau qui précéde, je demande
la permission de dire quelques mots personnels; en somme, c¢'est ma
vie scientifique qu'il s’agit de soumettre au jugement du lecteur.

Pour ordonner mes recherches suivant les cadres traditionnels, je
suis obligé de les répartir dans plusieurs des spécialisations biologiques.
Dois-je craindre qu'on m'en fasse grief?

Si I'on veut bien noter que je ne prétends nullement tout connaitre
de I'Histoire nalturelle, je dirai que loute I'Histoire naturelle m'inté-
resse. Quand j'étais jeune garcon, mon pére, vétérinaire dans une
petite ville, m’emmenait aux champs dans lous les moments de loisir
que me laissait le collége ; avec lui, j'ai dessiné des champignons, séché
des plantes en herbier, piqué des papillons et empaillé des oiseaux. Plein
d'admiration pour linfinie splendeur de la vie, au moment ol je dus
choisir une carritre, je voulus formellement devenir un naturaliste. Mais
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quelle forme pratique peut revétir un tel désir pour un enfant dans un
coin de province ? D'aprés les exemples que javais sous les yeux, je ne
vis qu'un moyen de satisfaire mes goits : me faire médeein.

Venu & Paris pour suivre I'enseignement médical, je n'ai pas tardé
4 chercher quelque chose en dehors; j'ai ét6 roder au Muséum, puis 4 la
Faculté¢ des Sciences, et la, je suis devenu l'éleve de Lacaze-Duthiers.
Ce Maitre éminent me fit I'honneur de me remarquer ; et quand j'eus
passé ma licence, il m'offrit de rester dans son laboratoire, me promet-
tant une carriére dans la Zoologie telle qu'il la comprenait. Il n’aimait
pas la technique physiologique, méme la plus simple, el traitait irrévé-
rencieusement de tournebroche le cylindre enregistreur. J'étais au contraire
trés atliré par ce que javais entrevu de cette technique. Je quittai
Lacaze-Duthiers pour entrer dans un laboratoire de Physiologie.

Mon choix, tout instinctif qu'il fat, ne m’égarait pas, il me semble,
« L’avenir en Biologie est aux sciences expérimentales... 4 celles o l'on
soumet des substances ou des étres vivants aux agenls physiques et chi-
miques'. » Ainsi s'exprimait récemment un homme qui est au premier
plan de la Zoologie contemporaine, et ce n'est pas dans sa bouche une
formule vaine.

Pour quelques-uns, de telles études ne sont plus de la zoologie; je ne
chercherai pas une querelle de mot & ceux qui veulent garder aux étiquettes
primitives le sens étroit des sciences & leurs débuts. Mais faisant de la
Zoologie sous sa forme nouvelle, étais-je obligé de renoncer & I'ancienne?

Il est bhien vrai qu'on peut faire de la Physiologie animale sans con-
naitre les animaux, étudier la vie en faisant abstraction des innombrables
formes vivantes. C'est méme la Physiologie la plus ¢levée, puisque la plus
générale; et toute étude physiologique un peu poussée va dans ce sens, vers
« la chimie et la physique de la vie », comme disait récemment M. Dastre,
en faisant remarquer lui-méme que l'expression est « un peu étroile »
pour une définition de la Physiologie. J'ai pour ma part travaillé & réduire
ainsi l'organisé 4 l'inorganique, et, de ce travail, j'ai tiré de profondes
jouissances. Mais 4 coté, j'ai gardé le goul, le besoin méme, des formes

1. Yves Devaoe : L'Analomie comparde el les bases de la morphologie, Revue scienlifique, 5 ao0L 1903,
p- 172, 3
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concrétes, des structures visibles; je m'intéresse aux espéces, ces réalisa-
tions contingentes des lois immuables, el jal la curiosité des contingences
passées dont elles dérivent.

Aussi, quand 'occasion s'est offerte’ de faire autour de l'océan Indien
un voyage de quinze mois, pour I'étude d'une question de morphologie
humaine et de classification ethnique, j'ai acceplé volontiers, interrompant
une recherche sur le fer onl j'avais entrepris d'accumuler des centaines et
des centaines de dosages. Ces temps derniers, mes recherches sur I'exci-
tation électrique sont arrivées & prendre une forme presque purement phy-
sique, avec des expériences bréves, ot I'objet de I'étude n’apparait que par
une coincidence numérique obtenue aprés de laborieux caleuls; je me repo-
sais de cette abstraction en disséquant des encéphales, en revenant A une
observation directe, ot le chiffre exprime seulement avec plus de précision
ce que 'l a percu tout d'abord.

Ce n’est pas & dire que mes efforts se sont dispersés; dans le vaste
champ de I'histoire naturelle, si je ne me suis pas interdit de glaner ci et
la au passage, j'ai ouvert des fouilles en quelques points, distants les uns
des autres, mais peu nombreux, et en chacun de ces points j'ai creusé avec
persévérance. Mes recherches sur les mutations du fer, ol j'ai commencé
par me créer mon procédé de dosage, ont été poursuivies pendant plus de
douze ans. Mon voyage ethnologique présentail une lacune; quand je l'ai
pu, c’est-d-dire aprés dix ans, je suis retourné aux Indes pour combler
cette lacune. L'excitabililé nerveuse fait depuis 1901 mon occupation
principale. Et ainsi des autres. Si I'on veut bien, pour I'une quelconque de
ces recherches, examiner I'exposé que j'en donne plus loin, j'espére qu'on
y verra I'enchainement logique de raisonnements et d'expériences qui
constitue la méthode.

Et d'un ordre d’études a I'autre, comme au fond toutes les disciplines
biologiques se tiennent, qu’elles n'ont qu'un seul objet envisagé sous des
angles divers, les faits bien souvent s'éclairent el se complétent. Par
exemple, I'observalion ethnographique m’a fourni pour la théorie du régime
d’entretien des documents importants; I'évolution quantitative des centres

1. Voyage de la Sémiramis i M=+ Jules Lebanay. On s'était aaressé d'abord i I'cole normale,

pour lui demander un jeune naturaliste, et c'est de li que la proposition restée sans réponse m'est
revenue. .
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nerveux m'a éclairé sur des faits de I'évolution fonctionnelle. La série de
recherches qui m'a conduit & I'analyse physico-chimique du processus
général de l'excitalion a eu comme point de départ la question suivante :
préciser I'adaptation fonctionnelle des muscles de la jambe au mode de
locomotion chez les Batraciens.

D’autre part, est-il besoin de le dire? le contacl personnel avec des
manifestations plus diverses de la vie fait saisir sous un dessin d’autant
plus ferme et d’autant plus achevé les conceptions générales, les grandes
synthéses comme la doctrine de I'Evolution.,

Presque dés le début de mon activité scientifique, mon travail a été
autonome. J'ai eu en Physiologie deux maitres, M. Gley, & l’origirie; plus
tard, M. Dastre; je dois beaucoup & I'un et & I'autre pour la formation de
mon esprit; mes recherches me sont personnelles. Les collaborateurs
dont on trouvera les noms dans ma bibliographie, et dont quelques-uns
sont aujourd’hui professeurs & I'étranger, élaient presque tous mes éléves
au moment ot j'ai eu le plaisir de travailler avec eux.

1l y a quelques travaux, formant un anneau de la chaine de mon rai-
sonnement que j'ai suscités, dirigés et controlés, mais ol je n'ai pas mis
mon nom parce que je n'y avais aucune part matérielle; je mentionne ces
travaux a leur place logique. Par contre, dans les Sociétés savantes dont
je suis membre, j'ai souvent pris la parole & propos d'un travail présenté,
sans avoir de faits personnels 4 produire; en général, je n’ai pas eru néces-
saire de rédiger mes observations, qui néanmoins n'ont pas toujours été
perdues. Parfois j'ai publié¢ une note plus ou moins longue. Je menlionnerai
celles-la; la critique est une partie de la besogne scientifique qui ne me
parait pas négligeable, Je trouve méme que son avantage est double :
en vertu de l'inévitable loi du talion, elle constitue une épreuve aussi
pour le travail personnel de celui qui la présente.

J'ai eu la satisfaction de voir le mien résister fort bien & cette
épreuve. Aprés vingt et un ans de publication scientifique, je n'al pas
encore eu a4 revenir sur quelque chose que jaie donné comme un fait.
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Quant aux théories, je m’en suis longtemps abslenu, trop sévérement
peut-étre: celles que je me suis permises récemment n'ont pas encore eu
beaucoup de temps pour étre critiquées; mais elles sonl si prés du fait
que je peux les espérer solides.

Chacune de mes recherches principales forme un chapitre de J'exposé qui suit,
dans l'ordre du tableau systématique (pages x et xi1); les recherches fragmentaires sont
rassemblées 4 la fin.

Je remercie Messieurs les Editeurs Masson et C'*, Hachelte et G', A. Colin et C's,
qui m’ont obligeamment permis de reproduire ici quelques-uns des clichés ayant paru
chez eux dans mes publications.
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CHAPITRE PREMIER

ETUDE ANTHROPOLOGIQUE SUR LES RACES NOIRES

RECHERCHES SUR L’AIRE GEOGRAPHIQUE DES NEGRITOS

1894 (28). Présentation de photographies relatives aur habitants des fles Mergui, les SfvLons.
Observations anthropologiques et ethnographiques sur cefte population. Soc. d'Anthropologie de
Paris, 15 février ; — (80). Les populations sauvages de lu Péninsule Malaise, Congrés des Sociétés
savantes, Paris, 20 mars ; — (84). Présentation d'objets ethnogrophiques provenant des ilvs Andaman,
Sec. d'Anthrop., 19 avril; — (82). Sur les Kjikkenmidding des tles Andaman et la prétendue
industrie de la pierre dans ce pays. Soc. d'Anthrop., 3 mai; — (85). Voyage sur la cite du Bélout-
chistan et dans le golfe Persique. Soc. de Géographie de Paris, 24 novembre. — 4895 (41). Notes
sur la mission du yacht « Semiramis ». Bulletin du Muséum, mars; — (47). A la recherche de
Négritos. Voyage du yacht « Semiremis ». « Le Tour du Monde », acit, septembre et décembre,
— 1896, idem, janvier et février; — (58) La race négrito et sa distribution géographique. Annales
de Géographie, 15 juillet.

Crawfurd, en 1848, proposait de distinguer des Mélanésiens ou Papous les populations
négroides de plus petite taille que I'on avait remarquées aux Philippines et aux iles

Parou : Néo-Guinéen., Neécmimo : Andamanais.

Andaman, que I'on soupgonnait dans l'intérieur de la Péninsule Malaise ; il en faisait, en
raison surtout de celte pelite taille, une race particuliére & laquelle il appliquail le nom

i
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de Négritos, donné par les Espagnols aux petits sauvages noirs habitant les montagnes
des Philippines. .
Vers 1860, l'exploration de Mouat dans les fles Andaman rapporla des pikces

Cliché da Towr du Mends, Hachotte ot Cle,
Andamanais et Hindous.

ostéologiques, provenant des petits négres qui formaient jusque-la une population pure
dans l'archipel ; Owen, puis Quatrefages, en firent1'élude, el y reconnurent des brachycdé-
phales ; ce caraclére cranien séparait nettement les Andamanais des Papous, qui sont
trés dolichocéphales ; au contraire, on nolail des rapprochements nombreux avec les
Négritos philippins. La conceplion de Crawfurd ainsi justifiée, prit cnsuite, avec les
travaux de Quatrefages etde M. Hamy, une grande extension. Ces auleurs relevérent dans
les réeils des voyageurs de nombreux indices relatifs & des sauvages, pelits et noirs,
habilant des points peu accessibles, jungles et monlagnes, au milien de régions
considérées comme la patrie de populations différentes; ils signalent de fels indices, en
dehors de la Malaisie, vers le nord, parmi les jaunes en Indo-Chine, & Formose, jusqu'aux
iles Liou-Kiou voisines du Japon ; — vers 'est, jusqu’en Nouvelle-Guinée, au milien des
Papous ; — vers l'ouest, & Ceylan et dans loule la Péninsule Hindoue. Bien plus & I'ouest
encore, & Suze, M. Marcel Dieulafoy a montré que les documents anciens témoignent
d'un role considérable joué dans cette région aux premiers temps de I'hisloire par des
noirs, el M. Houssay a retrouvé des traces de sang noir dans la population actuelle. Par-
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lout ces noirs appardissent comme une population plus ancienne que tout ¢e qui Ientoure.
Admettant que toutes ces indications se rapportent & des Négritos, on arrive i considérer

cette race comme une portion jadis importante de 'humanité, ayant couvert une région
élendue.

En 1892, sur les conseils de M. Marcel Dieulafoy, jai entrepris de
contrdler directement et de relier enlre elles, si possible, les observalions
assez disparates que l'on possédait sur la question négrilo. Les moyens
malériels élaient assurés dans des conditions exceptionnelles par la générosilé
de M™* Jules Lebaudy, qui prétait pour celte recherche un yacht & vapeur de
500 tonnes, la Sémiramis, et prenail tous les frais & sa charge'. '

La Sémiramis quitla la France & la fin de novembre 1892, se dirigeant
sur le golfe Persique ; mais les vents violents qui régnent en hiver dans le sud
de la mer Rouge arrétérent le capitaine; il relicha & Massouah jusqu'au chan-
gement de mousson ; pendant les deux mois de cette relache, j'étudiai I'an-
thropologie physique des Abyssins (voir plus loin) et leur régime alimentaire
(voir Chap. 1V). Quand je pus repartir,
¢tant donnée la saison, je fis faire cap
directement sur les iles Andaman, pour
y prendre connaissance personnelle du
Négrito dans son échanlillon le plus
typique el le plus pur.

Je passai trois semaines dans l'archipel,
dont je visitai une grande parlie avec un ins-
pecteur anglais en tournée; j'examinai suc-
cessivement les diverses Lribus entre les-
quelles se partage la petite population anda-
manaise,

1. Le yacht avait éLé armé, sous le comman-
dement du capitaine Viel, pour procurer un voyage
instructif & Max Lebaudy, que je devais accompa-
gner et ticher d'intéresser & la science. Nous alten- AR
dions ce jeune homme depuis deux mois a Port- Liahs
Vendres, quand il renonga définitivement an voyage. | 3
Mme Jules Lebaudy, sa mére, envoya alors au capi- |_ ;
taine l'ordre de parliv immédiatement en considé- e —————————=
rant comme seul but de la croisitre la recherche Giwhi do T dn Munds, Hichuto we O v,
scientifique. Dans ces conditions, je regretiai vive-
ment d'étre le seul naturaliste a profiler ﬁe celte
croisiére, dont on aurait pu rapporter une riche mois- s <
son dariocﬁméjnts ':lransﬁes dl?l":‘érentes branches de I'histoire naturelle ; mais élant seul, je jugeai
que le mieux était de concentrer mes forces sur un programme limité, Le champ négrito élait
encore trop vaste; en dehors de la Péninsule Malaise, d'un intérét capital, je me suis efforcé de
décider le capitaine 4 me conduire dans les conlrées ol I'on va difficilement par les paguebols.

Homme de 'Andaman du Milieu.
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Je recueillis tous les objets typiques de son industrie, qui avaient été correctement
déerits, mais dont il n’existail pas un seul spécimen en France; finalement, je fouillai un
K jokfcanmaddmg, pour comparer lethnographm ancienne avec l'actuelle; je pus me

fnmazin,

Arsmisd i : £ Ao

Gl s da Towr aa Wunde,

Femme Sélon,

convaincre] qu'il n'y avail eu,
au cours de plusieurs sidcles,
pas de variation sensible. En
particulier, l'emploi des ins-
truments de pierre, quoi qu'en
aient dil certains auteurs, n’était
pas plus développé autrefois
qu'aujourd’hui (32).

Quant au type physique,
je constatai aussi qu'il avait
été correctement décrit. Mes
mesures relatives aux gran-
deurs somatiques principales,
notamment la taille (150 cen-
limétres pour les hommes, 140
pour les femmes), et l'indice
céphalomélrique (83), concor-
derent avec les chiffres publiés,
en particulier, avec ceux de
M. Man. On avait seulement
exagéré I'uniformité de la race,
en lenant un compte trop exclu-
sif de la petite tribu voisine de
I'établissement anglais.

Les iles Mergui,

Sous la méme lalitude,

Hachotie ot Cle

Homme Sélon.

ala rive orienlale du golfe du Bengale, se lrouve I'archipel de Merqgui, donl la
population était « & peu prés inconnue » (Hamy). Un voyageur ilalien disait y

avoir trouvé des Négrilos.

Celle population (les Sélons) est nomade sur ses barques, el Lrés farouche.

Apres en avoir apergu quelques spécimens au port de Mergui (Birmanie),
jallai & sa recherche dans l'archipel, et je réussis & en bloquer dans une
baie une tribu que je pus examiner et photographier. Mes observations
m'aménent & la conclusion suivanle : la race est mélangée; elle comprend au
moins deux éléments, 'un de haute taille, dohchocéphale, blanc; et un élé-
ment de plus petile taille mongolique.

Ses caracleres physiques, comme son ethnographie, la rattachent aux
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populations ordinaires de la cote voisine, quelques indices laissent & peine
soupgonner une légére immixtion de sang noir.

Les Sélons n’ont de remarquable comme industrie que leurs barques; ils

se livrent sur les bancs de corail & la péche des holothuries, qu'ils font sécher
el vendent aux marchands chinois.

La Péninsule Malaise.

Dans le milieu d'avril 1873, la Sémiramis arrivait & Poulo-Pinang et j'en-
Lrepris une exploration systématique de la Péninsule Malaise.

1l s’agissait de combler une lacune essentielle dans la théorie du Négrito. Crawfurd,
lors du travail qui a ouver!t cette queslion en 1848, avait vu & la céte un petit négre
amené de l'intérieur et avail entendu parler d'un autre ; dans le demi-siécle écoulé depuis
lors, je ne connais que deux observations analogues, tout aussi sommaires. Au contraire,

Cliché da Turr du Momde, Hashotts ot Cle

Meniks du Gounang-Snas.

les études de Logan sur les aborigénes del'intérieur de la Péninsulﬂe mol?tr.:aiun!, toute autre
chose que des ndgres; et, d'autre part, Miklukho-Mallay, en H:ﬂ?, avait éludié de:e, tribus |
A caractére de muldtres, mais son étude le conduisait & considérer 'élément noir d.a ce
métissage comme dolichocéphale. Or, nous sommes ici au ceur du domaine hypothétique

Notice sur les titres et travaux scientifiques - page 25 sur 172


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x094x06&p=25

BRI Sante

sgpuf-Guounon np syuapy

-asmepeN ansumy,] ¥ suep apmdeadojord auSqu nouy asguraad e

“af) A WD) “RTOLASENG IP BB FID DRI

Notice sur les titres et travaux scientifiques - page 26 sur 172


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x094x06&p=26

BRI Sante

apoyof NP SURGYRL

quentmopaad Sie[EUL JARjoLiEd § 9SSTPUL ML

i 19 mpog Snpdodfons #p sEuL T BR ATLY

Notice sur les titres et travaux scientifiques - page 27 sur 172


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x094x06&p=27

EBIT Sante

e

des Négrilos, entre les deux seules slations incontestées, les Philippines au Nord-Est, les
Audaman & I'Ouest. C'est la notion méme du petit ndgre brachycéphale qui est en cause.

Je pris comme premier objectif de lrouver les Iribus vraiment négroides
signalées par les rares éehantillons venus de la cote. Parlant des renseigne-
ments notés par les auteurs sur les provenances de ces échantillons, je les
cherchai dans les montagnes de 'axe de la Péninsule, vers la frontibre entre
le Siam et les colonies anglaises, el je réussis, aprés quelque lemps, & les
trouver sur les flanes d'un petit massif monlagneux, le Gounong-Inas, qui sépare
le bassin de la rivibre Krian de la haute vallée du Pera/k. Li, & peu de distance,

~dans la fordl vierge au deld des derniers villages malais, je visilai deux tribus,
comprenant ensemble environ 150 individus, qui éfaient, sinon des négres
lout & fait purs, du moins des mulitres & élément noir netlemenl prédomi-
nant. La couleur de la peau est chocolat; les cheveux sont franchement crépus
chez presque tous les individus. Les trails rappellent beaucoup ceux des
Andamanais (surtoul des indigénes de I'Andaman du Nord), avec une téle
arrondie et un visage camard sans prognathisme.

La taille (moyenne des deux sexes) est de 149 centimélres, supérieure
de 4 centiméires & la moyenne des Andamanais; lindice céphalométrique
moyen s'éléve & 79,5, inférieur de trois unités et demie & l'indice moyen des
Andamanais. :

Ces petils ndgres sont restés au slade sauvage, sans cultures, demi-
nomades en pleine jungle, n’ayant que des abris rudimentaires, et vivant de
chasse. Ils sont eux-mémes considérés comme des singes par les Malais qui leur
donnent la chasse par sport; en malais le méme mot, Orang-outan, hommes
des bois, sert & désigner indifféremment ces sauvages et les singes anthro-
poides.

Depuis on a relrouvé el étudié des tribus semblables en des points voi-
sins du point ol j'avais opéré moi-méme; les photographies, les mesures et
les observations diverses n'ont guére fait que confirmer les miennes, qui
vestenl les premieres. Les désignations mulliples et conlradictoires des tribus
sauvages n'ont aucnne valeur ethnologique; j'ai proposé pour le Lype noir le
nom que se donne & elle-méme la premigre tribu observée : Méniks.

L'existence de négres dans l'intérieur de la Péninsule Malaise élant reconnue, il faut
classer ces négres, et, & défaut de spécimens tout & fait purs, discuter l'ensemble des

éléments ethniques combinés dans les diverses tribus de monlagne qui représentent les
populations anciennes de la contrée.
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Ces éléments ethniques sont complexes ; j'ai étudié, en diverses excursions réparties
sur un total de cing mois, une série de tribus échelonnées du Nord au Sud depuis le
Gounong-Inas jusqu'au dé-
troit de Johor, prés de Singa-
pour. Voici les conclusions
que j'en ai tirées et qui me
paraissent confirmées par
les observations ultérieures
quand méme leurs auleurs
en ont tiré des conclusions
différentes.

Toutes ces tribus résul-
tent d'un métissage entre
trois races trés distantes :
1° des négres, de petile taille,
sous-hrachycéphales et non
prognathes ; 2° des jaunes
brachyeéphales qu'on pour-
rait appeler des protoma-
lais; 3° des dolichocéphales,
Indonésiens (de Hamy) ou
blanes allophylles de Quatre-
fages (type dayak). L'un ou
l'autre de ces éléments pré-
domine dans cerlaines tri-
bus, le type negrito chez les
Méniks (pages 5 et 6); le
type jaune chez les Jakouns,
tout au sud de la Péninsule
{page 7), le type indonésien,
que je suis aussi le premier
A4 avoir signalé dans cette
région, chez les Sakaies du
Batang - Padang, entre les
deux.

Le mélange avec
Indonésiens dolichocé-
phales explique l'abais-
sement de l'indice cépha-
lique observé chez les Méniks, et on peut faire rentrer I'élément noir primitit
dans le cadre du Négrito classique.

Cliché dos Aunales e Géographs, Colin et Cie

Sakaies du Batang-Padang.
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La Malaisie orientale.

Ce point éclairei, j'allais chercher a I'exirémilé de la Sonde orientale, aux iles de
Flovés, Solor, et Timor, la limite orientale des Négrilos, leur conlact avec les Papous,
suivant la conceplion de Quatrefages et Hamy.

11 me fut impossible de relever dans cette région autre chose qu'un mélange inextri-
cable entre négroides, Indonésiens et Malais. On ne trouve pas, en effel, dans ces iles,
les conditions favorables pour l'ethnologie que présentent les tribus de jungle de la
Péninsule; la grande forét équatoriale qui rend les communications extrémement
difficiles, méme entre deux vallées voisines, enlrelient, en effet, une ségrégalion relative
et fait subsisler longtemps des lémoins des populations anciennes; toul au moins, en
ralentissant la diffusion, elle maintient dans le mélissage une gradation réguliére qui
permet de reconnaitre par l'analyse les caractéres des types constituants. Dans la Sonde
orientale, les foréts sont peu imporlantes; les diverses tribus font continuellement des
incursions guerriéres les unes chez les autres, et vont parfois fort loin sur leurs prahos,
embarcations d'assez grande taille conduites par des marins hardis. Tout ce que je puis
préciser, ¢'est qu'en allant vers I'Est, en passant de Florés & Timor, le caractére négre
s'accenlue en méme temps que la taille s’aceroit. Comme, d'autre part, les brachyeé-
phales que j'ai pu observer paraissent déformés ou sont altribuables i I'élément mon-
golique, on ne voit pas d'indices de petils négres brachycéphales, ¢'est-d-dire de Négritos;
I'élément noir doit étre éliqueté Papou,

Outre les mensurations el les photographies, j'ai recueilli divers objets d'une ethno-
graphie curieuse el dont nous n'avions pas de spécimens en France; j'ai recueilli aussi
six crines; jusque-la, il n'existait dans tous les musées d'Europe réunis qu'un seul crine
de cetle région’, :

Béloutchistan et golfe Persigue.

Quand revint I'hiver boréal, je repris mon programme sur le point que je n'avais
pu réaliser 'hiver précédent : chercher dans le golfe Persique la limite ouest de l'aire
des Négritos. Je visitai tous les poinls habités de 'aride ctte du Béloulchistan, oo l'on
retrouve toujours les Ichthyophages d'Hérodote; j'allai & quelques journées de chameau
dans l'inlérieur examiner la population des oasis. A la frontiére du Béloutchistan et de
la Perse, je trouvai les ruines d'une assez grande ville abandonnée, dont je fouillai les
cimetiéres; je visitai Irois ports persans, et, partant de I'un d'eux, uue série de villages
jusqu'au pied du haut plateau. Partout j'ai observé du negre africain importé comme
esclave, mais point de signe d'un élément noir autochtone. Comme le pays est nu, que
les lieux habitables sont rares, je crois pouvoir penser que de la zone de I'Indus au Chott-
el-Arab, au moins sur une bande de vingt lieues de largeur bordant la mer, il n'existe
pas de population monirant 'existence d'un tel élément.

Le cimetiére de la ville ruinée était musulman, d’aprés la disposition des tombes,

1. Voir E. T. Hauy : Note sur Uanthropologie des iles Flovés el Adonara, in Bulletin du Muséum,

29 mars 1895, travail basé sur les crines en question, que j'ai donnés au Muséum. Les colleclions
d'ethnographie sont au Musée du Trocadéro. Foisi AT 1
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mais relativement ancien, puisque certaines tombes, creusées dans une bulte gréseuse,
avaient subi une érosion atmosphérique d’environ un métre. Les quelques cranes,

o
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1
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Clichd da Tumr dn Monde, Hachotve et Ci,
Types variés dans un méme village de Florés,

d’ailleurs incomplets, que j'ai pu y recueillir, ne montrent pas une différence sensible

avec la population acluelle de la région.
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Je rentrai en Europe au mois de janvier 1893, et je me mis & I'étude de mes docu-
ments. Outre les notes et mémoires ci-dessus, j'ai commencé une publication plus compléte
et plus systématique; grace a la générosité encore de M™* J. Lebaudy, j‘i!..i pu faire tirer
60 planches en phototypie. Mais en avangant dans mon lravail, je me suis trouvé, entre
les doetrines classiques dont j'étais imbu et les fails que j'avais observés, dans 'impossi-
bilité de comprendre. Je ne pouvais publier dans ces conditions. Il a fallu, pour m’éclai-
rer, un voyage ultérieur et le travail qui I'a suivi. J'espére maintenant pouvoir rapidement
metlre au jour cette publication.

ETHNOLOGIE DE L'INDOUSTAN

1905 (114). Note sommaire sur une mission ethnologique dans U'Indoustan : la race noire prédra-
vidienne. Bull. du Muséum, juin; — (145} Recherches sur Uethnologie des Dravidiens : 19 Les
Khader des monts d' Andinalé et Jes tribus voisines. Soc. de Biol., 3 juin; Acad. des Sciences, § juin ;
— (146). Recherches... 2° Relation anthropologique des tribus de la montagne aux castes de la plaine.
Soc. de Biol., 17 juin; Acad. des Sciences, 19 juin; — (119). Ethnogeénie des Dravidiens, conclu-
sion : Prédavidien de type négre et profodravidien de type blanc. Soc. de Biol., 8 juillet; Acad. des
Sciences, 10 juillet; — (122). Le probléme anthropologique Jes Parias et des castes homologues chez
les Dravidiens. Soc. d’Anthrop., 2 novembre.

Dans mon voyage de 1893, j'avais systématiquement laissé de cdlé
I'Indouslan, qui constiluait un domaine important de la théorie des Négritos,
si imporlanl méme que je n'avais pas cru pouvoir ’étudier en passant. Les
circonslances ne me permirent d'y revenir que dix ans plus fard, grice & une
mission que voulul bien m’accorder le ministére de I'Instruclion publique.

Quatrefages, el surlont Hamy, avaient colligé une série de renseignements sur
I'existence, en divers points de I'Inde, dans des régions monlagneuses et boisées, des
tribus plus ou moins noires, toujours plus noires et de plus petite taille que les popu-
lations de la plaine environnante; ils en avaicnt déduit que I'élément noir primitif de
I'Inde était le Négrito. Mais, mesurées récemment, par Risley dans le Bengale et le Centre,
par Thurslon dans le Sud, ces tribus de jungle ont monlré, au lieu de la brachycéphalie
ou de la svus-brachycéphalie attendue par Qualrefages, la méme dolichocéphalie sensi-
blement que les populations de plaine alentour.

DVautre part, les fréres Sarrazin avaient reconnu en 1893 que les Veddas de Ceylan,
admis aussi comme Négrilos, étaient en réalilé dolichocéphales. Y avait-il done lieu,
comme le veulent ces derniers auteurs, d'admettre une nouvelle race de petits noirs, la
race veddaique, race qui tiendrait dans I'Inde et Ceylan la méme place que les Négritos
en Malaisie? Mais les petits noirs de Risley, de Thurston et des Péres sarrazins étaient
décrits comme pourvus de cheveux ondés et non pas crépus; les auteurs insistent sur
ce point. Il était possible quil s'agit 13, comme chez les aborigénes de la Péninsule
Malaise jadis décrits par Mikluko-Maklay, de mélis, de mulitres, ayant perdu & la fois

le caractere de leur créine et celui de leurs cheveux par l'influence d'un ancétre dolicho-
céphale et lissotriche. C'est ce qu'il s’agissail de vérifier.
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Les tribus des monts d Anémalé.

Je m’élais proposé, suivant la méme méthode que dans la Péninsule
Malaise, de rechercher la (ribu la plus négroide et la plus primitive. Les
gisements les plus remarquables des petits noirs de I'Inde ont éLé signalés
dans les deux massifs de montagne qui forment les points culminants de la
Péninsule et se disposent symétriquement au nord et au sud de la passe de
Palghat. Aprés examen des documenls que M. Thurston me communiqua
obligeamment & Madras, je fis choix pour commencer de la tribu des Kader,
dans les monts d’Anémalé, du massif sud. C'est la seule, probablement dans
loute I'Inde, qui vive d'une vie purement sauvage, en pleine jungle, sans
aucune culture ni défrichement.

Sur place, aprés avoir passé plus de vingt jours en deux campements,
et observé un nombre relativement considérable de Kader (plus d'une
centaine), je dus reconnaitre que, s'ils présentent certains types de figure
(rés négriliques, il y a la un mélange de races manifeste; d’ailleurs, contrai-
rement & leurs traditions el & I'opinion acceptée par mes prédécesseurs, leur
elhnographie me parait indiquer qu'ils sont des réfugiés de la plaine ayant
rétrogradé comme état social; el leur langage, quoi qu'on en ait dit, differe
trés peu du tamoul. Ils sont tous dolichocéphales (moyenne de 32 madles
adultes, 73,3 ; indices individuels extrémes, 69 et 77), et pelits (moyenne de
la taille des mémes, 156 cenlimélres; laille maxima, 166}, chiffres voisins de
ceux donnés par Thurston sur une série moins nombreuse. Mais la répartition
des cas individuels est loin de présenter une courbe de fréquence réguli-
rement décroissante autour de la moyenne.

Dés lors, il élait impossible de prendre une felle tribu pour type de la
race noire primitive. Je cherchai vainement un (émoin resié plus pur plus
avant dans la montagne.

Les Kader vivent entre 600 et 1.000 métres d'allitude; a 1.200 métres, dans une
vallée d’aceds difficile de toute part, j'ai visité une tribu de Moudower, caste peu ou point
connue des anthropologisles.

Les Moudower sont & un état social beaucoup plus avancé que le Kader; ils ont des
cultures réguliéres, du bétail et ils ont des serfs, qu'ils appellent Poulayer et qu'ils consi-
dirent comme impurs. 1ls affirment, avec des détails d'une précision probablement légen-
daire, que leurs ancéires sont venus de la plaine & la suile d’une guerre. Leur langue
est lamoulique. Quelques Moudower se rapprochent du type négre, d'autres s'en
¢loignent beaucoup. Par contre, leurs serfs forment un ensemble bien plus uniformément
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négre que les Kader. Les uns et les aulres sont d‘ailleurs dolichocéphales (Moudower, 73 ;
Poulayer, T4,5) et de petite taille (Moudower et Poulayer, 159, i quelques millimétres
pri‘s).

La montagne est done ici, comme en général dans les pays ou la civi-
lisalion a longuement évolué, non lasile inviolé des premiers habitants,
mais le refuge de tous les vaincus. L'anthropologie de la montagne ne peut
plus légilimement étre séparée de celle de la plaine, si I'on en veul lirer
des déductions ethnogéniques. Méme la dolichocéphalie constatée ne permet-
trait pas a elle seule de conclure a la dolichocéphalie de tous les types ances-
traux, dans I'élal de nos connaissances sur la valeur spécifique de la forme
cranienne.

Il me fallait changer de mélhode, et, au lieu de I'étude approfondie d'un
groupe, enlreprendre une esquisse de toule I'ethnologie de la contrée; je dus
renoncer & prendre des mensuralions complites, et je m’en tins, quant aux
chiflres, & trois caractéres : taille, indice nasal, indice céphalique (soit cing
mesures par individu). Les conclusions qui suivent sonl fondées sur les
mesures de plus de huil cenls sujels choisis.

Relations anthropologiques des tribus de la montagne et des popula-
tions de la plaine.

Les gens de la plaine, lout aulour des monlagnes en queslion, sont des
Dravidiens, mais appartenant & des divisions assez neltes de ce groupe.
Au Nord, ce sont les Tamouls.

Les Tamouls, qui onl été les plus étudiés comme type des Dravidiens, ont subi de
nombreuses vicissitudes; les formes sociales anciennes ne survivent que trés altérées.
La plupart des auteurs les ont décrites en partant de conceplions aryennes et ont été
conduits ainsi & les méconnaitre (122). Les Parias constituent une caste nettement déli-
mitée, dont les Brahmanes ne tiennent pas compte; les Brahmanes ont, au contraire,
accepté dans leur cadre social et religieux, en les assimilant aux Sudras, c'est-d-dire 4 la
plus basse caste hindoue, la caste dravidienne des Vellalas, cullivaleurs proprié¢taires
que certains vestiges non douteux indiquent comme une ancienne noblesse territoriale.

A la marge méme de la forét, vivent les Malasser, tribu extérieure au systéme social
des habilanls de la plaine, mais en relation continuelle avec eux: ces Malasser sont au
moins aussi négres que les Kader; ils sont manifestement mélissés, mais c'est chez eux
que j'ai vu, dans cette région, le plus de chevelures quasi crépues.

Il v’y a pas de différence bien tranchée comme aspect physique entre les diverses
castes de la plaine, non plus qu'entre elles et les tribus de la montagne. La plupart des
Vellalas, comme un grand nombre de Parias, et aussi bien certains montagnards, ont, en

Notice sur les titres et travaux scientifiques - page 34 sur 172


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x094x06&p=34

BRI Sante

iR

méme tem_ps qu'un teint trés foncé, des cheveux lisses et des traits fort peu négriliques,
ou des_ trails &.e muldtre. Mais, quand on a sous les yeux des ensembles, on percoit une
gradation manifeste qui apparait en chiffres dans les moyennes®.

Voici les moyennes de mes mesures sur les Parias et les Sudras lamouls,
et sur les Malasser® :

INDICE NABAL INDICE CEPHALIQUE TAILLE

&3 Mulusger: (v = s ioiae i 79 'Tﬂ_.ﬂ 1;1}
&8 Parjus il S S ir e 76,7 162
v L T e R B L Tk 78 171

Les Parias, qui ont, conformément & la loi de Risley, un indice nasal
plus élevé que les Sudras, se placent, a ce point de vue, entre les Sudras et

(Ollehé 3o la Soelété & Anthropologle)

Paller (sorte de Paria). Nayer.
Homme de basse caste. Homme de haute casle.

les tribus de la montagne. L'indice céphalique présente une varialion conco-
mitanle, mais dans ce sens que la brachyeéphalie s'accuse & mesure que Je

nez devient plus fin ; autrement dit, ce sont les blanes qui sont relalivement
brachycéphales.

1. Une telle gradation a é1é signalée dans le nord de I'Inde par Risley quant & lindice nasal;
il a formulé la proposition suivanle : « Entre casles différentes, lindice nasal augmente & mesure
fue le nivean social s'abaisse », Il considére, avec raison, qu'une telle gradation a une Bigﬂiﬂeﬂlion
importante pour I'ethnologie; je ne puis qu'abonder dans ce sens, bien que Risley ait été conduit
par la, faute d’avoir poussé sa recherche assez loin, & une conclusion inexacte comme je le montre
plus bas, 3

2, Dans ce qui suil, comme précédemment, il n'est question que des hommes; les chiflres des
femmes, quand j'al pu en avoir, suivenl les mémes varialions avec un écarl sysiématigue.
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Du ¢olé opposé, c'est-a-dire au Sud-Ouest, se trouve un autre pays dravi-
dien, le Malabar.

De ce ¢Oté, dans les collines boisées qui forment le dernier gradin au revers des
monts d’Anémalé, vivent, sur des défrichements sommaires, de petites tribus, non
divisées en castes, et extérieures au systéme social de la plaine, Ce sont les Malayer (ou
Malarayas); leur physique est assez semblable & celui des Malasser ou des Kader, dont
ils sont le pendant, c'est-a-dire qu'an milieu du mélange ordinaire de types, on distingue
certains individus trés négritiques.

Dans la plaine, le pays malabar offre une société restée plus archaique, ot les vieilles
formes dravidiennes sont plus faciles i saisir, que du coté tamoul. On trouve li une caste
nombreuse de serfs attachés 4 la glébe, qu'on appelle Poulayer ou Cheroumas; ils me
paraissent représenter 1'état primitif des Parias tamouls. La lerre et les Poulayer
apparliennent en général aux Nayer, qui sont historiquemenl connus comme une
noblesse, une classe dominante de propriétaires fonciers portant I'épée, mais sont
acceptés dans la religion brahmanique seulement au litre de Sudras.

A la lisitre méme de la forét, les Oullader sont des tribus de jungle passant a I'état
servile. Enfin les [jawer sont des ouvriers agricoles, libres, mais impurs pour ‘les
Brahmanes.

Au point de vue physique, les Ijawer, les Poulayer, & part la petite taille de ces
derniers, n'ont rien qui les caractérise dans la masse des Dravidiens, Les Nayer sont
souvent mulitres, mais quelques-uns d’enlre eux peuvent se comparer, comme trails,
aux plus beaux types de I'Europe; leurs habiludes marquent une certaine crainte du
grand soleil.

Voici les moyennes que j'ai recueillies sur les populations du Malabar :

INDICE NASAL INDICE CEPNALIQUR TAILLE
A0 Malayer oo =i &1 76,8 153
S 0nklader- S5 n s Sttt 80 76 156
B0 Fonlayer: oo o oL 17 Tl 155
Sliljawarsoy o R e 73 73,3 159
A4 NAYER ol b ettt 75 73,2 163

Comme du cdté tamoul, les tribus et castes, rangées dans un ordre 4 la

fois géographique et social, présentent une variation systémalique des

moyennes. L'indice nasal va en s'abaissant des montagnards aux hommes
libres de la plaine’, les serfs tenant le milieu; l'indice céphalique a une
variation plus régulitre encore, mais, cetle fois, la dolichocéphalie augmente
& mesure qu'on s'éloigne du lype négroide.

On voit ainsi les populations platyrhiniennes, libres ou serves, en con-

1. L'indice nasal oblenu pour les Nayer est vraisemblablement trop élevé: la série est & tout
point de vue insuffisante; les recherches sur les hautes castes exigent des précautions diploma-
Liques et critiques que je n'avais pas le temps de réaliser dans ce voyage.
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tact el en pénélration réciproques avec deux populations leptorhiniennes,
Fune un peu plus dolichocéphale, I'autre moins dolichocéphale qu'elles-
mémes; entre ces deux influences, leur indice moyen n’oscille que de 74 & 77.

L'examen d'un autre massif montagneux, au nord de la passe de Palghat,
m'a donné des chiffres presque identiques.

Le Wainaad est un plateau assez accessible entre le Malabar, sensiblement tel que
nous venons de le voir, et d’autres populations dravidiennes qui ont été reconnues mésa-
licéphales, Kourg et les Kanaras (Mysore). Les populations caractéristiques du Wainaad
sont, d'une part, les Panyer, les négroides les plus accusés et les plus homogenes que
j'aie vus, et probablement qui existent dans loute 1'Inde; ils ont encore des meeurs de
chasseurs de la jungle, mais sont serfs de Nayer venus du Malabar avec de petites colo-
nies de leurs Poulayer; d'autre part, des tribus vivant de leur cOté sur leurs propres

cullures, fortement négroides encore, mais plus mélangées; tels sont les Naiker et les
Kouroumbas; leur langue les rattache aux Kanaras.

INDICE KASAL INDICE !:SPBALIQUB TAILLE
B2 Panyer: ;... ok it 84 T4 154
28 Kouroumbas , . . . . . . . . 81 75 157
18 Nallear: = &, o vl e SR e AR 80 76,9 157

L'indice nasal et I'indice céphalique moyens présentent done des valeurs
trés voisines dans des groupes homologues malgré la séparation géographique,
el des variations bien systémaliques entre groupes contigus, suivant le degré
du mélissage. Ce qui conduit & leur attribuer une grande importance comme
caractéres ancestraux.

La taille, qui est influencée par les conditions de vie, suil la gradation
des deux autres caracteres avec quelques irrégularités dues & celte influence.

Cette gradation des caractéres anthropologiques me parait trés remar-
quable; son étude systématique conduiraif, il me semble, & la meilleure
mélhode d’ethnogénie. Je me propose de développer ultérieurement cette
étude pour elle-méme.

Dans le cas particulier de I'Inde, le régime des casies rend le phénoméne
trés apparent et la déduction relativement facile. Je pense avoir obtenu de
cetle maniére la détermination de 1'élément noir primilif de I'Inde, élément
dont on ne peul plus espérer trouver de représentants purs. La solulion de ce
point important pour la question des races noires donne en méme temps la
définition elhnique de quelques cenl millions d’hommes jusqu'ici fort ballottés
dans la classification des races humaines. :
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Elément noir primitif de I'Inde.

On admettait généralement que I'élément noir primilif de I'Inde élait le Dravidien.
Mais les Dravidiens ne sont définis quau point de vue philologique; s'ils forment une
race, les caractires de celle race, et 4 plus forte raison ses affinités anthropologiques, onl
donné lieu aux appréciations les plus contradictoires. Heeckel lui attribuant un nez saillant
el éroit en faisait une espéce, Momo Dravida, proche parent des blancs méditerranéens;
Huxley les rapprochait des Australiens. Risley aprés avoir insisté sur ce point que le
caractére essentiel est un nes large el plat, laissait, & regret, les Dravidiens parmi les
Caucasiens mélanochromes de Flower. ;

Le plus récent des auteurs qui se sont occupés de la queslion avant moi, M. Thurston,
qui avait poussé le plus avant les études de fait, et qui est le spécialiste le plus autorisé
en la matitre, avait ajouté que la taille diminue régulitrement & mesure que l'indice
nasals'éléve;il avait appelé archidravidienle sauvage de la jungle, petit, noir, platyrhinien,
dolichocéphale, & cheveux ondés. Quant & la place de cet archidravidien dans la classi-
ficalion, M. Thurston, en 1899, dans un mémoire intitulé 7he Dravidian problem, passail
en revue les diverses opinions pour montrer qu'elles sont toutes insoutenables, et, sans
conelure lui-méme, terminait malicieusement par cette citation de C. Johnston : « II faut
nous contenler pour le moment de dire qu'il parait assez certain qu'il existe dans le sud
de I'Inde une grande famille ethnique, sans relation avec aucune autre famille de I'Asie,
de sorte qu'il faut chercher ses affinités dans quelque direction & présent indéterminée. »

La série que nous venons de passer en revue comprend & une exlrémité
les Nayer, presque blancs; & I'autre extrémilé, les Panyer, presque négres;
entre lesdeux, tous les intermédiaires ; les deux types ethniques extrémes sont
cux-mémes mélissés, mais, par extrapolation, on est en mesure de reconstiluer
les Lypes primilifs, au moins quant aux caracléres observés. Mes documents
sonl suffisants pour fixer les trails distinclifs de ces Lypes el en indiquer les
affinités réelles.

Il y a un type négre, qui peul &tre défini Lel, parce qu'il avait la pean
noire, le nez large et plal, la bouche épaisse, les cheveux crépus.

Ce dernier caractére est généralement nié, méme par ceux qui considérent 1'élément
dravidien comme essenliellement platyrhinien (Risley). En effet, les cheveux sont le plus
souvent lisses, méme dans des castes oii I'aspect négroide est déja prédominant ; chez les
Panyer, les cheveux sont généralement frisés sans plus. Des muldtres de négre africain
présenteraient, pour des traits du visage également négriliques, une forte proportion de
chevelures incontestablement crépues.

1 ?uici les faits sur lesquels je me fonde pour affirmer les cheveux crépus du type
primitif aujourd'hui introuvable dans la péninsule :

1° Le caractére de la chevelure se modifie graduellement dans ce sens avec les autres
caractéres négrofdes; les castes serviles de la plaine ayant les cheveux généralement
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lisses ou ondulés, les Malasser sont frisés huit fois sur dix, les Panyer le sont presque
tous. J'ai observé et photographié dans ces castes de montagne quelques individus, excep-
tionnels il est vrai, dont les cheveux décrivaient des spires de 8 & 10 millimétres de
diamétre; c'est la limite conventionnelle entre le frisé et le crépu;

2’ Dans mon voyage précédent, aux iles Andaman, j'ai observé une femme négrito
pure dont les cheveux élaient, comme tous ceux de sa race, crépus i l'extréme (diamétre
moyen des spires, 2 millimétres); d’un pére inconnu, probablement Hindou, elle avait
deux enfants, une petile fille (quatre ans), dont les cheveux fins, soyeux, étaient & peine

. ondulés, et un petit garcon (dix-huit mois) dont les cheveux frisés (diamétre des boucles,
15 millimétres) ressemblaient plus & des cheveux frisés d'Européens qu'a des cheveux de
muldatre.

On a noté (Montano) aux Philippines, et j'ai noté moi-méme dans la Péninsule Malaise,
que les mélis de Négritos inconlestables ont généralement des cheveux ondulés.

J'en conclus que le caractére du cheven négrito n'est pas aussi marqué dans la
‘descendance en cas de croisement que pour le cheveu du négre africain. C'est un
caractére qu'on peut appeler récessif, bien qu’il ne s'agisse pas d'un caractére proprement
disjonctif. Si donc on admel, comme j'y suis conduil pour diverses autres raisons, i
rapprocher le négre indien primitif du Négrito, il est facile de comprendre que les métis
n'aient pas les cheveux vraiment crépus, méme quand le sang noir est prédominant.

Par les caracléres que nous venons d'indiquer, le type en question rentre
dans le type négre général, mais il est pelit; d’autre part, il n’est pas
prognathe. Ces deux caracteres le séparent des négres africains et océaniens
et le rapprochenl du type négrito. De celui-ci, il ne differe que par un
caractére, mais lrés net : il est dolichocéphale.

Dravidien primitif.

Le type qui s'indique chez les Nayer apparailt comme clair de peau,
leptorhinien, avec des cheveux lisses sans raideur (euplocame); ¢’est donc un
blane. 1l est grand et trés dolichocéphale; de plus, il a le systeme pileux du
visage et du corps trés développé. Malgré le nombre trop petit d'individus que
j'avais pu observer. et malgré le métissage assez considérable de la caste, ce
lype s'étail dessiné dans mon esprit avec tous les caracleres que je viens de
ciler, mais aussi avec loutes les réserves que comporle une reconsiruction.
lorsque j'en reconnus un spécimen isolé el sensiblement pur, un vérilable
témoin, chez les Todas des Nilghirris.

" Les Todas ont beaucoup attiré I'attention depuis trois quarts de sitcle; le plateau
élevé qui constitue leur gisement étant devenu le grand sanatorium de l'Inde, un grand
nombre d’Européens ont eu l'occasion de les voir et ont signalé avec étonnement leur
beau type caucasique ou sémitigue, Ils tranchent en effet sur le Dravidien ordinaire, encore
plus sur les populations noires du Wainaad, telles que les Panyer, qui sont leurs voising
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sur la carle, mais avec une dénivellation de mille mélres ou davantage. Voici cdle & cOle
les moyennes de ces deux groupes au point de vue des trois mesures que j'ai prises :

INDICE NASAL INDICE CEPHALIQUE TAILLE
Né PEADYOL: . v os. oo o o 86 Th 154
o S T e e R s (it} 72,7 169

Si I'indice céphalique esl & peu prés le méme, la taille et I'indice nasal
présentent d'un groupe & l'autre un écart des plus marqués, eu égard a
I'échelle de variation des races humaines. La répartition des cas individuels,
figurée dans le tableau ci-dessous, montre combien la différence dans le
caraclére considéré est significalive de chaque groupe (chaque sujel est repré-
senté par un aslérisque dans la ligne horizontale correspondant & sa laille (de
centimétre en centimelre), ou & son indice nasal (de 2 en 2 cenlidmes).

INDICE NASAL TAILLE
PANTER TODAS PAXTER TODAS
0F | * 182 *
93 | 9 % 180
90 | ok kokkok ok ok 17 %
BB | ok kk Kk 176 * *
B | woh k%% 174 * %
Bk | ek kdkk*x 172 * * * k
B2 | ek ke dk* 170 & kKK
B0 | Akdkk ok hkx * 168 *krxkkkkokk ¥
T8 | % % % 166 | * * *
T6 | 4% d ok * J 168 | x % * * *
TE | » * % 162 | % % * *
T2 | *» * 160 | % % % % * +*
T0 | % % % % %k % K 158 | e d k& ok ok ok K *
(i1} * % %k 156 | ke dx %
66 | % * %k Kk 166 | *hk*hx%x
64 * ok ok ok 152 | % % % % % & *
62 dod o ok K 150 | *hkkhhhhhkKh*
60 * 148 | % % % %
it * 146 | % % % &
) o*
hhde *

Bien que les différences soient facilement visibles (elles correspondent
4 deux apparences, & deux physionomies dont la dissemblance a frappé lous
les voyageurs sans culture scienlifique), la plupart des ouvrages anthropo-
logiques, notamment le Census of India, si consciencieusement documenté en
ethnologie, classent les Panyer et les Todas sous la méme étiquelle de
Dravidiens, les uns et les aulres étant dolichocéphales, parlant un idiome
dravidien. D'ailleurs la dissemblance apparait moins nettement si, au lieu de
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les comparer enlre eux, on les compare & la prélendue race dravidienne,

dont la diagnose, loujours inlermédiaire & ces deux lypes, se rapproche de
I'un ou de l'aulre, suivant les auteurs.

Dans la série des groupes que j'ai étudiés, s'indique en outre un troisitme type,
leptorhinien et tendant & la brachycéphalie; il faut le considérer comme adventice,
relativement vécent. Entre Bombay el Madras, Risley a relevé une zone continue de
mésaticéphales qu'il appelle Scytho-Dravidiens. Plus au Sud, j'ai pu noter que le crdne

d'indice élevé se propage avec les castes brahmaniques, qui précisément ne sont pas
réellement dravidiennes.

Il reste donc deux races fondamentales; voici comment jai précisé la

Toda (Protodravidien). Panyer (Prédrayidien).

relation de ces races entre elles, et la dénomination qu’il convienl de leur
appliquer.

Les Vellalas et les Nayer sont, d’aprésla discussion approfondie faite par
Caldwell lui-méme, le créateur du mot, les vrais Dravidiens ; ils refusent a
leurs esclaves le droit de s'appeler des noms nationaux dravidiens, Tamouls
ou Malabares. Des éléments de cette discussion (malgré les conclusions
opposées de Caldwell qui manquait d’information anthropologique), comme de
loutes les considérations topographiques, il résulte que le type, négre mainte-
nanl démontré, est prédravidien. Les Dravidiens primitifs, les Protodravidiens,
peuvent dtre considérés comme des Blancs, et en somme trés peu différents
des Indo-Aryens; venus avant ceux-ci dans I'Inde, ils se sont mélangés
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profondément aux Noirs qu'ils avaient réduits en esclavage, de la méme fagon
que les créoles des Antilles se sont mélangés & leurs esclaves négres, el
c'est ainsi que s'est formée la population dravidienne actuelle. Les Todas,
souvent considérés comme une énigme, mais inconleslablement Dravidiens,
constituent un témoin prolodravidien resté pur, parce que resté pasteur et
'ayant ainsi pas eu besoin de serfs agricoles.

Jai donné.au noir prédravidien, caractérisé par le lype particulier que
jai reconstilué, ‘et qui est I'origine des castes serviles dravidiennes, la
dénomination de Négre Paria.

L’hypothése d’une pepulalion primitive formée de véritables ndgres avait 6té tout i
fait abandonnée, parce qu'elle avait été concue & partir du Négrito brachyeéphale, — La
notion d'un Dravidien blanc et non autochtone est contraire A toutes les idées regues. —
Seul A. H. Keane, dans son Ethnology, avait formulé, bridtvement et sans la justifier,
une théorie se rapprochant de la mienne. Jattends la discussion de pied ferme. En
réponse & I'envoi de mes publications, M. Thurston m'a fait savoir qu’il n'avail rien a
objecter & mes propositions essentielles. Dailleurs, j'ai en préparation trés avancée une
publication d'ensemble ou je présenterai, avec le détail de mes observations, des
documents complémentaires, notamment I'étude de squelettes et de erdnes intéressants.

UNITE DE LA RACE NEGRE EN GENERAL.

1896 (48). Un hiver dans I'Erythrée. Soc, de Géographie, 10 janvier. — 41006 (125). Les
négres d Asie et ln race négre en général (Conférence annuelle Broca). Soc. d'Anlhrop., 8 mars; —
(128). Unité fondamentale des races d'hommes a peaunoire. Indice radio-pelvien. Acad, des Sciences,
2 juillet,

Le Negre Paria, de petite taille, mais dolichocéphale, au voisinage
géographique du Négrito sous-brachycéphale, m’a amené, pour chercher sa
place dans la classification, & reviser par un examen d’ensemble toutes les
races d’hommes & peau noire ou foncée.

Ces races sont : 1° les Negres d'Afrique (que je puis prendre ici en bloe, malgré la
diversité qui apparait & I'étude détaillée de ce groupe considéré en lui-méme); 2° les
Ethiopiens de I'angle nord-est de I'Afrique (Abyssins, Danakils, Somalis) ; 3* les Dravi-
diens de l'Inde ; 4° les Négritos des Andamans, des Philippines et de la Péninsule
Malaise ; 5° les Noirs d'Océanie, Mélanésiens, Papous, Australiens, elc.

Je possédais des documents personnels sur toutes ces races; documenls insuffisants
par eux-mémes en ce qui concerne les grands groupes extrémes, Africains et Mélanésiens®,

1. Jai étudié a Flores el & Timor des populations ol se montre une

mélanésien. Comme Negres africains, j'ai eu quelques Negres nilotique forte proportion de sang

& en Abyssinie, puis des
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mais ceux-ci ont été les plus étudiés, et mon informalion directe était suffisante pour
me permeltre d'user de la bibliographie avec une critique assurée. J'ai examiné en
‘oulre les squelettes des collections de Paris et quelques autres.

Le point de départ de la notion de Négre est le Nagre africain, clairement percua dés
I'antiquité, et caractérisé, oulre sa couleur, par sa chevelure crépue et des traits du visage
parliculiers, dont le plus important est le nez camard. A celte notion superficielle corres-
pondent entiérement les Mélanésiens et les Négrilos. Les Dravidiens et les Ethiopiens s'en
écartent ; ils ont (moins qu'on ne I'a dit) les traits du visage des Blancs, notamment le
nez fin et saillant. Ils ont été le plus souvent, par les classificaleurs, rapprochés des Blancs;
d'autres fois, mis dans un groupe intermédiaire, mais autonome, avee les Australiens.

Or, 1°: J'ai montré que les Dravidiens actuels sont une race mixte, avec un ancétre
vraiment négre, crépu et camard, aussi bien que noir; dans 'état actuel, on observe des
individus trés prés du Blanc ou trés prés du Négre, ou & n'importe quel degré de
I'échelle intermédiaire.

En Abyssinie et sur les bords de la mer Rouge’, j'ai observé une gradation tout a fail
analogue; ici il est facile de retrouver les deux ¢éléments exirémes du mélange dans les
Sémites qui sont & I'Est et les Négres qui sont & 1'0uest.

Ces prélendues races noires non négres sont done, en réalilé, des races mixles dont
un des éléments est purement et simplement négre,

Je pense qu'il en est de méme pour les Australiens; je les connais seulement par des
photographies et des pitces ostéologiques; mais ces documents montrent une grande
analogie avec les fails précédents.

2° Toules les populations noires sont localisées sur le pourtour de l'océan Indien;
ailleurs dans le monde (abstraction faile des Négres d’Amérique qui sont d'origine
africaine) il n'y a point de Négres, il n'y a point de Noirs.

Dans I'Inde, il est facile de reconnaitre que 1'élément négre était sinon l'autochtone,
du moins le premier occupant. Dans la Malaisie, les Négritos se présentent comme les
témoins d'une population plus ancienne que toules celles qui les entourent. Entre les
Negres d’Afrique et les Négres d'Océanie, les Négres d’Asie jalonnent ainsi une communi-
cation interrompue par des migrations blanches et jaunes, et 'on est amené & reconsti-
tuer, pour l'ensemble des Négres, un habital primitif unique et continu.

3° Il n'est pas étonnant que dans une aire aussi élendue une race ne reste pas d'un
bout & l'autre idenlique & elle-méme. Les différences observées sont d’ailleurs assez
faibles. Les Papous et les Mélanésiens sont manifestement infiltrés d'éléments étrangers;
la forme du nez et l'allure de la chevelure, souvent diverses dans un méme village,
paraissent ne s’écarter du Lype négre général que sous linfluence du métissage. La
divergence la plus profonde est la brachycéphalie relative des Négritos (leur petite taille
a heaucoup moins de signification spécifique). Mais si I'indice céphalique est un caractére
héréditaire stable, sa valeur comme base de classification est plus ou moins convention-
nelle. Les Négres africains ne sont pas lous dolichocéphales; d'ailleurs, entre la sous-

Sénégalais [Ouolofs, Toucouleurs, etc.) mesurés dans des exhibitions en Europe. Cetle série, peu
importante par elle-méme, m'a été fort utile comme contrdle, en m'assurant des mesures de la méme
main que sur les Negres asiatiques.

1. J'ai fait une élude de cette race sur 53 mensurations complétes de sujets des deux sexes
mensurations prises dans le pays sur le vivant, et, en oulre, sur les 37 crdnes existant au Muséum,
.dont 29 rapportés par moi (ce dernier travail en collaboration avec le D Verneau). Cette étude esl
restée inédite pour les raisons que j'ai dites (page 12). M. Verneau en cite les résullals dans le
tome Il du Comple-rendu de la mission Duchesne-Fournet, Paris, 1008,
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brachycéphalie des Andamanais et la dolichocéphalie des autres Négres, les Parias, sous-
dolichocéphales, empéchent de tracer une démarcation.

Conclusion : Les Noirs se présentent comme une espéce unique avec des
variétés locales.

Celle conclusion est fondée sur I'examen des caractéres suivants : peau
noire, cheveux crépus, visage camard; si elle est exacte, c'est-a-dire si elle
répond & la classification naturelle, elle doit étre vérifiée par I'examen de

Ethiopienne (Hababde). Négresse du Soudan. Negre nilotique.
Noirs africains.

cavacteres non considérés; j'ai fait cette vérification en examinant les propor-
tions du corps.

Un Négre typique, africain, possdde des caractdres somatiques tels qu'il .
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serait facile de reconnaitre comme lui appartenant un squeletle privé de
téle, dépourvu par conséquent de lous les traits que nous avons considérés
jusqu'd présent. Ces caractbres somatiques, en premier lieu la grande longueur
relative des membres, puis l'étroilesse Lransversale du bassin, lui donnent
une forme de corps particulitre, reconnaissable sur une simple silhouelle; ils
sont, d'autre part, faciles & exprimer par des rapporls. (Exemple, I'indice anti-
brachial de Broca.)

Jai examiné spécialement les caracteres de ce genre chez les hommes &
peau noire en général, el j'ai trouvé régulicrement qu'ils marchent de pair
avec la pigmentation, la plalyrhinie et la frisure des cheveux. Il faut observer

Andamanaise. Andamanais.

Négritos.

toutefois, que dans une race humaine quelconque, dans un groupe homogene,
les individus petils ont les membres relativement courls, et les diamélres du

trone relativement grands; celte modification syslématique de la forme corpo-
&
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relle suivant la faille se reirouve quand on compare comme ici des grandes
races ndgres 4 des pelites races négres. Néanmoins, le caractére negre du
corps est assez marqué pour rester nellement visible dans ces condilions".

Jai trouvé une expression numérique qui rend bien celte forme du corps.
En rapprochant, sous forme d’'un rapport, les deux Lraits les plus accusés du
corps négre, avant-bras long et bassin étroit, on obtient l'indice radio-pelvien.
Ce rapport (multiplié par 100) est, en valeur approchée, de 86 chez le
Francais, et de 112 chez le Négre africain (les mdles seulement).

Voici maintenant les chiffres que j'ai obtenus pour les aulres races
noires, soit sur le vivant, soil sur le squelette (dans ce dernier cas, l'indice
esl un peu plus élevé que dans le premier)

Négritos andamanais, 100 & 104. Meniks de la Péninsule Malaise, 95.
Negre paria métissé (Kader et Malasser), 100 & 102. Australiens (squelette
exclusivement), 103. Mélanésiens (idem), 98. Ethiopiens (vivants), 96,

Pour les aulres races, quelques chiffres sur des squeleltes m’ont donné
les valeurs provisoires suivantes :

Japonais, 86. Indonésiens, 95. Maoris, 91. Péruviens anciens, 85.
Eskimos, 82.

Chez les Négritos purs, comparés aux Africains, I'indice parait encore lrés
élevé si 'on veul bien tenir comple que les Africains sont grands et que les
Négritos sonl trés petils. Chez les Négritos mélissés de la Péninsule Malaise,
le chiffre de 95 parait Lrés caracléristique si on le rapproche de la valeur
présentée par une tribu voisine formée des mémes éléments ethniques, mais
ot domine I'élément mongolique; chez les Jakouns, j'ai trouvé 84.

Il y a done une conformalion particuliéere du corps, résumée en un
chiffre par l'indice radio-pelvien qui se retrouve chez tous les Noirs el rien
que chez les Noirs; elle suit les caractéres sur lesquels nous nous sommes
basés, s’allénuant comme eux par le mélissage.

C'est donc une preuve, en quelque sorte cruciale, que la race des
hommes & peau noire est fondamentalement une.

1. 1l faul, pour comparer de celte fagon les Noirs aux Europdens, faire altention i considérer
chez ces derniers la forme réelle et non la forme conventionnelle des artistes qui se rapproche de
la forme négre, par l'allongement des jambes. Toutefois, pour les femmes, notre vision arlis-
lique conserve, un pen slylisé, le galbe des hanches; & ce point de vue, la silhouelte des négresses,
a quelque groupe qu'elles appartiennent, est parvticuliérement fvappante.
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CHAPITRE 1I

RECHERCHES SUR L'EVOLUTION QUANTITATIVE
DU SYSTEME NERVEUX

RELATION DU POIDS DE L’ENCEPHALE AU POIDS DU CORPS
ENTRE ESPECES DIFFERENTES

1898 (86). Surla relation du poids de Uencéphale au poids du corps. Soc. de Biol., 1% janvier; —
(T2). Sur le rapport entre la grandewr du corps et le développement de U'encéphale chez le chien (avec
Gh. Dhéré). Archives de Physiologie, octobre. — 1905 (144). Poids de l'encéphale en fonction du
poids du corps chez les oiseaur (avec P, Girard). Soc. de Biol,, 8 avril; Acad. des Sciences, 10 avril,
— 1907. (139). Tableau général des poids somatigue et encéphalique dans les espéces animales, Soc.
d'Anthrop., séance du 2 mai (parue en novembre); — (144). Tableau général du poids eéphaligue en
fonetion du poids du corps. Acad. des Sciences, 24 juin. — 1008 (158). La relation entre le poids
du cerveau el le poids du corps. Revue du Mois, 10 avril.

L'encéphale d'une souris pése 0 gr. 40; celui d'un hippopotame, 600 grammes. Lequel
de ces denx animaux doit étre considéré comme le mieux doué en organes nerveux ?
Lequel possdde, relativement, le plus d’encéphale?

Relativement, car on ne peul évidemment pas négliger la différence de grandeur des
animaux. Mais comment faut-il calculer cette relation? La réponse & cetle question doit
ttre donnée avant loule tentative de comparaison entre la grandeur du cerveau et le
degré de l'intelligence.

Cuvier calculait simplement le rapport entre le poids de 'encéphale el le poids du
corps; c'est ce qu'on a appelé jusqu’s ces derniéres années le poids relatif de Uencéphale;
un tel ealcul fait accorder aux petits animaux un poids relatif d’encéphale plus élevé qu’aux
grands. On a discuté & perte de vue sur ce résultat; il doit s'interpréter simplement
comme une erreur systématique : 'encéphale considéré comme fonction de poids du corps,
e=/{ (p), croit moins vite que e=Fkp, (k = conslante). Il est impossible, d'autre part,
d’accepter;pour celte fonction l'expression ¢ = kp + m, (m, nouvelle constante) quiaeu en
France une certaine vogue depuis 1885; celle expression conduit en effet & une consé-
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quence absurde (e=m pour p =0) et & d'autres conséquences non vérifiées par les faits.
En 1897, E. Dubois (de la Haye) a fourni pour les mammiféres une expression pure-
ment empirique, mais numériquement satisfaisante, en écrivant: e = kp"*.
La valeur de l'exposant de relation a été oblenue de la maniére suivante : soient deux
espéces semblables (exemple, chat et tigre) donnant respectivement p et p' comme poids
e * .
du corps, e et ¢' comme poids de 'encéphale; on pose - = (g) el on en tire x; dans
toutes les familles, on trouve des valeurs de z lrés voisines de 0,56. Les familles différent
enlre elles par la valeur k, coefficient céphalique. C'est ce coefficienl céphalique qui repré-

~ sente le véritable poids relatif de 'encéphale. Dans 'exemple schématique sur lequel j'ai

posé la question, il vient, pour la souris (avec un poids du corps de 20 grammes), 0,08;
pour I'hippopotame (pesant 4.800 kilogrammes), 0,18.

Le poids relatif de Cuvier donnerait un cinquantiéme pour la souris, un trois
milliéme pour I'hippopotame; soit une valeur 60 fois plus petite pour le second que pour
la premiére.

Le coefficient céphaligue de Dubois ne montre aucune erreur importante des plus
petits aux plus grands animaux (158).

Loi chez les oiseaux (111).

J'ai enlrepris d'examiner (avec M. P. Girard d’abord, puis seul ensuite)
la relalion du poids de I'encéphale au poids du corps chez les oiseaux. On
ne possédait presque aucun documenl de ce genre sur celle classe, si ce
n'est des chiffres dalant du commencement du xix° siécle, et publiés sous une
forme telle qu'ils étaient inutilisables. On n’avait jamais essayé de préciser la
fagon dont s'ordonneraient les oiseaux suivant leur développemenl cérébral,
ni I'élendue des varialions de ce développement de la classe.

En examinant les chiffres aprés cent el quelques déterminations, nous

- avons remarqué d'abord qu'il fallait mettre & part les oiseaux de hasse-cour

(voir page 44). Puis nous avons calculé sur divers couples V'ezposant de rela-
tion de Dubois, z = (loge —log¢') : (log p—logp').
En ajoutant aux chiffres délerminés avec M. Girard des pesées que j'ai

“exéculées postérieurement, puis quelques chiffres empruntés 4 un travail amé-

ricain paru dans linlervalle, j'ai obtenu les valeurs suivantes (158) :

Sarcelle & Cygne . . . i it R L R S giﬁgg
Mouelte & Goéland, , . , . . . 0,544
Emouchet a Aigle, . . . . . . A A T, 4 0,516
Bertuehs d Parrogueb o oL L L o I}‘:':‘JU

La moyenne de ces nombres est 0,558 : elle concorde remarquablement
avec la valeur 0,56 donnée par M. E. Dubois pour les mammiféres.
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Si maintenant, pour diverses espices d’oiseaux, formant des séries natu-
relles bien nelles el présenlant une échelle de grandeur suffisante, on calcule
le quolient du poids de I'encéphale par la puissance 0,56 du poids du corps, on
trouve que ce rapport classe les oiseaux en respectant les familles naturelles;
en outre, il mel en [éle el en queue du fableau ceux que tout le monde
s'accorde & considérer comme les plus intelligents et les moins intelligents.

POTng PoIDs
du corps e lencéphale K
Perruche, Palmornis docilis L . . . . . . . . 90 3,58 0,20
Perroquet, Chrysofis amazonica L, . . . . . 340 7,83 0,30
Geai, Garrulus glandarius (L). . . , . . . . 77 £,79 0,27
Chouca, Coleeus monedula (L.), . . . . . . . 230 5,55 0,26
Corneille, Corvus corniz L, . . . . . . .. . 24 8,69 0,26
Emouchet, Faleo tinnunculus 1.. . . . . . . . 233 3,74 0,47
Buse, Butes vulgarisL. ., . . . . . ... . . 101D 7,92 0,46
Aigle, Aquila chrysetos L. . . . . . . . . . 5273 18,6 0,15
Mouelte, Sterna hivumdo L, . . . . . . . . . 2 3,10 0,13
Goéland, Larus argentatus Brumn. . . . . . 1000 6,33 0,13
Sarcelle, Anas querguedula L, . . . . . . . 307 2,83 0,12
Canard sauvage, Anas boschas 1., . . . . . . 1072 6,30 0,43
Cygne, Cygnuz olor L. . . . . . .0: s 5. L300 15,5 0,42
Faisan, Phasignus colchicus L ., , . . . . . . 1220 3,95 0,07
Paon, Pavo cristatus L. . . . . . . . . . . 2220 5,71 0,07

Ainsi, la formule de Dubois s’applique convenablemenl aux oiseaux, bien
que la constitution de I'encéphale differe sensiblement de celle des mammi-
feres.

Tableau général du poids encéphalique en fonction du poids du corps.

Jai eu I'idée de construire un graphique, en représentant chaque espéce
animale par un poinl dont I'ordonnée esl le logarithme de son poids cérébral, el
I'abscisse, le logarithme de son poids corporel. J'ai oblenu ainsi un lableau qui
permet d’avoir une vue d’ensemble assez claire sur des relations qui onl
généralement paru embrouillées.

L’avantage ordinaire des coordonnées logarithmiques, qui donnent des
dislances égales pour des rapporls égaux et non pour des différences égales,
est ici trds appréciable ; on peut, sur un seul tableau de dimension restreinle,
comparer le rat et la souris, aussi facilement que I'éléphant et la baleine.
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En outre, la formule de Dubois, e — &p ***, prend la forme de la courbe la
plus facile & tracer, & suivre el & extrapoler ; elle doit s'écrire, en effet :

log e=0,46 log p+ log &,

qui revienl ici & :
y=axr-4b.

L'encéphale en fonction du poids du corps chez les mammiféres et les
oiseaux, dans une famille oti £ est constant, est exprimé par une droite. Les
droiles des diverses familles sont toules paralléles entre elles (pente constante
de 0,56) et placées les unes au-dessus des autres, suivant la différence
présentée par le logarithme de £.

Ces droiles qui représentent des niveaux d'égalité dans I'organisation
nerveuse, abstraction faile de la masse du corps, j'ai proposé de les appeler
isoneurales.

Les lignes qui représenleraient une proportion conslante au poids du
corps, un vinglidme, un centidme, sont ici des droites inclinées & 45°; elles
coupent les isoneurales, de fagon & bien montrer l'errenr systématique du
poids relatif de Cuvier.

Une espéce isolée, portée au lableau sous forme d'un point suivanl ses
coordonnées, est alors immédiatement repérée quant au degré de son évolu-
tion nerveuse.

Pour les animaux i sang chaud, on peut saisir d’un coup d'eil le sens de
cetle évolution ; il est en gros conforme & ce que nous savons des animaux,
au point de vue psychique comme au point de vue phylogénique. Par exemple,
'homme dont la supériorilé cérébrale, inconlestable, a été longtemps d’'une

. expression si difficile, apparait nellement au-dessus de loule la série; assez
loin au-dessous, la premidre isoneurale est celle des singes anthropoides; et la
baleine, malgré son encéphale de 7 kilogrammes, est facilemenl ramence
dans le gros des mammiféres, I'eil étant guidé par la série des paralléles.
Seul, I'éléphant occupe une posilion un peu choquante dont I'explication esl
encore & chercher.

A titre simplement de premiére indication (car la relalion du poids de
I'encéphale au poids du corps semble ici (rés différente], j'ai posé les points
de quelques Verlébrés & sang froid, et méme de deux Invertébrés, le Poulpe
etle Homard, en prenant la somme des ganglions sus el sous-esophagiens
comme I'équivalent de 1’encéphale.

Un tableau graphique a l'avanluge de faire apparailre aux yeux des
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relalions qui peuvent échapper sous la forme abstraite de la formule algé-
brique. '

1 Je remarque que, vers la gauche, la rencontre des lignes isoneurales
avec la ligne de proportion 1 /20 parait marquer la limile inférieure du poids
du corps dans une famille donnée. Il n'y a pas de trés pelits animaux &
fort coefficient eéphalique, et I'on comprend facilemenl qu'il ne peut y en
avoir'.

2° Du colé droil, les lignes sont d'autant plus courtes qu’elles sont situées
plus bas. Il n'existe pas, au-dessous du Tapir ou de I'Hippopotame, des
animaux correspondant aux lignes isoneurales des Mammiféres inférieurs.
De tels animaux ont probablement existé; et, sans avoir mesuré leur capacité
cranienne, on peut supposer que les grands Edentés fossiles, le Scelidotherium
et le Megatherium, seraient venus se placer, & peu prés en ces valeurs
d’abscisses, sur une isoneurale voisine de celle ou se trouve aujourd’hui le
Pangolin. De lels animaux n’existent plus ; il n’a pas pu subsister d’animal
4 grand corps et & petit cerveau. Aucune raison interne, géométrique ou
trophique, ne s’oppose & leur exislence en elle-méme ; mais, dans la concur-

rence vitale, au point de vue de la survivance de 'espece, U'infériorilé de cette
combinaison est évidente.

LO! INTERIEURE A L’ESPECE

1898 (66). Sur la relation du poids de U'encéphale aw poids du corps. Soc. de Biol., 15 janvier;
— 1907 (142). Sur le poids de Uencéphale chez les animaux domestiques (avec P, Girard). Soc. de
Biol., 1°F juin ; — (1438). Le poids encéphalique en fonction du poids corporel entre individus d'une
méme espéce. Soc, d'Anthrop., 6 juin,

Il fallait se demander si la formule de Dubois, fort bien vérifiée entre

especes, parmi tous les animaux a sang chaud, est valable aussi entre individus
d’une méme espéce.

i. Des recherches non terminées me portent & admellre que ce sont des raisons d'équilibre
mécanique (poids de la téte), et non des raisons d'équilibre trophique, qui 8'opposent & l'apparition
d'especes ayant une trop forte proportion d’encéphale,
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Loi chez le Chien domestigue.

Bien avani la publication du mémoire de Dubois, dés 1893, quand
M. Charles Richet avait publié son mémoire sur le Poids du cerveau, de la rate
el du foie ches les chiens de différentes tailles, j'avais remarqué que la loi était
différente, d’une part, chez le chien, d'autre part, dans la série des mammi-
féres; mais je n'avais pas réussi & donner & cette différence une expression
précise. :

Lorsque parut le mémoire de Dubois, je m’empressai d'essayer la formule
exponenlielle. Me servant des chiflres réunis par M. Richet, je fis des groupes
de grands chiens et de petits chiens, et je calculai 'exposant de relation.
Dans sepl combinaisons de sept groupes, j'oblins les valeurs suivantes :

0,2 0,20 0,2 023 025 020 0,23,

toutes valeurs bien différentes de la valeur 0,56, mais peu différentes de la frac-
tion 1/4=0,25.

J'obtins le méme résultat sur une série d'observations personnelles
(recueillies en collaboration avec M. Dhéré).

A peu prés tous les chiens dont j'ai pu avoir les chiffres, soit par moi-méme, soit en
les empruntant a d'autres auleurs, étaient des chiens livrés aux laboratoires par la
fourriére; ce sont toujours, comme les réglemenlts l'exigent, des animaux sans valeur;
autrement dit, jamais des chiens de race, rien que des bitards le plus souvent indéter-
minables. J'ai done été obligé de traiter tous les chiens comme appartenant & une seule
et méme espice, ce qui ne parait pas nécessairement a priori créer des erreurs dans le
cas ou nous sommes placés, quand méme les chiens proviendraient de plusieurs souches
distinctes, et quand méme les races arlificielles posséderaient des caractéres spéciaux
dans leur développement encéphalique.

A posteriori, ayant construit le graphique de la répartition des cas individuels, je
n'ai vu apparaitre aucune distribution systématique des points. La courbe de fréquence
s'écarte beaucoup de la loi de Gauss, loi des écarts probables, qui s'applique aux groupes
naturels monomorphes; mais elle ne présente pas plusieurs maxima distincts caraclé-
risant d'emblée un polymorphisme. Je pense qu'avec les documents dont nous disposons
actuellement, il est inutile de chercher & analyser une telle complexité. Si on avait affaire
& des chiens de races bien définies, on verrait probablement la série globale se décom-
poser en séries partielles dont les relations seraient inléressantes. J'ai essayé de rassem-
bler des matériaux pour celte étude, mais je n'ai encore rien obtenu d'utilisable.

Si le poids de I'encéphale peut, chez nos chiens, étre traduil par une

expression de la forme E=/P", c'est avec une valeur de I'exposant égale
bl
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environ & 0,25 qu'il faut I'essayer. Voici les valeurs de /4 calculées dans
dix groupes au moyen de cet exposant; si la loi s'applique, £ doit étre sensi-
blement le méme pour tous les groupes :

FOIDS MOYRN

NoMPREDE CAs  du corps 2 da I‘nncéplmjr COBFFICIENT
L e e 17 38 kilogrammes 107 grammes 7,6
1§ 1 G e e 27 28 —_ a5 — 7,3
0] L AT 27 28 —_ 04 —_ 1.8
1, el ngrba e 18 19 s 86,5 — 7.k
e S e o 14 e 85 _— i i)
LV ES e 27 10 — 5 — Tk
il | AR e 2§ T — 72 == 7,8
NI e e B — G4 — 1,6
IX. 6 3 —_— 60 -— 8.1
P S e 4 3= i — 8,1

Excepté pour les deux derniers groupes, les écaris sonl faibles el non
sysiématiques; on peul réduire ces écarts i rien en fusionnant II et I1I, IV el
V, VI el VII. On obtient en effet les valeurs suivantes :

KUMERQ FOIDS MOTEX

du groupe du corps CORFFICIENT
! B s e i e R 38 kilogrammes 7,6
I UEES e ) s St T Cons TRnriie e s 26 — 1.5
b e e o i T o e S e 17 — 0
B e e S ey A U 8,5 e 7,6
e S el e b S e B 5 — 7,6

Il y a donc lieu, chez le chien, d'admeltre un exposant de relalion avec
la valeur 0,25.

Loi dans I’espéce humaine.

Aucune autre espéce que le chien ne présente une aussi large variation de poids du
corps. A mesure que cette variation diminue, on est tenu & une précision de plus en plus
grande, car lorsque les poids du corps sont peu écartés, une rés petite différence sur le
chiffre de ce poids ou celui de l'encéphale modifie sensiblement la valeur qui serait
Irouvée pour I'exposant de relation.

L'espéce humaine, qui présente une variation du poids corporel relativement peu
¢lendue, est susceptible néanmoins d’étre étudiée & ce point de vue, en raison du nombre
énorme d'observations. J'estime & 17.000 au moins le nombre de poids enecéphaliques
publiés. Il est donc possible de constituer des groupes assez nombreux pour réduire &
trés peu de chose les variations individuelles (en regard desquelles les erreurs de pesées
sont négligeables s'il s'agit de pesées de la méme main).

Néanmoins, l'influence du poids du corps est si faible, par rapporl i ces variations
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individuelles, qu'elle a d'abord été niée; aujourd’hui, on peut considérer comme admis
par les anthropologistes en général que, suivant une rdgle formulée pour la premiére
fois par John Marshall en 1875, le poids encéphalique croit un peu moins vite que la
taille. Or, la taille c'est, en premiére approximation, une fonction de la racine cubique
du poids du corps; la relation admise aprés Marshall par Bischoff en Allemagne, Broca
et Manouvrier en France, peul donc se traduire, dans la notation employée plus haut :
kp™® > e > kp®.

D'autre part, M. Dubois, apriés avoir trouvé sa formule relative aux espéeces de
mammiféres, a essayé de l'appliquer a l'intérieur de l'espice humaine (1898); 4 son grand
étonnement, il a constalé, par une détermination d’ailleurs indirecte et assez peu sire,
que 'exposant de relation était dans ce cas sensiblement 0,25 el non 0,56. Il n'avail pas
eu connaissance de la nole ol j'avais, quelques mois auparavant, indiqué exactement la
méme valeur pour l'espéce canine, et il considéra le fait relatif & I'homme comme une
exception, allribuable au développement des circonvolutions (?).

Les pesées suffisamment nombreuses d'encéphales humains étanl
toujours failes sur des sujels morls de maladie, le poids du corps, quand il a
été nolé, n’a pas grande valeur. Mais on peut se servir de /a (aille comme
mesure de la grandeur du corps, et, pour comparer aux animaux, revenir de

la au poids si on établit la relation entre la taille et le poids chez 'homme
normal.

Jai cherché cette relation du poids & lu laille, en me servant des nombres publiés
par M. Hassing (74.000 déterminations sur des Américains dn Nord). : _

On sait que le poids n'est pas proportionnel au cube de la taille, il croil moins vile
qu'elle. J'ai cherché d’abord arithmétiquement si le poids marche comme une puissance
de la taille autre que le cube. Voici les chiffres auxquels je suis arrivé, en prenant
quelques séries par Ages que j'ai divisées en groupes successifs suivant la taille:

Hommes de 30 d 3k ans. . Hommes de 40 d &k ans.

Hommes de 35 a 39 ans.

TAILLE POIDS TAILLE POIDE TAILLE POIDE
R 1& 32_ 82 L 188 87,19 e 180 79,00
e TRIRE | g 176 ThAG [ bl Lok el 68,410
T et 166 64,50 i 164 4,30 ety e 1] 64,06
1 SR 156 58,04 e i 152 59,40

Ces chiffres, pris par deux couples de diverses maniéres, donnent les nombres sui-
vants pour I'exposant de la puissance & laquelle il faul élever la taille pour retrouver le
poids expérimenlal.

Hommes de 30 ¢ 34 ans.

Hommes de 35 @ 39 ans.

Hommes de &0 & &4 ans.

LR v 1,02 watids s s s = A aabe. . o0 i,ﬂ-i-
aetl s Sl 2,33 Gabh e 2,40 greb bt o 2,11
Detaih s s S 205 | biates: tomm a0l labie o et 1,89
¢etd : AT | Nenb gt Nl 1,04
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On trouve une valeur voisine de 1,9 quand on compare enlre elles, soit les plus
grandes et les plus petites tailles, soit deux tailles voisines de la moyenne, l'une au-
dessus, I'nutre au-dessous de la moyenne. Mais quand on compare entre elles deux tailles
d'un méme coté de la moyenne, l'exposant baisse pour les pelites tailles et monte pour

les grandes.

On ne peul pas exprimer la courbe du poids en fonclion de la taille par
la proportionnalité simple & une puissance de la laille. Néanmoins, quand il
s'agira de comparer entre eux deux groupes d'individus pris, les uns dans les
grandes {ailles, les autres dans les pelites, on pourra pratiquemenl calculer
comme si le poids variait proportionnellement au carcé de la laille, ou un peu
moins vite .

Prenant maintenant loutes les bonnes séries ol sonl nolés la laille et le
poids cérébral, celles de Bischoff (Allemands, 1880), de Broca (Francais, in
Manouvrier, 18853), Retzius (Suédois, 1900), Matiegka (Bohéme, 1902), F. Mar-
chand (Hessois, 1902), el ne conservant que les sujets de vingt-cing & quaranle
ans, ce qui me laissait encore plusieurs centaines par série, je suis arrivé
aux chiffres suivanls (je mets en colonnes dislincles les hommes H, el les
femmes, F).

EXPOSANT DES RELATIONS

e —— .

AUTEUBS H P
OET G S el S A N e e = e 0,14 0,20
BropA=MEx ol yriar (5 e iR H e el i 0,34 0,45
RebimE] A =il it b i it e g Gtk en o 0,34 0,25
Mabioglinais o oo s B e e e ] 0,25
MO o e Bt et s R R R B e 0,14 0,28
MOFBENE - focd s oy sy o i R B LT e 0,230 0,224

1. Clest de celtz formule pralique que je me suis servi en prenant la valeur 1,9. Mais jai eu la
curiosité de chercher une formule exprimant d'une facon plus exacte la fonction de la taille suivant
laquelle eroit le poids du corps. En portant en graphique les points expérimentanx (poids du corps
en ordonnée, taille en ahscisse), on voit apparaitre une courbe (comme cela ressort des chiflres ci-
dessus) plus arquée que la courbe az® passant par deux poinls quelconques. Prolongée vers
l'ordonnée d'origine par le senliment de la continuilé, la courbe expérimentale parait lendre &
couper cetle ordonnée & une certaine hauteur au-dessus de 0; il était done indiqué d'essayer de la
traduire empiriquement par une équation de la forme y = az® + 4. On obtient en effet des valenrs
asser concordantes, avec une erreur systématique encore, mais faible, en représentant le poids P

en fonction de la taille H par laformule P =9 H? + 5 (la taille en métres el le poids en kilogrammes
pour la commodité des nombres).

TAILLE POIDS OBSERVE POIDS CALCULE
1,50 87 5;&
1,55 : 58,5 58,5
1,60 i | G1,8
1,65 64 65,2
1,70 68 69
1,75 12 734
1,80 16,5 174
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Loi dans une espéce sauvage.

Chez les animaux vivant & l'dlal de nalure, les variations de la taille dans une
espéce sont beaucoup plus faibles que chez les animaux domesliques. Il semble bien
aussi que les variations individuelles du poids encéphalique sont beaucoup plus faibles,
mais nous avons en général un trés petit nombre de déterminations dans une espéce, si
méme nous en avons plusieurs.

Il y aurait la des matériaux intéressants i récolter, car on obtiendrait des faits plus
purs, peut-on dire, plus faciles & interpréter que chez 'homme et chez le chien.

Il serait extrémement intéressant d'avoir des chiffres en nombre suffisant sur les
races qui peuvent dans des régions distincles, méme voisines, présenter de notables
différences de Llaille ; exemple, les lidvres des Vosges et les litvres d'Alsace.

Actuellement, de tels chiffres font, je crois, absolument défaut; quand on a plusieurs
déterminalions dans une espéce, il est impossible d'en faire un groupement par race,
harde ou canton.

Si on avait seulement un nombre un peu grand de cas individuels dans quelques
espices, il faudrait chercher si la méme loi que chez le chien et chez I'homme s'applique.
Jusqu'ici, je n'ai pu fuire qu'une seule vérification de ce genre, mais elle est salis-
faisante. 4

Dans la collection considérable de chifires délerminés par Hrdlicka, on
trouve trois espéces d’écureuils américains.

A) Sciurus rufiventer : 5 individus donnent un poids moyen du corps,
P =580 gr. (de 522,5 & 650) et un poids encéphalique moyen, E=38 gr. 95
(de 8,4 4 9,2).

B) Sciurus carolinensis : 14 individus; P=466 gr. (de 364 & 595);
i =7 gr. 48 (de 6,55 A 8,25); les sept plus petits donnent : P = 424, E=17,36;
les sept plus grands : P=1509, E=T,61.

C) Seiurus hudsonius: 6 individus; P=160; E=4,1.

En faisant le caleul de l'exposant de relation enlre les moyennes des
especes, on trouve: A 4 C: 0,60; B a C:0,56. En faisant le méme calcul enlre
les grands el les petits individus de B, on trouve 0,20.

Il s'agit de trois espéces franchement distinctes. Les deux premieres habi-
tent & peu prés la méme région, dans les Etats-Unis, mais elles sont assez
différentes pour avoir été classées dans deux sous-genres distinets; la lroisieme
habite la région sub-polaire du Canada et appartient, d’ailleurs, & un autre
sous-genre encore que les deux premieres.

Non seulement nous frouvons pour I'exposant de relation des valeurs trés
différenles suivant que nous comparons les moyennes de deux espéces, ou les
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moyennes des pelils et des grands individus dans une méme espece, mais

encore ces valeurs sont trés voisines de celles auxquelles nous sommes arrivés
dans -les aulres groupes : 0,56 dans un cas, 0,25 dans l'autre. Si I'on Lient

~compte du pelit nombre des individus d'une part, du faible écartement des

poids corporels de I'autre, la concordance apparait comme trés remarquable.
Nous pouvons maintenant généraliser la loi intérieure de lespéce, con-
statée chez le chien, 'homme et I'écureuil.
DaNs UNE ESPECE DONNEE, abstraclion faile des variations individuelles, e
POIDS ENCEPHALIQUE VARIE SENSIBLEMENT COMME LA RACINE QUATRIEME DU POIDS
DU CORPS.

Application au cas de variation dans une espéce.

Puisqu'il y a une différence considérable dans la relation du poids de I'encéphale au
poids du corps suivant qu'il s'agit d'espéces différentes oud'individus d'une méme espéce,
il en résulte que l'on ne peut pas comparer, méme approximalivement, deux individus
ou groupes d'individus pris chacun dans deux espéces différentes, sans s'étre assuré que
chacun des groupes vu individus s'écarle peu, par la grandeur du corps, de la normale de
son espéce. C'esl ce qui est toujours réalisé pratiquement dans les cas on les variations
individuelles du poids du corps sont négligeables par rapport & I'éeart entre les deux
espéces; par exemple, la différence enlre un grand chat et un petit chat (je ne dis pas un

‘jeune chat), la différence entre un grand tigre et un petit tigre, ne sont rien auprés de la

différence de taille qui exisle entre n’importe quel chal et n'importe quel tigre.

Mais quand les tailles des espices sont moins éloignées I'une de 'aulre, la compa-
raison devient inexacte sila taille du sujel ou du groupe de sujels représentatif d'une
espéce est nolublement au-dessus ou au-dessous de la taille normale. L'erreur peut élre
eonsidérable si I'une des deux espéces, sous l'influence de la domesticalion el de la
sélection artificielle, a donné naissance i des races de tailles trés diverses.

Ainsi, les chiens de 38 kilogrammes donneraient, suivant la formule de Dubois, un
coefficient céphalique de 0,20; les chiens de 3 kilogrammes, un coefficient de 0,67. Or,
ce coelficient doil représenter le niveau de l'espice dans I'échelle de supériorité d'orga-
nisation ; avec une des valeurs, les chiens seraient au-dessous des félins; avec I'autre,
presque au niveau des singes anthropoides.

Nous avons malheurensement trés peu de chiffres pour les canidés sauvages ;
Hrdlicka menlionne un loup américain (Canis nubilus) pesant 29,030 gr., avec un encé-
phale de 4145 gr. 5 ; le coefficient céphalique s'établit & 0,365. J'ai recueilli les chiffres de
quatre renards; un poids moyen de 8.3500 grammes pour le corps, de 46 gr. 75 pour
I'encéphale, donne un coefficient de 0,383, voisin du précédent : en altendant que nous
ayons des chiffres plus nombreux, on pent les admettre comme représentant le niveau
normal du genre Canis. Mais quel est le coeflficient qu'il faut adopter pour le chien
domestique ? Nous avons vu que, dans la complexité actuelle de nos races, il n'y a pas
de raison objective d'établir plusieurs étages de développement cérébral. Pour toutes
les races, et pour toutes les tailles, on exprime la moyenne en éerivant E=17,6 P**; mais
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cela ne permet de comparer les chiens qu'entre eux, nullement de les comparer avec les
autres mammiféres ni méme avec les antres espéces du méme genre,

Les origines du chien, qui ont donné lieu & une litlérature considérable,
sont loin d’¢lre éclaircies ; nous ne savons pas si 'homme a fait dériver toutes
les races d’'une seule espéce, ou bien s'il a domesliqué, en des lieux divers,
des espéces différenles qui se sont ensuile croisées. Mais ayant pu exprimer
pour toutes les grandeurs de corps, la grandeur moyenne de I'encéphale au
moyen de la formule de l'espice, je crois élre en droit de traiter mathémati-
quement celle série comme une espéce, qu'elle provienne en fait d’une souche
unique ou de plusieurs.

La nécessilé de traiter la comparaison des individus d'une méme espice
autrement que la comparaison de deux espéces, apparail ici sans qu'il soit
nécessaire de faire intervenir aucun caleul.

Les renards, pesant de 5 & 6 kilogrammes, ont un encéphale de 46 &
47 grammes ; les chiens domesliques de 5 4 6 kilogrammes, ont un encéphale
qui varie de 55 & 75 grammes, moyenne 64 gr.3. La comparaison directe
donnerail donc une grande supériorilé au chien. ]

Le loup américain pesé par Hrdlicka a un encéphale de 115 gr. 5 pour un
corps de 29 kilogrammes. Les chiens qui pesent de 28 & 31 kil. 5 ont un
encéphale moyen de 94,9, chiffres extrémes, 80 el 105; a la comparaison
directe, I'infériorilé des chiens serail non moins évidenle que leur supériorité
toul & I'heure.

Il est cerlain que par 'action de I'homme, la taille des chiens a éLé accrue
d'une pai‘f., et diminuée de 'autre ; le ou les ancétres de nos chiens, a I'étal de
nalure, n'élaient ni si grands qu'un loup, ni si pelits qu'un renard. Si nous
admeltons, pour le raisonnement, qu'il n'y ait eu qu'une espéce souche, sa
taille originelle était quelque part dans le milieu de I'échelle de tailles des
chiens ; admeltons encore que par l'effet de la domestication, le degré de
céphalisalion du chien n'ait pas changé ; 'ancélre type est alors représenlé
par les chiens d'un certain poids qui doivent avoir en moyenne le méme poids
cérébral que lui ; faisons la {roisiéme hypothese que cet ancélre avail sensi-
blement le méme degré de céphalisalion que les espices sauvages actuelles du
genre Canis, nous avons alors le moyen de déterminer par le calcul le poids
de son corps et le poids de son encéphale. En effel, en lant qu'espece
du genre Canis, il répond & la formule E= 0,37 P***; en tantqu'individu de
I'esptce Canis familiaris. il répond i la formule E=7,6 P***; E et P ont
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nécesé&irement une seule el méme valeur dans ces deux expressions, qui
deviennent par conséquent un systéme de deux équations & deux inconnues ;
il est facile d’oblenir les valeurs numériques : on trouve 17 kilogrammes pour
le poids du corps, et 87 grammes pour le poids de I'encéphale’.

On peut suivre moins abstraitemenl le raisonnement sur le graphique
ci-dessous, ol la loi des Canidés, et celle de I'espéce Chien, sur coordonnées
logarithmiques, prennent la forme d’une droile ; les deux lois se coupent; le
point de croisement représenle I'ancélre type supposé.

[l est bien enlendu que ce calcul est donné a litre d'exemple schéma-

La.t.i{h 100 qn
weme= B a0
piqet oo R ¥
dom'&s ._,..q-': * L]
,.P"‘ o w *‘q:
5 e e =
cﬁ;e‘l"-- ..'_._.J‘"’ : f E
i 4 e
-_,'1'-"“". sd
¥
% Renard &
A 5 : 10 20 f
= Paids du Lorps 40" Kqr

tique. La valeur oblenue est trds vraisemblable, =t il esl possible qu'elle soit
ullérieurement confirmée; mais en I'élat acluel de la queslion, il y aurait
d’abord trois hypolhises & démonlrer; ensuite, la loi des Canidés est insulfi-
samment élablie.

Mais voici un aulre cas ob, cerfaines hypolhéses élant remplacées par
des fails connus, le raisonnement permel de juger une hypothdse restante.

1. Voici le détail du caleul qui donne P; égalant les deux valeurs de E: on a

0,37 P06 == 7.6 P 0,15

Divisant par P &2 el par 0,87, il vient

=2

Pase-02 gy Poal — 1
4
7

-
-3

d'ot 0,31 log P =log 7,6 — log 0,37 = 0,380 -}~ 4 — 0,568

1,312
lﬂg‘P ==

P =17.060,

§.322
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Régression cérébrale des animaux domestiques. — 1° Lapins.,

Darwin, comparant les diverses races de lapins domestiques au lapin de garenne qui
en est la souche, fait la remarque suivante : ces races domestiques sont, en général, plus
grandes, et souvent beaucoup plus grandes, que 'espéce primilive; mais la capacilé
cranienne ne s'est pas accrue corrélativement. Notamment, il est facile de voir que les
grands lapins ont une capacilé inférieure & celle des lidvres qui ont & peu prés la méme
grandeur corporelle. D'ott Darwin conclut que la domestication a eu pour effet de dimi-
nuer le poids de I'encéphale par défaut d'usage.

Cette conclusion a besoin d'étre reprise & la lumitre des conslatations générales que
nous avons failes sur la relation du poids de I'encéphale au poids du corps. Il résulte en
effet du paragraphe précédent que la comparaison directe du lapin au liévre est illégitime
el pourrait concuire & une erreur.

Le probleme qui restait en partie indéterminé chez le chien peut ici étre
éludié compleétement, puisque nous avons sous la main 'espéce souche, que
nous en pouvons connailre par conséquent et le poids corporel el le poids
encéphalique.

La seule hypolhése nécessaire, c'est que dans l'espéce Lepus cuniculus
s'applique la loi E=KP"* que nous avons conslalée dans les espéces Homo
sapiens, Canis familiaris el Sciurus carolinensis. Etant donné que ces lrois cas
constituent la tolalilé des cas étudiés, qu'on n'a par suile pas d’exceplion, la
généralisation parait légitime.

Voici les moyennes que j'ai obtenues pour une série de lapins de garenne
—- de lapins domesliques (en ayant soin de prendre des adulles, en bon état
sans surcharge graissense) — el de liévres,

FOIDS MOTEN
e e
du eorps de l'encéphale

Lapin de garenne. . . .. - . b ae weeie wiee i.?ﬁﬁ 10,545
Lapin domestique. . . . . @+« . o oh sw s e e 3.375 11,20
T o B e e e e e e e G i e T 3.833 16,70

Entre les libvres el les lapins domesliques qui sont & peu prés du méme
poids corporel, la différence de poids encéphalique est frappante. Clest ce
qu'avait déja vu Darwin. :

Inversement, du lapin de garenne au lapin domestique, pour un poids

de corps plus que double, le poids de I'encéphale n’est accru que de Lrés peu.
8
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Si on calculait sur ces chiffres 'exposant de relation dans l'espéce Lepus
cuniculus, on trouverait la valeur extrémement faible 0,07.

Ges fails m'avaient d'abord suggéré une théorie que j'ai da rejeler, car elle esl en
désaccord avee d'autres faits, mais que je veux indiquer néanmoins, car elle me parait
contenir une part de vérité qui devra peut-éire retrouver sa place dans une théorie plus
compléte.

Entre deux espéces affines, le poids de 'encéphale varie toujours comme la puissance
0,36 du poids du corps. Ces deux espéces peuvent étre considérées comme dérivant d'un
ancétre commun extrémement reculé dans les temps, & travers un nombre de générations
extrémement grand; méme si 'évolution a donné a ces deux espéces des lailles trés
différentes, elles ont eu le temps d'arriver chacune & son équilibre.

Mais quand a commencé  se produire la variation, brusque ou lente, cetle variation
peut avoir porté d’abord sur la grandeur du corps, grandeur relativement sensible, comme
nous savons, aux influences extérieures. Le sysléme nerveux central n'est point une masse
d’éléments homologues simplement additionnés, comme une glande ou un muscle; c’est
un réseau d'éléments individuellement spécialisés, assemblés suivant un plan absolument
précis, quoique d’une complexité au-dessus de notre imagination : il est trés difficile de
concevoir qu'un tel organe s'accroisse ou se réduise aussi facilement qu'un muscle, qu'une
glande, ou qu'un 0s; il faut faire intervenir une sorte d'adaptation interne, une évolution
du systéme nerveux nécessairement lente. Soit un individu possédant un corps plus petit
ou plus grand que celui de ses parents; il serait possible que son cerveau ne soit aceru ou
diminuné gue suivant une progression exirémement faible, e'est-d-dire suivant un exposant
de relation voisin de zéro; si sa variation de taille se fixe chez ses descendants, alors le
cerveau va s'adapter peu & peu aux nouvelles dimensions du corps, lendant vers la limite
d'équilibre représentée par l'exposant de relation 0,56. Ainsi, on comprendrail que les
diverses races d'une méme espéce présentent pour I'exposant de relation une valeur inter-
médiaire entre O et 0,56, par exemple 0,25 ecomme je I'ai trouvé chez le chien, domestiqué,
artificiellement sélectionné et varié depuis 1'époque néolithique.

Dans celte hypothése, I'exposant de relation plus faible 0,07 trouvé chez le lapin aurait
correspondu A4 une variation plus récente.

Mais en étendant le champ de mes observations, j'ai trouvé, comme je l'ait dit plus
haut, la valeur 0,25 (ou trés voisine de 0,25), pour I'exposant de relation dans une méme
espéce, trois fois sur trois. Il y a donc 14, semble-1-il, une régle fixe, un équilibre parti-
culier, ¢t non une varialion en marche, car alors on trouverait vraisemblablement dans
les divers cas des valeurs diverses entre 0 et 0,56.

De plus, j'ai conslaté sans doute possible. sur d'autres espices, une réduction du poids
de 'encéphale par 'effet de la domestication.

11 faut comparer la race domestique i la souche au moyen de I'exposanl
de relalion 0,25. Suivant ce calcul du lapin de garenne au lapin domestique,
celui-ci deyrail avoir 13 gr. 03 d'encéphale; le poids conslaté est de

11 gr. 20; le déficit est de 2 gr. 10, soil environ 15 p. 100. Voila la mesure de
la réduction de I'encéphale par la domestication.
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La comparaison directe, comme le faisait Darwin, avec le ligvre, donnerait
b gr. 50 pour la réduction qui parailrait ainsi deux fois el demie trop forte.

2 Ruminants.

Parmi nos autres mammiféres domestiques, I'étude des ruminanls condui,
avec moins de précision, & admettre pour eux aussi une diminution du poids
de I'encéphale.

Divers ruminanls sauvages, la girafe, le mouflon, le chevreuil, une grande
et une pelite anlilope (Oryz beisa et Cephalophus Mazwelh) présentent, chiffres
de divers auleurs, pour des poids corporels, échelonnés de 3 & 500 kilo-
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grammes, une loi assez réguliére, qui est figurée (loujours en coordonnées
logarithmiques) dans la figure ci-jointe.

Les ruminants domestiques, beeufs et moutons, se placent bien au-dessous
de celle ligne. Si I'on veul supposer que I'élevage a accru leurs poids corporels,
leurs poids encéphaliques ne s’accroissant que suivant la racine quatriéme de
ce poids, on peut, en faisant passer par leurs points des lignes de pente 0,25,
reconnailre approximativement sur le graphique le poids corporel que devrait
avoir présenté 'espbee souche pour qu'il n'y ait pas eu régression cérébrale.
La souche de nos beeufs aurait do peser a peine 150 kilogrammes ; celle des
moutons, 15 kilogrammes. Ces chiffres sonl invraisemblables; c’est la
régression qui est probable.

Les Equidés paraissent s’élre comportés autrement, I'homme ayant Irailé
le cheval autrement que le beeuf et le mouton. Malheureusement, je n'ai pu.
sur les Equidés sauvages, exprimer que des désiderata.
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3° Oiseaux de basse-cour.

Le canard fournit U'exemple le plus net de la réduclion encéphalique par
la domeslication. :

Le canard de nos basses-cours provient incontestablement du canard
sauvage (A nas boschas); il a méme relativement peu varié.

Or, voici les moyennes que m’ont données mes pesées :

P E
N Ardss EaLVAFeE L e E S S e e enea 1,072 6,30
Ganards domestiques. |0 v e e e el 1,708 5,32

Ici, aucun caleul a faire : chez le canard domestique, par rapport a I'espice
souche, le poids du corps est angmenlé et le poids de I'encéphale est diminué.

Pour les poulels, le fait est moins net. La souche parait connue : ¢’esl le
GGallus Bankive qui habite les foréls de l'Inde et de la Malaisie; nous n’avons
malheureusement pas de chiffres pour cette souche. J'ai le regret amer,
aujourd’hui, d'avoir autrefois tué des Gallus Bankiva et des Gallus Sonerati,
sans les considérer aulrement que comme nourriture. A défaut de ce document
direct, j'ai considéré l'isoneurale fournie par le paon et le faisan comme
pouvant servir de base. Tous les coqs et poules dont j'ai pesé le corps el
encéphale se placent au-dessous de celle ligne, excepté une minuscule
pouletle de Bantam. Les poulets paraissent done s’élre comporlés comme tous
les animaux domestiques que nous venons de passer en revue.

La conclusion générale est celle de Darwin, mais cetle fois solidement
assise : la domeslication a causé chez ces especes une diminulion du poids
relatif de I'encéphale.

COMPARAISON ,DU POIDS ENCEPHALIOUE ENTRE L'HOMME ET LA FEMME

1907. (148). Le poids encéphalique en fonction du poids du corps entre individus d'une méme
espéce. Soc. d'Anthrop., 6 juin, pp. 327-3kk; = (150). Comparaison du poids encéphaligue eafre les
deux sexes de U'espéce humaine. Soc. de Biol,, 9 novembre; — (152). Différence sexuelle dans le poids
de U'encéphale chez les animaux. Rat et moineau. Soc, de Biol., 21 décembre.

La femme a un encéphale moins pesant que celui de 'homme ; mais elle
a aussi un corps moins grand et moins pesant. A-l-elle un poids relatif
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d’encéphale plus petit, plus grand, ou égal ? On voit que celte question,
passionnément disculée, dépend de la définition du poids relatif. Jai été
naturellement amené a4 la reprendre a la suite des éludes que je viens
d’exposer.

Les poids corporels et encéphaliques de 'homme et de la femme, chez
les Européens, sont connus avec une bonne approximation. En fenant comple
de tous les résullats des auteurs, j'arrive aux valeurs rondes que voici :

P E
Homma .5 oot LE s SR e S e e e e 66, 000 1360
T e a e TR e e 54, 000 1220

Pour I'encéphale, ces chiffres sont peu différents de la moyenne brute calculée par
Vierordt sur toutes les séries européennes (1357 et 1235); ils différent trés peu aussi des
chiffres calculés par Topinard sur les meilleures séries anciennes, Broca, Bischoff, Boyd
(1361 et 4214); ils sont confirmés par les séries récentes de Retzius (Suédois, 1399 et 1248)
et de Marchand {Hessois, 1388 et 1252); car si ces derniers chiffres sont un peu plus élevés,
ils proviennent de races plus grandes que la moyenne de I'Europe, et le rapport de
I'homme & la femme reste sensiblement le méme,

Les poids du corps sont les poids physiologiques, résultant des pesées a 1'état vivant;
les moyennes prises en considération sont, pour les hommes, celles de Krause, de Quetelel
et de Hassing; pour les femmes, celles de Krause, de Hofmann, de Quetelet et de Kobylin.

Ces nombres, dont je vais me servir, je les avais élablis sans idée préconcue, avant le
calcul qui m’a conduit & une conclusion imprévue pour moi.

D'ailleurs, I'incertitude qu’ils peuvent présenter n’est pas d’'un ordre suffisant pour
entacher cette conclusion.

Le poids absolu donne une différence en moins pour la femme de 140 grammes, soil
11 pour 100 de I'encéphale de 'homme.

g : ; : 1 : Sl i
Le poids relatif de Cuvier donne, pour I'homme, ®a pour la femme, yrech soit, en

en plus pour les femmes, 8 p. 100 de I'encéphale de I'homme.

C'est-d-dire que I'on trouve dans la comparaison de 'homme 4 la femme le méme fait
que dans la comparaison des grands animaux aux petils : le plus grand a le cerveau le
plus lourd, mais le poids relatif (de Cuvier) donne l'avantage au petil.

C'est ce que l'on avait constaté depuis longlemps, et c'est la-dessus que l'on a dis-
cuté, bien que ces relations soient dépourvues de signification physiologique.

Pour comparer entre eux deux groupes d’animaux de tailles différentes,
il faut diviser le poids de I'encéphale par la puissance 0,56 du poids du corps
si ces étres appartiennent & deux espéces distincles, par la puissance 0,25 de
ce poids s'ils appartiennent & la méme espéce.

Il semble done, & premiére vue, que le procédé de comparaison s'impose :
de la moyenne de 'homme & la moyenne de la femme, il faut caleuler le
coefficienl de céphalisation avec 1'exposant de relation 0,25.
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Pourtant, si I'on serre ce raisonnement, on voit qu'il n'est pas justifié.
Nous avons affaire ici & un cas particulier.

Quand nous comparons des grands chiens i des petits chiens, ou des grands Sciurus
carolinensis & des petits écureuils de la méme espéce, nous pouvons arbitrairement limiter
nos groupes, parce que nous les avons découpés dans une série continue. Ici les moyennes
de I'homme et les moyennes de la femme, corps ou encéphale, nous sont donnés par la
nature méme des choses: nous avons affaire & deux catégories objectivement distinctes, et
chacune de ces catégories a sa loi propre unissant la grandeur encéphalique a la gran-
deur corporelle, tandis que pour les grands ou les petits chiens, les petits ou les grands
éeurenils, ¢'est la méme loi, avec seulement une valeur différente de la variable.

Cette différence est si profonde qu'elle est sentie intuitivement méme quand les lois
auxquelles je fais allusion sont inconnues ou ne se présentent pas expressément a l'esprit.

Par exemple, il est facile de constituer des séries soit de méme taille, soil de méme
poids corporel, en prenant d'une parl des hommes relalivement petits, d’autre part, des
femmes relalivement grandes. A-t-on le droit ensuite de comparer en valeur absolue les
moyennes encéphaliques de ces deux séries? Bien qu'il ait été donné une réponse affirma-
live & cette queslion, il semble que les naturalistes sentironl en général quelque chose de
choquanl & un tel procédé. Sexe & part, des femmes ayant en moyenne 1™,60 ne seront
pas idenliques & des hommes de méme taille ou de méme poids moyen. Quand méme il
n'y aurait pas, comme cela existe en fail, un canon différent pour 'homme et pour
la femme, de sorte que ces lailles, longueurs globales, ne correspondent pas & une méme
somme de parlies; quand méme il n'y aurait pas, comme cela existe en fait, une composi-
tion différente pour les tissus de 'homme et de la fernme, de sorte qu'un méme poids
global correspond pour I'un et pour l'autre & des quantités différentes d'eau, de sels, de
carbone, ete.; il suffit que I'un des groupes soit au-dessous pour que la comparaison
directe soil discutable, sinon illégitime.

J'ai montré que chaque sexe, séparément de 'aulre, suit pour la relatlion
de I'encéphale au poids du corps, la loi intérieure d'une espece, la proportion-
nalité & la racine quatridme. Par conséquent, nous voyons que la comparaison
directe enlre hommes el femmes de méme poids constitue la méme erreur
que la comparaison du loup ou du renard & des chicns de méme poids. Pour
comparer la céphalisation du loup ou du renard & celle du chien, il fautl faire
le rapport du poids de 'encéphale & la puissance 0,56 du poids du corps avee
les moyennes spécifiques, ¢'esl-d-dire appliquer la formule propre aux espéces
dislinctes.

J'élais ainsi amené, mathématiquement, i trailer de méme 'homme et
la femme, comme deux especes dislincles.

La forme inadmissible de cette proposition disparatt si on I'énonce de la
facon suivante :

Daps le cas de dimorphisme sexuel qui nous occupe, la relation d'un sexe
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i 'autre, au point de vue du caractere différentiel, doit éire traitée comme la
relation d'une esptce & une aulre au point de vue de la différence spécifique.
On pourrail, inversement, reprendre les propositions générales que jai
appelées loi d'espéce o espéce, loi intérieure de lespice et les formuler d’une
fagon plus abstraite, lelle que le dimorphisme sexuel puisse y entrer sans
difficulté.
C'est donc le caleul avec I'exposant 0,56 qui s'impose. Voici le résultat,
que non seulement je ne cherchais pas, mais qui m’a surpris :
Homme, o &t oo . 66,0000 — 498 1360 : 498=2,73
Femme. . ... ... s uv e 56,0000 = 448 1220 : $48=2,72
1l y a égalité.
Je dis égalité dans les résullats du calcul; j'ai en lout cas le droit de
formuler la proposilion suivante, traduction pure et simple de calculs objectifs :
~ Les poids corporels et encéphaliques des hommes d'une part, des femmes: de
lautre, sont enlre eur exaclement dans les mémes rapports que s'il Sagissait
de deux espéces animales distinctes et éqales en organisation nerveuse.

En publiant ces résultats, tant i la Sociélé de Biologie qu'a la Société d’Anthropologie,
j'ai fait les plus expresses réserves sur les conséquences psychologiques ou méme sociales
qu’on en pourrait tirer. « En Biologie, nos problémes comprennent tanl d indétermina-
tions, qu’il faut se méfier de la logique pure, el conlfronter & maintes reprises ses
indications avec l'expérience., »

Pour avoir cette vérificalion expérimentale, il faudrait étudier dans les espices
animales sauvages une différence sexuelle du méme genre.

Je me suis dans ce but adressé (152) & des espéces banales, le rat et le moineau,
dont on peut obtenir des séries assez nombreuses. Ayant pesé 15 individus de chaque
sexe et de chaque espéce, j'ai vu dans ces deux espéces que les miles sont plus grands
et ont plus de cerveau que les femelles; la relation d’un des caractéres a l'autre se
rapproche de ce que j'ai moniré dans l'espéce humaine ; mais les différences sont trop
petites pour donner une approximalion démonstralive.

J'ai commencé sur les oiseaux de proie des recherches qui seraient particuliérement
significalives ; mais je n'ai pu avoir encore des matériaux assez nombreux,

ANALYSE DU POIDS ENCEPHALIOQUE

Les formules qui expriment le poids du cerveau par la proportionnalilé
& la puissance 0,56 ou & la racine qualridme du poids du corps ne présenlent
pas par elles-méme un sens inlelligible. J'ai essayé d’analyser la complexité
du fait que traduisent de telles formules empiriques.
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Variation des divers organes de I’encéphale.

1808 (74). Variation des diverses parties des centres nerveus en fonction du poids du corps chez
le chien (avee Ch. Dhéré). Soc. de Biol., 30 juillet. — 1006 (129). Poids des diverses parties de
Fencéphale chez les oiseaux (avec P. Girard). Soc. de Biol., 7 juillet.

Et d'abord, les parties nellement diverses donl la somme compose
I'encéphale suivent-elles toules la méme loi ? Chez les chiens, avee Dhéré (71)
pesant séparément les hémispheres et le cervelet, j'ai trouvé que ces parlies
présentent I'une et I'autre un rapporl constant avec la racine qualritme du
poids du corps, comme I'encéphale tout entier.

Voici le résumé de nos observations (les coefficients expriment le
quolient du poids de I'organe, en grammes,  la racine qualritme du poids du
corps, en kilogrammes) :

CORFFICIENT

HOMIRE PO MO TN e
da sujels du corps hémisphériqne  cérébellenx
e Sl i e §,22 29.1 2,52
Ak e peR A e e She 7,02 22,2 2,40
SRl e e e T P e R LR R 10,04 23,6 2,65
Lt R et P B L et 13,90 22,4 258
S e R o s PR s e s Rt 17,05 23,1 2,63
1 A T B T A e T MR 24,02 .23 2,65
e S AR bl 1 o Bty Gl 36,07 228 2,56

I1n’y a évidemment aucune marche systématique. Voila dans l'intérieur
d'une espéce ; d'espéce i espice, il en va autrement.

Chez les oiseaux, avee P. Girard (129) j'ai trouvé que le rapport entre
elles des diverses parties de l'encéphale, Hémispheres, Cervelet, Lobes
opliques, varie, dans un groupe nalurel, des pelites espéces aux grandes.

POIDS EN CENTIEMES DE L'ENCEPHALE

du corps - o~ —

{en gr.) Hémisphéres Corvelet Lobes optiques
paraellagting s Soe T T 307 64,4 1,4 9,5
Ganards SisTe e = bl T 1072 67,0 10.6 5.7
Emouchets . . .. . .. ... 232 58,0 16,3 12,9
BB o i s 1010 64,2 14,5 10,8
Piesl .............. 135 73,3 8.0 8,2
Geeals i o ol et iy 165 12,8 8.5 9,4
corneillas. e L. L . - BBk 11,6 8,1 b,&

Bien que l’éc_:art dans le poids du corps soit relalivemenl faible, il est
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facile de voir que les hémispheres croissent avec ce poids plus vite que
'ensemble, et les lobes opliques beaucoup moins vile.

Cesl-d-dire que l'expression E = KP** parait devoir étre décomposée en
une somme E = aP*+4 iP"+cP°4-... ou en une aulre somme de fonclions
propres i chacun des organes encéphaliques. On congoit que de cetle fagon
on puisse constiluer une relation globale empiriquement exprimable par celte
puissance bizarre 0,56. Le fail suivant doit &lre pris en sérieuse considéralion.

Variation de la composition clumigque du cerveau avec la taille et le degre
d’évolution.

Note i la Société de Biologie, 30 juillet 1898. — En outre, Thése de Ch. Dhéré : Recherches
sur [a varialion des cenires nerveus en fonction de la faille. Faculté de Médecine de Paris, 1808; et
Thése de P. Girard : Facteurs dont dépendent le masse, la forme et la eomposition chimigque quanti-
tative de U'Encéphale ches les oiseauz. Faculté des Sciences de Paris, 1908.

On avait déji indigqué, d’une facon théorique, que la valeur fonctionnelle d'un cerveau
ne doil pas croitre proportionnellement & sa masse, puisque la longueur des conducteurs
augmente nécessairement avec les dimensions de l'organe.

Jai en l'idée de doser, dans des cerveaux de grandeurs différentes,
Pextrait éthéré, c'est-d-dire, grosso modo, la myéline qui recouvre les conduc-
teurs. J'ai obtenu les proportions suivantes en p. 100 du poids sec.

CHIEN MOUTON BEUF HOMME
'5_0 .E &7 &5

En comparant le mouton au beeuf, on trouve une augmentation de
myéline, conformément aux raisonnements géomélriques que j'ai rappelés.
Mais en passant de 'encéphale d’'un baeuf (poids, 425 grammes) a I'encéphale
d'un homme (poids, 1.450 grammes), au lieu d’'une augmentation progressive,
il y a, au contraire, une diminution des substances solubles dans I'éther.
L'examen anatomique des deux organes montre, en effet, que chez 'homme
la substance blanche, laciniée par des replis plus profonds de I'écorce. ne
s'accroit pas suivant une loi de similitude géométrique par rapporl au cerveau
du beeuf.

La proportion de centres el de conducteurs (ou de substance grise el de
substance blanche) dans un cerveau donné dépend & la fois de la grandeur et
du degré d’évolulion de 'organe.

M. Dugrg appliquant la méme recherche aux chiens de lailles diverses a lrouvé une
1
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variation bien systématique, mais faible; la proportion d'extrait éthéré varie de 38 & 41
quand on passe des plus pelits aux plus gros chiens.

M. (;traRD & repris la question sur diverses espdces d'oiseaux, en substituant, sur
mes propres conseils, I'épuisement par l'alcool bouillant & I'épuisemnent par I'éther. Il a
obtenu des chiffres trés significatifs, tout a fait dans le sens de mes premiéres consla-
tations.

roing CEFFICIENT  RXTRAIT p. 100
e e du

RSPRORS U'encdéphalefrais céphalisation  cerveau sec
R L s e e e e e 7,828 0,30 2
e e s R e 8,650 0,26 32
T T e A R T ey Do S e &,775 0,25 30
AT T S R S SR SR ) S S 5,120 0,16 33
CEEA T L L0 ) A ek e e b 6,070 0,42 34
P e e R e T Py 0,42 30

Je continue ces recherches qui me paraissent avoir une grande importance pour la
mesure du niveau psychique que l'on cherche dans le poids relatif du cerveau.

La question, malgré les considérations théoriques auxquelles j'ai fait allusion,
appartient jusqu'ici & peu prés tout entiére & mes collaborateurs el & moi. Les recherches
trés anciennes de von Bmra (1B38) avaient conduit & une conceplion opposée; a
savoir qu'une forte proporlion de graisse (phosphorée) est nécessaire au fonclionne-
ment cérébral, et que cette proportion augmente avec 1'élévation dans la hiérarchie
zoologique; largement développée par Moleschott, celte conception a régné dans la science
jusqu'a ces derniéres années, Les chiffres analytiques de Bibra ne sont pas en désaccord
avec les miens; mais il faisait la moyenne entre divers mammiféres, la plupart de petit
poids cérébral, pour les comparer a I'homme,

Variation de la moelle épiniére en fonetion du poids du corps chez le
chien. :

Note (avec Ch. Dhéré) & la Société de Biologie, 25 juin 1898.

Sur 36 sujets, nous avons déterminé, pour le corps et pour la moelle épinidre, le
poids et la longueur.

Le poids de la moelle varie & peu prés comme la racine carrée du poids du corps
mais les chiens de poids moyen donnent pour ce rapport une valeur un peu plus forte que
les petits et les grands chiens. Ces animaux ne sont d'ailleurs pas géométriquement
semblables entre eux; le rapport du poids du corps au cube de sa longueur est plus faible
chez les chiens de laille moyenne que chez les petits et les grands, La moelle est done
fonction & la fois de la masse et de la longueur du corps.

Si on calcule la section moyenne de la moelle (quotient de son poids par sa longueur),
on obtient la meilleure mesure de la puissance fonctionnelle d'une moelle; celle section
moyenne varie presque exactement comme la racine quatrieme du poids du Ccorps.

La moelle suit donc la méme loi que toutes les parties des centres nerveux ("74).

Notice sur les titres et travaux scientifiques - page 70 sur 172


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x094x06&p=70

@RI Sante

— M —

Relation entre la forme du cerveau et la grandeur du sujet chez le chien.
Noté (avec Ch. Dhéré) & la Société de Biologie, 9 juillet 1898,
Sur 47 encéphales de chiens adulles, préalablement durcis, nous avons

mesuré les diamdtres anléro-postérieur, verlical et transverse. En groupanl
nos sujets suivant le poids du corps, nous avons oblenu les indices suivanls :

POIDE MOYEN

HOMBUE ———— e 100 Transv. 100 Vertie. 100 Vertie.
de sujets du corps  delencéphale aul. post.  auk post,  Transv.
R e - 4230 (i) 90 70 77
B e i e R 7200 ] 86 66 17
B St Ui S A 10000 82,5 85 66 T8
B S e e 12710 83,5 81 62 76
B e e e 17460 04,7 78 59 Th
R R Bl ST 25420 96,3 78 it 75
Bl e s SR 37333 111 78 b1 T2

Ces chiffres exprimenl nettemenl une varialion systématigne de la forme

qui est trés apparente; lous les petits chiens sont brachyencépales; tous les
gros, dolichencéphales.

L’aspect si différent des tétes des diverses races tient aux variations de la face, et non
i celles du erdne. La forme du crdne esl indépendante de l'allure générale de la Léte.
Pourtant, chez le bouledogue, elle est influencée par cette allure, mais en sens
contraire : le bouledogue est dolichencéphale; fait qui s'explique de lui-méme & la
dissection ; les muscles lemporaux, ramassés d'arriére en avant et accrus en épaisseur,
compriment le erdne en son milieu. Nous n'avons pas fait rentrer les bouledogues dans
notre série; il s'agit ici d'un caraclére contingent, d'origine, en somme, tératologique.

Jai pensé, pendant un certain temps, que le fait révélé par les chiens pouvait élre
une loi générale; je voulais le rapprocher de la brachycéphalie des Négritos comparés aux
grands Négres; j'ai attendu la vérification par d'autres pelits noirs; et alors, le négre
Paria, de I'Inde, m’a monlré que chez I'homme, une trés petite taille peut coexister avec
la dolichocéphalie.
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INFLUENCE DE LA GRANDEUR OCULAIRE SUR LE POIDS ENCEPHALIQUE

1908 (163). I’;efafiarn entre la grandeur des yeux ef le poids de Uencéphale chez les Vertébrés
inférieurs (avec L. Laugier), Soc, de Biol., 20 juin; — (165). La grandeur relative de Uwil et
l'appréciation du poids encéphalique. Acad, des Sciences, 20 juillel,

Chez les Vertébrés inférieurs, j'ai trouvé, avec M. Laugier, qu'il existe
entre la grandeur de I'eeil et le poids de I'encéphale une relation évidente
sans calcul.

Exemples : Rana esculenta et Rana fusca présentent & peu prés le méme
poids du corps; elles ne paraissent pas se dislinguer 'une de l'autre quant
& la complexité de leur vie de relation; or l'encéphale de R. esculenta est
plus lourd que I'encéphale de R. fusca, de 20 p. 100 environ; le diaméire
transversal de I'eeil varie de I'une & l'autre it peu pres dans le méme rapport.
L’encéphale de Lacerta viridis est presque triple (en poids) de celui d’Anguis
[ragilis; le diamdtre de I'wil du premier est un peu plus que double de
celui du second. Une Dorade, Pagellus centrodontus, se distingue parmi les
Sparide par les dimensions considérables de ses veux; son encéphale
'emporte d'un tiers (toujours & poids du corps égal) sur celui d’une espéce
voisine & ceil plus pelit.

Réciproquement, Alytes obstetricans el Hyla arborea, avec des poids du
corps dont I'un est presque le double de l'autre, ont des yeux & peu prés
¢égaux; leurs poids encéphaliques sonl aussi & peu prés égaux.

La surface rétinienne a donc, sur le poids de I'encéphale, une influence
prépondérante par rapport aux autres surfaces somaliques.

Cette prépondérance se retrouve chez les Mammiféres; mais ici, pour
s'en rendre comple, il faut d’abord déterminer la loi suivant laquelle la

grandeur de I'eil varie avec la grandeur du corps entre animaux sembla-
blement organisés.

On sait (depuis Haller) que les dimensions de I'wil varient moins que les dimensions
homologues du corps en général; on n'a jamais formulé une relation précise.

Le chat domestique, pour un poids corporel de 3 kilogrammes, présente un diamétre
ucula'ire transversal de 20 millimétres; la panlhére, pour un poids de 40 kilogrammes,
un diamétre oculaire de 28 millimétres. Kn caleulant sur ces chiffres, on trouve que la
surface rfgtinienne varie moins vile que la racine carrée el plus vite que la racine cubique
de la racine corporelle. Une telle relation n'a pas de signification géométrique; d'aulre
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part, les données expérimentales sonl généralement le poids du corps et le diamétre
oculaire; il est donc préférable d'établir la relation directement entre ces données. On
trouve alors que les diamétres oculaires sonl entre eux sensiblement comme les racines
huitidmes des poids corporels. Cette relation, essayée sur tous les chiffres que j'ai pu me
procurer, m'a paru convenable au moins comme premiére approximation.

J'ai appelé coefficient oculaire d'un animal le guotient de son diametre
oculaire moyen (en millimétres) par la racine huitibme de son poids corporel
(en grammes).

Ceci, pour comparer des espices; dans l'intérieur d'une espdce, ainsi que je l'ai
reconnu chez le chien, il faut prendre, comme pour I'encéphale, un exposant de relalion
deux fois plus petit.

Si mainlenant I'on compare ce coefficient oculaire au coefficient
céphalique (quotienl du poids encéphalique par la puissance 0,56 du poids
corporel), voici quelques exemples chez les Mammiferes (tous les chiffres,

sauf ceux de I'homme, d’aprés mes délerminalions personnelles) : - -
FOIDS . COEFFICIENT
e, DIAMETEE o — e
du eorps de 'encéphale oculaire  de céphal. 107 oculaire
—'ﬂa _ﬁ’l. 73 B i
Musaraigne . , . . . 8,8 0,17 1,0 5 0,8
L R s . - 2,30 5,5 8 2.6
Gerboise , . . . . . 208 2,56 10 11 §,0
Marmotte, . . . ., - 3000 12,0 16 13 5,9
Lapin de garenne ., . 1460 10,5 17 19 6,9
Chat:. .- . ra ey 3000 e 20 33 Tk
Panthére . . . .. . 40000 133 28 35 7,8
Remard , . . . .., 5500 &7 19 38 6,5
Chien (moyen!. . . . 17000 87 22 37 651l
Chameaun . . . . . . 625000 650 43 38 8.1
Gazelle . . . . . . . 68000 216 &0 &3 10
Cheval . 5. ox 368000 Ha2 50 3] 10
Homme. ... . . . . 66000 1360 23 273 5,7

La famille des rongeurs est particuliérement significative; dans ce groupe, en effet,
le coefficient céphalique présente de grandes divergences que E. Dubois a signalées
comme une énigme, Pour les espices cilées ici, on voit que ces divergences suivent

presque exactement les différences dans les dimensions relatives de l'eil.
Le coefficient céphalique extrémement bas des insectivores coincide avec un extré-

mement pelit coefficient oculaire. Inversement, au grand il des herbivores, nettement
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exprimé par le coefficient oculaire, correspond un encéphale relativement trés pesant;
la liaison des deux grandeurs est soulignée par le cas du chamean dont le cofficient
oculaire un peu moindre est accompagné d'un cofficient céphalique moins élevé,

La considéralion de ce facteur rélinien modifie notablement la signi-
fication du coefficient céphalique. Assurément, I'acuité sensorielle est un
élément non négligeable de l'inlelligence; il est méme remarquable, & ce
propos, de voir, dans un groupe ou les hémisphéres cérébraux ont pris un
tel développemenl, la relation quantilative entre I'eeil et I'encéphale tolal
reslée anssi éiroite que chez les Poissons, on les lobes optiques font le quarl
et méme le liers de 'encéphale. Mais ce qu'on avait espéré lrouver dans le
coefficient céphalique, ¢’était la mesure de la coordination nerveuse supé-
rieure, abstraction faite de toute question de grandeur somalique. Le coeffi-
cient de Dubois donnail cetle mesure, & la condilion que la richesse relalive
de chaque espéce d'innervalion, sensorielle ou motrice, resterait conslanle
en passant d'un animal & un aulre. Celte condilion n’est pas réalisée, puisque
la richesse relative en innervalion visuelle varie beaucoup, et, « posteriori,
influe considérablement sur le développement quantilalif total de I'encéphale.

Il y a done, de ce fait, une correction parfois imporlanle i introduire
avant que d’apprécier la supériorité intellecluelle par le coefficienl en question.

Je n’ai pas encore trouvé le moyen d'elfectuer numériquement cetle
correction. Mais la simple comparaison sans calcul des chiffres reproduits
dans les deux derniéres colonnes du tableau permel de rétablir une appré-
ciation plus juste du niveau des espéces. Le Lapin, par exemple, n'esl pas
deux fois et demie plus intelligent que le Rat; il percoil seulement les objets
de plus loin; sa supériorité est visuelle, non intellectuelle.

La supériorilé de I'homme, avec son coefficient oculaire médiocre, n’en
devient que plus considérable.
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CHAPITRE III

RECHERCHES SUR LES MUTATIONS DU FER
ET LES GLOBULES ROUGES

PROCEDE DE DOSAGE DU FER
SPECIALEMENT ADAPTE AUX RECHERCHES BIOLOGIQUES

1889 (B). Procidé rapide de dosaye du fer dans le sang. Soc. de Biol., 2 mars, el Soc. chi-
mique, 12 juillet. — 1890 (15). Sur le dosage colorimétrique du fer. Soc. de Biol., 20 novembre.
— 1802 (19). Sur le dosage colorimélrique du fer. Soc. chimique, 22 janvier. — 1805 (46). Sur
le dosage du fer dans les recherches physiologiques. Thése pour le doctoral en médecine, Faculté
de Paris.

Le procédé classique en Biologie avail élé longtemps celui de Pelouze, c'est-d-dire
le procédé volumétrique de Marguerilte au permanganate, appliqué sur l'extrait ehlorhy-
drique des tissus calcinés au fourneau & mouffle; comme on ne dispose ‘souvent, pour
ces recherches, que de trés petites quanlités de fer, on avail successivement reconnu et
diminué un certain nombre de causes d'erreurs qui devenaient importantes par rapport
4 ces quantités, el on était arrivé peu i peu & une technique laborieuse et compliquée;
on ne pouvait néanmoins, comme je 'ai monlré, donner une approximation acceptable
que si I'on disposait, pour une lecture, de 5 & 10 milligrammes de Fe au moins.

Or, en physiologie, on a besoin d'analyses nombreuses; il faut donc un procédé
rapide; d'autre part, il est souvent impossible d'avoir pour une opération plus d'un
milligramme de fer, parfois on en a beaucoup moins; il faut donc un procédé tres
sensible. Je trouvai ce procédé dans la colorimétrie du sulfocyanate ferrique.

La réaction si éclatante el si délicale des sulfocyanales alcalins sur les
solulions ferriques acides avail été plusieurs fois essayée au point de vue
quantitatif, mais on lavait explicitement abandonnée, en la déclarant
inulilisable, parce que la coloration palit quand on dilue, c'esl-i-dire que
le sulfocyanate ferrique est dissocié par I'addition d’eau.
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Je reconnus que l'intensilé coloranle reste, entre d'assez larges limites,
proportionnelle & la dilution si au lieu de diluer avec de I'eau on dilue avee
une solution de sulfocyanate au méme titre; en oulre, si la réaclion de la
liqueur est dés le début assez forlement acide, par HCI ou SO'H*, un excés
plus ou moins grand du méme acide ne change rien & la coloration; enfin, je
vérifiai que les différents sels, bases et acides qui peuvent se trouver dans
les liqueurs provenant des t{issus animaux n'ont aucune influence, sauf
I'acide phosphorique, & partir d'une certaine proporlion que j'ai délerminée
exactement. :

La colorimétric en général, & la suite de quelques applications
maladroites, était fort en défaveur; j'ai éludié méthodiquement la facon
dont il faut 'employer pour qu’elle mérite confiance.

Il existe divers coloriméires : I'opération essentielle consiste toujours i comparer la
coloralion de deux portions du champ visuel ramenées cote & cOte par l'appareil et &
établir I'égalité de teinte en faisanl varier l'épaisseur de la solulion colorée; de cette
épaisseur, on déduit l'intensité colorante. Or, notre il percoil assez grossiérement les
différences d'intensité dans un ton un peu fonecé; il est au contraire fort sensible & une
modification de nuance, 4 un virage. Aussi, pour une maliére colorante donnée, il y a lieu
de chercher, pour en faire la colorimétrie, une feinte sensible qui existe en général. Pour
le sulfocyanate ferrique en particulier, lorsqu'il est vu en couche mince, il est jaune pile;
lorsqu'on fait croitre l'épaisseur, avant que d’arriver & =a couleur sang bien connue, il
passe par une leinle orangée qui, pour un faible changement d'épaisseur, vire d'une
fagon trés sensible vers le jaune ou vers le rouge. On doit chercher cette nuance, et, pour
avoir toujours la méme sensibilité, la repérer au moyen d'un étalon fixe, en verre
coloré,

La lumiére doil étre conslante comme qualilé et comme direction : il faut done

‘opérer & la chambre noire, avec une source de lumiére artificielle, fixée d'une manitre

immuable par rapport & l'appareil. En oulre, il faut toujours se servir de colorimétre
comme on fait de la balance dans le procédé de la double pesée : la liqueur titrée et la
liqueur & titrer seronl mises successivement du méme c¢Olé du colorimélre, et prises
chacune sous I'épaisseur nécessaire pour donner I'égalilé de coloration avee 1'étalon de
verre placé de 'autre coté, Enfin, pour passer des épaisseurs lues & l'intensité colorante

cherchée, on peut appliquer la simple régle de proportion, & la condition que ces
épaisseurs soient voisines, c'esl-a-dire que l'intensité colorante de la liqueur & Litrer soit
voisine de celle de la liqueur litrée. .

Moyennant ces conditions, on peul reconnaitre une varialion de un ein-
quantiéme de la teneur en fer d’une solulion donnée: comme on peut opérer

avec une quantité totale bien inférieure & 1 milligramme de Fe, on atteint
facilement un centiéme de milligramme.

Resle & obtenir, & partir des organes, laliqueur propre & la colorimétrie;
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jai établi le procédé suivant : I'échantillon, soit par exemple un gramme de
sang, est introduil dans un ballon de Kjeldahl, additionné de un centi-
metre cube d'acide sulfurique monohydraté, chauffé et additionné, suivant
certaines précaulions, d'acide azolique; et I'on obtient rapidement, sans
avoir fait un épuisement ni une filtration, dans le récipient méme ot I'on avail
pesé la malidre premibre, c'esl-A-dire sans aucune chance de perle, une
solution peu étendue, parfaitement limpide et incolore: le fer y est contenu &
I'état de sulfate ferrique, en présence d'un grand exces dacide sulfurique ;
nous sommes d'emblée dans les conditions ot doit s'effectuer le dosage
colorimélrique.

Un dosage, dans sa totalité, ne prend guére plus d’'une heure; deux
dosages, menés parallelement, peuvent élre terminés en une heure et demie.

(le procédé est indiqué en France comme le procédé de choix par
M. Dastre et par la plupart des manuels'; parmi les auleurs qui 'ont
employé & I'élranger, je puis citer M. Dhéré (de Fribourg, Suisse), et
M. Tedeschi (de Pise)*.

CIRCULUS ORGANIQUE DU FER

Le fer n'est point un composant banal de I'organisme ; bhien qu'il soil
Irés répandu dans le monde extérieur, il ne circule pas dans le corps des
animaux d'une fagon contingente, entranl par l'intestin et sorlant par le rein
au hasard des alimenlalions, comme font la potasse el la soude, par exemple;
on ne le trouve que dans certains organes, du moins en proporlions plus
forles que de simples traces. Chez les vertébrés, on lui connait un réle parti-
culierement imporlant : c’est de servir a la conslitution du pigment

1. Notamment, Monat et Dovow, Traité de Physiologie, 1°* volume, 1904,

2. « En ce qui concerne les invertébrés, les ressources dont dispese la chimie ne permeltaient
pas cetle étude. Nous-méme navons pu l'aborder que grice au procédé de Lapicque. Ce procédé
est parfailement adapté aux recherches biologiques. Les comparaisons avec la méthode volumdé-
trique de Margueritte ou la méthode par pesée ont mis en évidence la sireté des délerminations et
par conséquent la confiance qu'elles méritent. » Dastie et Fronesco, Archives de Physiologie, 1598,
p- 177 et p. 179,

« Lo méthode colorimétrique (de Lapicque) est trés bonne pour chercher el calculer de trés
petites quantilés de fer; la substance organique et tout le procédé nécessaire pour sa destruclion .
ne changent pas la sireté des rdsultats. » Avessasoro Tepesenr, in Journal de Physiologie el de Path,
fén., 1899, p. 24. :

« Jai recouru au procédé colorimélrique de M. Lapieque, le senl qui permetle de déterminer
avec cerlilude les fractions du milligramme. » Co. Dagre, méme recueil, 1900, p. 621,

b3
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respiratoire; j'ai cherché a connaitre le eirculus organique pa‘r lequel il. esl
emprunté au milien pour venir consliluer la mnléfcule de lhémngllnhme;
puis, comme I'hémoglobine est incessamment détruite, ce qu'en devient le
for. On n'avait la-dessus que des renseignemenls forl {-.c_mtmdicloires‘. Or,
on peut étudier la leneur el les variations quantitatives du fer dans les
différents organes en dehors de toule hypolhese; avec un bon procédé de
dosage, on est sur un terrain chimique solide, et on doit arriver a des faits
bien établis. Jai obtenu dans cette direction un cerlain nombre de résultals
que je vais exposer’.

Elimination du fer par I'urine.

1805 (86). Quantité de fer contenue dans Curine. Soc. Chimique, 8 février, et Soc. de Biologie,
9 février; — (88). Sur ['élimination par le rein du fer injecté dans le sang. Soc. de Biol., 30 mars;
— (89) Sur Pélimination du fer par I'urine. Archives de Physiologie, 1° avril. — 1807 (64).
Observations et expériences sur les mutations du fer chez les Vertébrés, p. 45,

Le rein n’élimine & 1'état normal que des traces impondérables de fer,
cerlainement moins d'un demi-milligramme par vingl-quatre heures chez
'homme (36).

Avant mes recherches, on admellait une élimination beaucoup plus
considérable; les recherches postérieures ont confirmé ce chiffre minime.

D'ailleurs, le fer injecté sous une forme quelconque dans le sang ne
reparait dans l'urine qu'en proportion trés faible et seulement dans les
premiers inslants qui suivenl une injection considérable (38).

L'étude de I'urine ne peut done nous renseigner en aucune maniére sur
les mulations organiques du fer.

Elimination du fer par Iintestin.

1807 (61). Quantitd de fer contenue dans les féces de ['homme (avec Guillemonat). Soc. de Biol.
1" mai; — (64). Ubservations ef expériences, p. 62,

On savail que I'épithélium intestinal élimine normalement du fer; quel
esl le laux de cetle éliminalion?

1.« Dbslqu'un auleur croit avoir élabli quelque chose, un autre vienl le -!ll'hlltlhlll-il', el un Lroi-
sitme expérimentateur ne tarde gudre & meltre en doute le bien-fondé de la seconde opinion. »
LZaveskr, Avehiv [, experim, Pathologie, L XXIIIL, p. 325, 1887,

2, « M. Lapicque a publi¢ en 1897 sur les mutations du for ches lea V

erlibrds i sl
classique. » Fraxcois-Fuaxck, Sociélé de Biologie, 16 mars 1007, p. 451, rigures, unitrayalLES
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Pour faire cetle mesure, il faul évidemment exclure la circulalion des
résidus alimenlaires. Une méthode semblait propre i celte étude, I'opération
de Hermann, dans laquelle une certaine longueur d’inteslin esl sec-
tionnée, en laissanl inlacls ses nerfs et ses vaisseaux: la conlinuité du
reste de l'inlestin ‘est rétablie, el 'anse isolée, aprés avoir 616 lavée, est
refermée sur elle-méme en forme d’anneau el replacée dans I'abdomen: de
la séerétion qui s’accumule dans cetle anse on conclut i la séerétion dans
l'intestin normal. Par celle mélhode, chez le chien, Fritz Voit avail conslaté
une élimination de fer assez importante.

En répétanl ces recherches, j’ai trouvé qu'en effel il y avait une élimi-
nation notable de fer organique par la muqueuse intestinale, mais j'ai fait
remarquer que par suite de I'opération elle-méme, qui est nécessairement une
opéralion grave, il se produit chez les animaux en expérience une dénulrition
considérable, el, notammenl, une diminution des globules rouges; par
conséquent, I'intensilé de I'élimination du fer aprés I'opération est sans signi-
fication par rapport & la vie normale.

Il était intéressant de doser le¢ fer éliminé avee les séerétions inlestinales par les [elus
pendant leur vie intra-utérine, avant aucun mélange de malidre alimentaire. Sur mes conseils, mon
éléve el ami le Dr Guillemonat a examiné cette question; il a trouvé chez trois fotus humains 4
terme, comme quantité de fer pour la totalité du contenu de l'intestin (méconium), seulement une
fraction de milligramme, & savoir, respectivement pour chacun des sujels : § milligr. 85, 0 milligr, 37,
O milligr. 48 (Soc. de Biologie., 26 mars 1898),

Quantité de fer apportee par I'alimentation.

1897 (B4). Quantité de fer contenue dans les feces de U'homme (avec Guillemonat). Soc. de Biol.
3 avril; — (64). Observations el expériences..., p. 50.

On avait des chiffres en ce qui concerne 'homme, mais (rés divergents;
j'ai trouvé de 15 & 30 milligrammes par vingt-qualre heures. Ce chiffre a é1é
vérifié el adoplé.

PROPORTION DU FER DANS LE FOIE ET LA RATE

1880 (7). Recherches sur la répartition du fer ches les nouveau-nés. Soc. de Biol., 22 Juin; —
(8). Recherches sur la quantité de fer contenue dans le foie et dan% {u rate des jeunes animaus. S_o.:. de
Biol., 20 juillet. — 1892 (24). Quelques fails relatifs @ la répartition du fer -::I'nez les jeunes animauz.
Soc. de Biol., 16 juillet. — 1893 (88). Quantité de fer contenue dans le foie et la vate d'un fatus
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humain @ terme. Soc. de Biol., 19 janvier, — 1896 (63). Dosage du fer dans les tissus que l'on ne
peut débarrasser mécaniquement de leur sang (avec Guillemonat). Soc. de Biol., 20 juin. — (54,

Variations pathologiques de la leneur en fer du fote et de la rafe ches 'homme. Soc. de Biol., 20 juin,
— (57). Le fer dans le foie et dans la rale; comparaison de Chomme aux diverses espéces animales
(avec Guillemonat). Soc. deBiol., 11 juillet. — (59). Teneur en fer du foie et de la rate chez 'homme
(avec Guillemonat). Archives de Physiologie (octobre). — 1807 (64). Observations et expériences...,
pp. 69 & 111,

Ce qu'il faut étudier, c'est le fer fixé dans le tissu méme de I'organe, et
non celui qui s’y trouve dans les vaisseaux sous forme d’hémoglobine. Le foie
peut souvenl élre débarrassé mécaniquemenl de loul son sang par une
abondante circulation d’eau physiologique; pour les autres cas et pour la
rate en général, j’ai di établir un procédé permetlant de déterminer a part le
fer existant sous forme d’hémoglobine (53).

Existence d’'une moyenne spécifique.

La premiére question qui se pose est la suivante : Y a-l-il dans la
période d'état de l'organisme, une fois la croissance terminde, et avant la
vieillesse, une proportion normale de fer dans le foie et dans la rate, ou bien
cette proportion est-elle soumise & des varialions, sinon accidenlelles, du
moins lout & fait contingentes, dépendant, par exemple, de I'alimentalion? —
S'il en élail ainsi, il serait complétement inutile de chercher des lois.

Chez le chien adulle normal, sacrifié sans précaulion préalable, on
obtient pour le fer du foie des chiffres qui sont le plus souvenl voisins de
040", mais qui s’élevent parfois & 0,45, raremenl jusqu’a 0,25. J'ai, aprés cetle
constatation, soumis deux chiens & un jeine de quinze jours; les animaux ne
recevaient que de I'eau. Au bout de ce temps ils ont éLé sacrifiés; j'ai oblenu
des chiffres rentrant complétement dans la série habituelle. Puisqu'un jetne
81 prhlc-ngé n'a eu aucune influence appréciable, on peut admeltre que le fer
du foie n'est pas sous la dépendance de I'alimentation. Les variations assez
considérables qu'on observe exceptionnellement tiennent & des causes indé-
termindes, mais liées & des processus intimes de la nulrition. Nous verrons
plus loin, en délerminant expérimentalement quelques-unes des causes qui
font varier le fer dans le foie, que les effels de ces causes sont durables et se
retrouvent parfois & trés longue échéance. La teneur en fer du foie d’un sujet
donné n’est donc pas un phénoméne éphémére, et, hors du cas d’un accidenl

1. Tous les chiffres ainsi imprimés en grag expriment des millitmes du poids de I'organe [rais,
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intercurrent, on lrouverait le méme chiffre en sacrifiant le sujel plusienrs
jours et méme plusieurs semaines plus tot ou plus tard.

En comparant diverses espéces de mammiféres et d'oiseaux, jai conslaté
I'existence d'une sorle de moyenne spécifique, plus faible chez le beeuf (0,07) que
chez le chien (0,42), plus élevée au contraire chez les lapins (0,23) et chez divers
animaux de moindre taille : 0,50 chez le hérisson, 0,35 chez le canard. Je n'ai
pas poursuivi 'étude de cette relalion zoologique. '

Reéserve de fer & la naissance.

Je me suis attaché & élucider la question physiologique suivanle, question
fort controversée: le foie et la rate servenl-ils de lieu d’emmagasinement pour
le fer, soit comme réserve en vue de I'hématopoise, soil comme dépdl du fer
de déchet? Il élait indiqué d'éludier les variations quantitalives du fer dans
ces organes au cours de la croissance ; Bunge avait en effet démoniré (au
moins pour le lapin) I'existence et la nécessité d'une réserve en fer & la nais-
sance, sans pouvoir préciser en quel point du corps élail située celte réserve,
la technique ancienne permeltant en effet a peine une bonne détermination
du fer de 'organisme entier pour un animal de la taille d’un lapin nouveau-né.

Chez le chien, & la naissance, on trouve d’ordinaire, dans le foie, une
proportion de fer plus élevée qu'a I'dge adulle; il n'est pas rare de
lrouver 0,4, et méme 0,6, mais ily a de trés grandes irrégularilés individuelles.

Chez le lapin, I'augmentation est 4 la fois plus marquée et plus réguliére.
On peut alors, en sacrifiant successivemenl les animaux & mesure qu'ils
avancent en dge, voir la proportion de fer décroitre de jour en jour pendant
les premiers temps de la vie extra-utérine. Exemple :

FER DU FOIR

AGE POIDS POIDS DU FOIE p. 1000 FER DU BANG
) V107 T Al P el &6 gr. 6 gr. 55 1,74 0,52

[ b ) e 60 gr. 6 gr. 86 1,67 0,43 (1)
T jonra Ll al e R 92 gr. » 0,97 0,39

B = L R, S R 120 gr. & gr. 6 1,0 0,455
1= rsideesdiach dal g el BTERT, & ogr. 10 0.20 0,40
by B s s s e T 320 gr. 10 gr. 0,44 0,54

Pour la rate, au contraire, au moment de la naissance ou dans les
premiers jours, je 'ai loujours trouvée pauvre en fer dans toutes les espdces
de mammiféres que j'ai examinées.

1. Le n® 2 avail télé, et non le 1o7; 1a git U'explication de la différence des chiffres du fer du sang
chez ces deux sujels, corrélative i la différence des poids corporels.
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La rale, contrairement i ce que pensaient divers auleurs, doit donc étre
mise hors de cause comme réservoir de fer, au moins & cel dge.

Quanl au foie, il contient au moins en grande parlie, chez le lapin, la
réserve signalée par Bunge, el qui apparait bien comme une provision destinée
a l'accroissement de l'organisme, puisqu'on la voit disparaitre au fur el &
mesure de cet accroissemenl. Dans d'autres especes, celle réserve est plus
faible, douteuse méme, au moment de la naissance.

L’homme renlre dans celte derniere catégorie. Pour se renseigner sur ce
point on dispose de sujels qui peuvent étre considérés comme normaux : ce
sont les faetus & terme qui meurenl d’'un accident pendant I'accouchement.

J'ai analysé les organes de deux de ces feelus; le foie n'a pas élé lavé,
mais I'hémoglobine a éLé dosée et son fer retranché par le calcul : j'ai trouvé

pour I'un 047 el pour I'autre 0,10. _

Sur mes conseils, M. Guillemonat a constitué une série plus nombreuse;
les chiffres onl varié de 0,40 4 0,53; moyenne, 0,26.

I y aurait lieu, pour expliquer la divergence enlre les espéces, de lenir
comple du degré différent de développement présenté par les jennes animaux
au moment de la naissance, moment qui est bien loin de marquer chez lous les
mammiféres un slade homologue.

Phase de minimum chez les animaux en croissance.

Mais entre la premiére période de la vie el l'dge adulte, il y a pour le fer du foie une
phase remarquable de minimum que personne n'avait soupconnée. Ayant examiné lrois
Jeunes hérissons, je trouvai chez le n® 1, pesant 142 grammes, comme teneur du foie en
fer, 0,16; chez le n® 2, pesant 155 grammes, 0,44; et chez le n* 3, pesant 270 grammes,
0,27. 1l résullait de la que les fortes proportions de fer qui s'observent chez le hérisson
adulte ne se retrouvent pas chez les jeunes : malgré les différences individuelles que nous
avons constatées duns la réserve de fer & la naissance, il y avait li un fait qui me frappa,
et j'eus I'idée alors de rechercher pour d’autres espéces ce que donnait le fer du foie entre
les premiéres semaines de la vie et I'état adulte.

A Paris, les veaux qui sont amends pour la boucherie ont, en général, deux ou trois
mois. Si 'on achéte des échantillons de foie de veau au hasard, on trouve loujours une
proportion de fer extrémement faible, 0,03 ou quelque chose d'extrémement voisin.

Le foie d'un chevreau de cing semaines m'a donné ce méme chiffre 0,03.

Les jeunes chiens enlre sept semaines et Lrois mois m’ont donné le chiffve de 0,05.

Chez le lapin, on avait indiqué comme proportion normale 0,03 et moi-méme j'avais
retrouvé ce chiffre et I'avais considéré d'abord comme la leneur spécifique. Mais je
réfléchis que nos lapins de laboraloire, amenés a Paris pour l'alimentation, sont des
animaux jeunes, d’environ trois mois; et quand je me fus procuré des

lapins vraiment
adultes, j'y trouvai le chiffre beaucoup plus élevé (0,20 & 0,25) 1

que j'ai cité plus haut.
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Tous ces mammiferes, dans I'dge de croissance, présentent done une

pauvreté en fer remarquable, et sensiblement égale chez la plupart d’entre eux.
Or, si 'on prend un chien adulte, el qu'on le saigne assez abondamment,
trois fois en un mois, par exemple, on raméne le fer de son foie précisément A
celte proportion de 0,03.

On a Id, il me semble, la démonsiration que le fer du foie constitue bien
une réserve pour I'hématopoidse, réserve qui est utilisée, d’une part, pour
laccroissement de la masse sanguine chez l'animal en croissance, d’autre
part, pour la réparation d'une hémorragie accidentelle.

Toulefois, il faul remarquer que chez I'adulte, celte réserve esl faible, et
ne saurait suffire 4 la régénération du sang, méme aprés une seule saignée : le
foie d’'un chien de 13 kilogrammes pese en chiffres ronds 400 grammes, el
contient de 40 & 60 milligrammes de fer; ce fer correspond & 100 ou
120 grammes de sang au maximum; or une saignée quatre fois plus forte
sera rapidement réparée.

Pendant cette période de croissance, au contraire, le fer de la rale
augmente un peu; par exemple, on trouve chez les jeunes chiens et les jeunes
chats 0,20 ou 0,30, au lieu de 0,44 en moyenne & la naissance. La rate joue
done un Lout autre role que le foie.

Dans I'espéce humaine, différence sexuelle.

Je n’ai pas jusqu’ici parlé de I'homme & I'état adulte; c’est qu'il est tres
difficile de se procurer des pidces convenables provenant d'un sujet mort
brusquement en pleine santé. A défaut de tels documents, j'ai constitué® une
série assez nombreuse (53 sujels) sur des cadavres quelconques d’hdpitaux; et
j'ai noté soigneusement la maladie, de fagon & apercevoir, si elle “existail,
Pinfluence de tel ou tel état pathologique.

Celle recherche m’a donné des résullats inléressants, dontle plus curienx
esl la différence irds nette, au point de vue de la teneur du foie en fer, entre
I'homme et la femme.

Si I'on examine la réparlition des sujels suivant la ]11'0901'“0“ de fer de
leur foie, les hommes d’un ¢oté, les femmes de I'auire, on obtient le double
tableau suivant (chaque sujet est figuré par une aslérisque dans la colonne

1. Avee la collaboration de M. Guillemonat.
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correspondante a son chiffre; la succession linéaire de ces points figure
ainsi ordonnée de la courbe de fréquence).

PROPORTION

de fer p. 1000 HOMMES FEMMES
100
a0
S
A0
70
a0
50
* & &
0
% ok ok ok
30
20 ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
"D * k% Kk k * * ok K kK
1
0 * ok ok ok * % k k k hkhk Kk kkk Kk *k

Sous celte forme, la différence sexuelle saule aux yeux. Mais on peut la
préciser.

Pour les femmes, I'échelle est si pen élendue qu'on trouve nécessai-
rement péle-méle les diverses affections. Mais les sujets mdles présentent, a
part trois cas tout & fait aberrants, un groupement régulier autour d'un
maximum ftrés accusé entre 20 et 30; ce groupemenl donne tout d’abord
I'impression d'une séric homogéne, malgré les maladies différenles dont elle
est formée; en examinant le diagnostic de chaque individu, j'ai constaté que
ces maladies sont disséminées sans ordre et j'ai été amené & conclure que,
dans la série de nos chiffres, n’apparail d'influence spécifique pour aucune
des maladies qui s'y trouvent suffisamment représentées.

Nous sommes done aulorisés & caleuler une moyenne. En laissant de coté, -
suivant la régle, les trois cas aberrants, les hommes donnent, pour 29 cas, la
moyenne de 0,23, moyenne qui concorde avee le maximum du groupement
observé ci-dessus. Cette moyenne parait assez solidement élablie puisque 'on
peul faire la vérification suivanle : les dix premiers sujets males, dans 'ordre
ot le hasard les a présentés, donnenl la moyenne de 0,24; les dix suivants,
0,23; les neuf derniers, 0,21; ces moyennes partielles s'écarlent done fort peu
de la moyenne générale. Les femmes (21 cas) donnent comme moyenne
générale 0,09; les dix premitres donneraient, 0,10; les onze dernidres, 0,08.
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Le foie des hommes contient done, en moyenne, deuz fois et demie plus de
fer que celui des femmes.

C'est un fail qui avait complélement échappé aux physiologistes qui se
sont occupés de la question avant moi. On y pensait si peu que, dans
beaucoup de travaux, le sexe n’était pas mentionné.

Quant aux trois chifires aberrants, ils s'expliquent par la présence d'un
pigment ferrugineux que jai spécialement étudié el sur lequel je reviendrai
plus loin (p. 69).

L’age (a parlir de I'dge adulte) n’a aucune influence sur la teneur du foie
en fer. Mes sujets, classés suivant I'dge, donnent les moyennes suivanles :

FEMMES HOMMES
D204 80 BlE: =k s SR (6 cas) : 0,08 (12 ca.s} 0,23
Ded) & 0 ang; o % N Bl el B (8 cas) : 0,09 (7 cas) : 0,23
Au ‘deld de B0-ams 7, U L0 L {6 cas) : 0,09 (8 cas) : 0,2{

L'égalité des moyennes pour chaque période est aussi parfaite que
possible, étant donnée la brievelé des séries.

Chez les sujels jeunes, la différence sexuelle n’exisle pas & la naissance;
les garcons donnent comme moyenne 0,25, les filles 0,27; Guillemonat a lrouvé
chez un garcon de deux ans 0,02 ; chez une fille du méme age, 0,02.

La différence sexuelle consiste donc en ce que le fer du foie, chez la
femme, ne remonle que trés peu apres le minimum de I'adolescence. Une
hypothise simple se présente d’abord pour expliquer le fait, c'est la perle de
sang menstruelle ; nous avons vu en effel les saignées faire baisser la leneur
en fer du foie. Maisil faut remarquer que la différence resle la méme passé
I'dge de la ménopause.

Pour la rate, on observe des chiffres beaucoup plus irréguliers que pour
le foie; et la, l'influence pathologique est visible; les cas de tuberculose,
notamment, présentent en général les chiflres de fer les plus élevés. Dans
loutes les rales qui présenlent ces chiffres élevés, on trouve du pigment
ferrugineux. Si l'on fait abstraction des cas ol la teneur élait supérieure
& 1, les moyennes par ige et par sexe donnent le tableau suivant :

HOMMES FEMMES
D 3008 0 e {9 cas} 0.39 (5 cas) : 0,39
De 4074 60 ans. .00 g ke S (7 cas) : 0,29 (7 cas) : 0,49
Au deld de 60 ans . . . . ... . . . (7 cas):029 (6 cas) : 0,47

Tandis que les deux derniéres périodes donnent sensiblement le méme
chiffre 'une que l'autre dans chacun des deux sexes, la premitre période

?
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donne un chifire notablement plus fort. Cetle période de vingl i quarante ans
ost celle ot 'on meurt le plus de tuberculose, on retrouve ici une influence
pathﬁlogique; en éliminant du caleul les chiffres supérieurs & 1, nous avons
laissé encore beaucoup de chiffres pathologiquement élevés. Celte moyenne
de 0,39, qu'on retrouve identiquement dans les deux sexes pour la période
de vingl & quarante ans, ne représenle donc rien de bien défini. La moyenne
des deux aulres périodes, étant donné I'accord entre ces deux périodes dans
chaque sexe, présente une signification physiologique.

Il y a une différence sexuelle de méme sens que pour le foie, mais
beaucoup moins accusée.

LA RUBIGINE, PIGMENT CONSTITUE PAR UN HYDRATE FERRIQUE

1895 (42). Recherches chimiques sur un cas de diabéte pigmentaive (avec E. Avscuer). Soc. de
Biofogie, 20 mai ; — (44). Recherehes (suite). Hydrate de fer colloidal (avec E. Avscuer). See. de
Biologie, 29 juin, — 1896 (50). Accumulation d'hydrate fervique dans Porganisme animal (avec E.
Auscugr). Archives de Physiologie ; — (55). Fréquence relative de la vubigine en pathologie humaine
(avec A, GuiLLesmoxar), Sec. de Biologie, 20 juin. — 1897 (62). Sur Uhistoive de la sidérose viscérale
et de pigments ferrugineux. Soc. de Biologie, 1°" mai; — (64) Observations et expériences, p. 112-128,

Au commencement de l'année 1895, mon ami regretlé le D" Auscher
avait attiré mon altention sur un sujet dont il faisait I'autopsie; il s'agissail
d’un cas de diabéte pigmentaire, ou cirrhose pigmenlaire (le diabéte n’étanl
la qu'un épiphénoméne). Dans cette maladie, on trouve la plupart des
organes, mais en premiére ligne le foie, bourrés de pigments qui jusque-la
avaient élé mal définis.

Tout d’abord, nous avons constaté I'existence de deux pigments distincls,
I'un noir et 'autre jaune brun, ocracé. Dés la simple inspeclion des organes

de la cavilé abdominale, celte dualité s’imposait, & cause de la localisation
différente des deux pigments.

Tout le péritoine pariétal et viscéral était coloré en noir intense; le foie présentail a
sa surface comme sur les coupes une coloration ocre trés frappante; la rate 6tait de la
méme couleur, ainsi que les ganglions lymphatiques ; le pancréas avait une teinte ocracée
un peu plus pale ainsi que les glandes salivaires,

Au microscope, on distinguait deux espices de granulations pigmentaires dans les

mémes lissus ; I'aspect macroscopique tient, en effet, non & une localisation exclusive,
mais & la prédominance trés marquée de I'un des pigmenls sur 'autre,
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Quelques essais microchimiques montrérent que les deux pigments ne
différent pas moins par leurs propriétés chimiques que par leur aspect.

Les granulations jaunes résistent a 'action des alcalis élendus, méme & chaud ; les
acides organiques sont sans action sur elles; les acides minéraux étendus les dissolvent
trés lentement; le sulfhydrate d'ammoniaque les colore en noir. An contraire, les
granulations noires se dissolvent dans les alcalis et dans le sulfhydrate d’ammecniaque.

Le pigment jaune, noircissant par le sulfhydrate d’ammoniaque, se présente donc
comme une substance ferrugineuse. En effet, tous les organes qui se distinguent par leur
coloration ocracée contiennent une proportion de fer anormalement élevée,

L’analyse a donné les quantilés suivantes, exprimées en Fe pour mille du tissu frais :

Rabecoow o o vl sl a5 s i b pals- s s b it s 2 e Al 4,2
e e e 11,3
Glands: parotide; o s e e e R T
Glinde sovs-maxiflaive: < cno il Cana - Roteente s e el Ui 0,7
Ganglion lymphatique (du bile du foie} . . . . . . . . ... L., 18,5

Dans un autre ganglion, le dosage du fer a été fait sur le tissu desséché & 110 degrés ;
le ganglion a laissé 15 p. 100 de résidu sec; ce tissu sec contenait, pour mille, 89 de Fe,
soit prés de 9 p. 100,

Au contraire, les tissus colorés en noir sont pauvres en fer. Un fragment de l'intestin
gréle, que l'on dépouilla de sa muqueuse (celle-ci aurait pu contenir du fer étranger i la
question), mais coloré en noir intense du cOté de sa lunique séreuse, ne donna que la
proportion minime de 0,03 Fe pour 1.000. :

Laissant de coté pour le moment le pigment noir, nous allons suivre le
pigment ocre.

Si I'on examine qualitalivement un fragment d'un de ces lissus jaune-
brun, que nous avons reconnu é&tre trés riche en fer, un fragment du foie,
par exemple, on observe toutes les réactions qui caractérisent le fer organique,
appelé par Bunge fer fortement combiné. Une goulle de sulfhydrate d’'ammo-
niaque, déposé sur une coupe du tissu, ne donne pas immédialement une
réaction, mais il se produil progressivement une coloralion verl noirélre qui
passe au noir et devient trés intense au bout de quelgues minutes ; le ferro-
cyanure en solution acétique ne réagil pas; en solulion chlorhydrique, il
réagit lentement ; il en est de méme du sulfocyanate. L'alcool chlorhydrique
n'enléve pas de fer & ces lissus; l'acide chlorhydrique en solution aqueuse
étendue ne dissout du fer que trés lentement.

On serait donc amené & l'idée d’une combinaison organique, dans
laquelle le fer serait trés fortement lié & la molécule, telle, par exemple, que
I'hématogine de Bunge (nucléine ferrugineuse) ou la ferratine de Schmiedeberg
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et Marfori ; mais il faudrail supposer un corps bien plus riche en fer, méme
que la ferratine (6 & 8 p. 100 de Fe au maximum), puisque certains lissus
(ganglions), dont le pigment ne forme évidemment qu'une parlie, nous
présentent déja pour leur ensemble une teneur en fer au moins égale. D'aulre
part, Ihématogéne et la ferraline sont facilement solubles dans les alealis,
tandis que notre pigment y est complélement insoluble.

Isolement du pigment ferrugineux.

Aprés avoir essayé un cerlain nombre de dissolvants neulres organiques,
qui ne se chargerent pas de la plus pelite quanlilé de maliére colorante, nous
cherchimes & isoler ce pigment par la manceuvre inverse, cest-i-dire
dissoudre le tissu dans la soude étendue et chaude, & laquelle les grains de
pigment paraissent résister d’une facon compléte. Mais, comme nous
craignions beaucoup de laltérer par un tel traitement, nous procéddmes
d’abord avec beaucoup de lenteur et de précaulions sur un pelil échanlillon
dans un tube & essai, suivant au microscope, par des prises successives, les
modifications qui pourraienl se produire dans les granulations pigmenlaires ;
celles-ci ne changeaient en rien d'aspect, et finalement, toul le tissu ayant
élé dissous, les granulations pigmentaires inaltérées se déposerent au fond
du tube. Ce procédé d'isolement fut alors appliqué & une grande quanlité
de maliére.

Les réactions que ce pigment ainsi isolé présente sont exactement celles
que nous avons vues sur le lissu frais qui la conlenait en abondance. Une
pelile quantité, mise en suspension dans l'ean et addilionnée de quelques
goulles de sulfhydrate d’'ammoniaque, garde d'abord sa leinte rouge-brique;
il faut altendre plusieurs secondes pour voir cetle teinle se foncer un peu,
puis elle devient gris verdaire et ne donne du noir qu'aprés une ou deux
minutes; il faul plusieurs minutes pour que la réaction soit tolale. Les
réactions ont la méme lenleur avec le ferrocyanure et le sulfocyanale, en
présence de I'acide chlorhydrique.

L’acide chlorhydrique étendu et froid ne parait pas avoir d’action,
Sf lon chauffe & la température voisine de I'ébullition, le précipité se
d‘ﬁfﬂ“t presque tout & coup en donnant une liqueur jaune, mais il resle
tou]_uurs, dans le pigment le plus pur que nous ayons pu obtenir, une petite
partie insoluble, qui persiste sous forme de légers flocons blancs.
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Il fut facile, avec une matiére premidre aussi riche que le foie de notre
sujet, d'obtenir plusieurs grammes de ce pigment pour 'analyser.

Analyse du pigment ferrugineux.

Desséché a 110 degrés el refroidi sur I'acide sulfurique, puis ealciné au rouge sombre
dans un creuset de platine, il noircit sans dégager aucune fumée ni aucune odeur; il
présente une légére incandescence, puis, par refroidissement, reprend une couleur rouge-
brun foncé. La perte de poids subie par la calcination est de 17,5 p. 100.

Le résidu de la calcinalion, repris par I'acide chlorhydrique, s’y dissout entidrement.
Cette solution chlorhydrique, précipitée par I'ammoniaque en présence d'un excés de
chlorure ammonique, donne un préecipilé volumineux d'hydrate ferrique brun-rouge.

Recueilli sur un filtre sans cendres et caleiné de nouveau, avec les précautions

usitées pour le dosage de l'oxyde ferrique, ce précipité donne 98 p. 100 du résidu dissous
dans 'acide chlorhydrique.

Le dosage colorimétrique du fer sur celle solution chlorhydrique (en ayant soin de
prendre comme liqueur titrée également une solution chlorhydrique de fer), donne une
proportion de fer concordante avec la pesée d’'oxyde ferrique,

Nous avons vu plus haut que le pigment dissous daus 'acide chlorhydrique chaud
laisse une petite partie insoluble sous forme de floeons blanchatres. Ces flocons, recueillis
sur un filtre sans cendres, lavés el desséchés, donnent un poids de 2,5 p. 100 environ de
la quantité de pigment soumise 4 la dissolution. C'est une matiére organique : le filtre,
caleiné avec son contenu, ne laisse pas de résidu appréciable.

La conclusion qui découle de ces résultals, ¢’esl que le pigment esl cons-
titué essentiellement par un Aydrate ferrigue de formule 2Fe®*0%, 3H'0. Jai
proposé de I'appeler rubigine (de rubigo, rouille), nom qui rappelle a la fois sa
composition et son apparence.

Le pigment, & son état nalurel, est certainement bienplus hydraté; mais
il nc conlient, sauf une toute petite quantité de matiére organique et d'im-
puretés minérales, que de I'hydrate ferrique et de I'eau ; il est & I'élat de solu-
tion colloidale. On le voit en effel reprendre parliellement cet état aprés qu'on
I’a isolé, lorsqu’on le place dans de I'eau suffisamment débarrassée de la soude
du traitement. Celte solution colloidale est coagulée par un grand nombre de
sels, mais tout spécialement par une trace d’acide fort. 11 s'agit évidemment
d’un hydrate ferrique différent de ceux que l'on éludie ordinairement en
chimie minérale.
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Généralisation.

Ce pigment est loin d’élre rare. Méme les accumulalions énormes comme
celle qui m'a servi de poinl de départ, sans étre nombreuses par rapporl
au nombre des autopsies, se trouvent assez facilement dans une grande ville
quand on les cherche. Dans I'année 1896-1897, & la suile de nolre lravail,
divers médecins des hopitaux, MM, Letulle, Brault, Parmentier, Jeanselme, etc,
en publiérent une demi-douzaine de cas, oti, comme dans le ndtre, le pigment
était assez abondant pour se révéler & I'eeil nu sans addition d’aucun réactif.
M. Regaud en signala trois cas & Lyon. Sur les piéces qui me furenl remises
par ces Messieurs, je trouvai comme (eneurs du foie en fer de 3 & 10 p. 1.000
des poids frais. (Je rappelle que la moyenne est 0,23. J'avais jusque-ld relevé
dans la science qualre observations seulement d’une teneur supérieure a 2
toutes qualre en Allemagne.) Le fer de la rale variail de 2 a 4 p. 1.000

Mais quand on cherche au microscope la rubigine, on la lrouve beaucoup
plus souvent. Celte recherche esl trés facile, il suffit de dissocier un fragment
de tissu dans de la soude étendue et froide; lous les éléments deviennenl
trés transparents, et la rubigine, si elle existe, devient au microscope irés
apparente; elle présente, sans I'addition des réaclifs du fer, un aspect parfai-
temenl caraclérislique; ce sont de petites sphérules réfringentes et colorées
en jaune. Avec Guillemonal, sur cinquante-trois cas examinés, nous l'avons
trouvée sept fois.

Aussi, ce pigment avait été bien sonvent rencontré par les histologistes,
mais on n'en avait pas déterminé la véritable nalure. En France, on I'appe-
lait généralement pigment ocre, apres Engel et Kiener qui en onl décrit les
apparences microscopiques avec une grande netteté, si bien que je puis iden-
tifier avec certitude leur pigment avec la rubigine. En Allemagne, on disait
hémosidérine, mais en confondant sous ce nom tout ce qui dans les lissus
noircissait par le sulfhydrate. En 1882, un chimiste, Kunker, faisant I'ana-
lyse d’un ganglion cerlainemenl infiliré de rubigine, avait bien, & cause
de I'énorme proportion de fer de l'ensemble du tissu, avancé que les
granulations brunes devaient élre de I'hydrate ferrique, mais il n’avait pas
isolé le pigment. Son opinion était considérée comme peu fondée par Neumann
lui-méme, le créateur du mot hémaesidérine (1). D'autre part, Nassk,

(1) « Il apparait done que le pigment ferrugineux n'est pas un corps de composition chimique

constante, el, en toul cas, il est difficile de le considérer comme constitué par de I'hydrate d'oxyde
de fer. » (Archives de Virchow, t. 111, p. 21, 1888.)
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en 1889, avait essayé d'isoler un pigment brun ferrugineux f(rés fréquent
dans la rate des vieux chevaux ; il élait arrivé a la conclusion que ce pigment
élait constilué par une combinaison d’albumine et de fer. J'ai vérifié que ce
pigment de la rale des vieux chevaux est bien de la rubigine ; c’est méme li
qu'il est le plus commode d’aller la chercher quand on veut en préparer.

Pathogeénie de la rubigine et des accumulations de fer.

Variations quantilatives du fer organique sous Uinfluence des tozines microbiennes (avec CHARRIN
et GUILLEMONAT). Soc. de Biologie, 27 juin 1806. — Observations et expériences, p. 93 et 108.

Avec Charrin et Guillemonat, & deux lapins, nous avons injecté de la tuberculine; &
deux autres, de la toxine diphlérique. Nous avons, en outre, & deux autres, injecté du
sérum antidiphtérique de I'Institut Pasleur. Les injections sous-culanées élaient failes
chaque jour. Au bout de cing semaines, tous les animaux étaient trés malades, amaigris
et affaiblis, la plupart présentaient des abcés sous-cutanés. Deux furent sacrifiés & ce
moment, un sujet ayant recu de la tuberculine et un autre ayant recu de la toxine diphté-
ritique. On cessa les injeclions aux sujels restants, pendant une semaine; leur étal
général s'améliora sensiblement. On reprit les injections; le sujet & la toxine diphtéri-
lique mourut dans les vingt-quatre heures qui suivirent la reprise des injections; les trois
survivants furent sacrifiés au bout de huit jours; ils étaient de nouveau trés malades et
semblaient sur le point de périr.

Les dosages de fer ont été exécutés sur le foie préalablement débarrassé de son sang;
la rate a été analysée avec le sang qu'elle contenait; les résultals sont consignés dans le

tablean suivant :
BANG FOLE RATE
— T A DUREE

Far Poids Fer Poids Far o
sgge  p. 1000 engr. p. 1000 engr. p. 1000 lexpérience g

Tuberculine, . . .. ., M 027 {38 0,08 1,23 0,33 5 semaines,
et bt M- 025 427 - 0085 - 09 034 T —
Tox. diphtérique . . .. F 0,35 126 0,045 0,87 447

- APieels e 1] » 102 0,04 256 0,65
Sérum antidiphtérique. . F » 72 0,095 07¢ 040
— — F 0,22 124 0,095 3,44 4,54

-1 =} & &%
|

Chez les quatre sujets ol le fer du sang a été dosé, il y a diminution
considérable et constanle, quel que soit le produil injecté. On peut admettre
comme moyenne normale, chez le lapin, 0,40, d’apreés les dosages assez nom-
breux que j'ai fails; la diminution du fer du sang est donc d'un tiers & deux
cinquiémes, par conséquent considérable. Voyons comment cette déglobulisa-
tion a retenti sur le fer du foie et de la rate.

Chez le lapin, la moyenne normale est d’environ 0,04 dans les condilions
ol nous avons ces animaux dans les lnboratoires. Pour la toxine diphtérique,
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Jes deux expériences donnent des chiffres tout & fait normaux; pour la tuber-
culine, une augmentation faible ou douteuse; avec le sérum antidiphiérique,
une augmentation nelle, exactement la méme dans les deux cas, qui altei-
gnent le double de la normale. Il y aa chercher un mécanisme parliculier
pour ce dernier cas.

Tout de suite, vienl & I'idée que c'est le sérum qui a agi, non par ses
modifications spéciales sous I'influence des toxines, mais en lanl que sérum
d'une espéce différente. On sait que les globules du lapin sont trés facilement
détruits par le sérum d'une espéce différente. Nous verrons plus loin que
I'hémoglobine dissoute est détruite par le foie qui en fixe le fer; c'esl & ce
mécanisme qu'il faut rapporler I'augmentation du fer du foie ici; ¢’est méme
en cherchant & me rendre comple du phénoméne que j'ai élé amené & conce-
voir les expériences par lesquelles j'ai démontré le role hématolylique spécial
du foie. Mais en dehors de ce cas particulier de I’hémoglobine dissoule, nous
voyons les loxines microbiennes produire une cachexie profonde sans faire
varier le fer du foie, sinon en proporlion insignifiante.

Pour la rate, dans les expériences ci-dessus, les n* 1, 2 el 5 présenlent
des chiffres normaux, n* 3 el 4, une élévalion assez forle si 'on lient comple
de I'augmentalion du poids de la rale chez le n® 4. Enfin, le n° 6 présenle une
accumulation de fer remarquable;il y a 4 la fois une augmentation de volume
el proporlion élevée.

Une méme inloxication produisant une méme cachexie peut donc aug-
menler beaucoup le fer dela rale ou le laisser sans changement.

On est amené & penser que 'augmenltalion, lorsqu’elle se produit, soit
chez le malade, soit chez I'animal expérimentalement cacheclisé, est le
résullat, non pas directement de la maladie et de I’anémie, mais d’un accident
pour lequel la maladie n'est qu'une cause prédisposante.

Sur le lapin comme sur I'homme, la présence de la rubigine concorde
exaclemenl avec les teneurs en fer les plus élevées.

Cela signifie-t-il que toules les fois que le fer est trés abondant dans un
organe, il revél cetle forme granulaire particuliére, ou bien existe-t-il un
mécanisme pathologique particulier qui produit ce pigment ferrugineux et
par suile fait monter la teneur en fer des organes ou ce pigment s'accumule?

Plusieurs années auparavant, en Allemagne, Quincke avait produit dans
divers organes des dépots ferrugineux abondants, une sidérose en provoquant
une pléthore expérimentale, chez ses sujels (chiens) par injection intra-veineuse
de sang défibriné d'un autre chien; il avait signalé un pigment ferrugineux
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granulaire qui paraissait étre la rubigine. J'ai repris des expériences de ce
genre en précisant davanlage el les conditions et les résullats, et je suis arrivé
a de nouveaux faits inléressants.

ETUDES EXPERIMENTALES SUR L’EMMAGASINEMENT DU FER PROVENANT
DE LA DESTRUCTION DES GLOBULES ROUGES

1897 (60). Production expérimentale de la rubigine (avec E. Auvscuer). Soc. médicale des
Hopitaux, 12 février; — (88). Expérience montrant que le foie détruit Uhémoglobine dissoute ot
qu'il en garde le fer. Soc. de Biologie, 8 mai; Académie des Sciences, 10 mai; — (64). Observa-
tions et expériences sur les mutations du fer chez les Vertdbrés, chap. 1x et x. — 1808 (87). Locali-
sation de la rubigine produite par injection du sang dans le péritoine (avec E. Auscmenr). Soc. 'de
Biologie, 12 février; — Thése de L. Meunien. Contribution expérimentale & U'étude pathogénique.de
la cirrhose pigmentaire. Facullé de Médecine de Paris. — 1899 (78). Méthode colorimétrique pour
apprécier la résistance globulaire javec A. Vast). Soc. de Biologie, 13 mai; — (74). Action de la
toluyléne-digmine sur les globules rouges (avec Vast). Soc. de Biologie, 13 mai; Académie des
Sciences, 15 mai; — Thése de A. Yast : Action de ln toluyline-diamine sur les globules TOuges :
contribution ¢ Uélude de Uhématolyse. Faculté de Médecine de Paris, — 1900 (78). Sur la courbe
hématolytique. Soc, de Biologie, 28 juillet; — Thése de Lesice. Recherches expévimentales sur la
rdsorption du sang par le péritoine. Faculté des Sciences de Paris, 1902. — Sur lerdle de larate dans
la fonction hématolytique. Soc. de Biologie, 19 juillet; Académie des Sciences, 24 juillet,

Jai commencé par injecter & des chiens dans le tissu cellulaire de
I'aisselle 50 & 60 centimdtres cubes de sang, puisés immédialement auparavant
dans une artére du méme animal au moyen d'une seringue stérilisée; au bout
de deux ou trois semaines, je sacrifiais I'animal el je recherchais la rubigine
au lien de l'injection. J'ai loujours frouvé un tissu cellulaire parfaitement
normal; mais en remontant au ganglion lymphatique correspondant, on pou-
vait observer que celui-ci élail comme marbré de jaune. Au microscope, on
reconnaissail que ces trainées ocreuses élaient produites par l'accumulation
de grains de rabigine parfaitement caractérisés; un pelit fragment de ganglion
traité par la soude élendue, & 100 degrés, laissail un pelit dépot de rubigine
sur lequel on pouvait obtenir les réactions caractérisliques, coloralion lente
par le sulfhydrale, insolubilité dans I'acide chlorhydrique étendu et froid, ete.
Dans un cas, le ganglion du colé injecté pesant O gr. 62, conlenait 0 mil-
ligr. 15 de fer; le ganglion du coté opposé pesant O gr. 90, ne contenait
qu’une trace impondérable.

Ainsi on avait bien une formation de rubigine et dépdt de celle-ci dans les
ganglions lymphaliques elférenls, mais ce dépot ne contenait qu'une partie
{rés minime du fer injecté. Dans le cas donl je rapporle le dosage, il avait élé
injecté 60 centimétres cubes de sang contenant probablement de 25 & 30 mil-

10
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ligrammes de fer. La plus grande partie de ce fer avail donc été résorbée sous
une forme ou sous une aufre.

Je refis alors I'expérience en sacrifiant I'animal huil jours seulement apris
I'injection. Je ne retrouvai rien au lieu de I'injection, pas de rubigine dans les
ganglions correspondants; mais les préparations histologiques montraient des
taches d'un jaune assez pale et le traitemenl par le sulfhydrate faisait
apparaitre en ces endroits des colorations noires. On avail la, comme j'en eus
la confirmation par des recherches ultérieures, un stade intermédiaire entre
I'hémoglobine et la rubigine. Mais on ne retrouvait toujours qu'une petite
fraction du fer de I'hémoglobine injeclé.

Laissant de ¢oté pour le moment le sort de la grosse fraction de I'hémoglo-
bine, el désirant avant tout obtenir de la rubigine en quantité notable, je fis des
injections sanguines massives dans le périloine et aux dépens d'un autre chien.

Afin de controler avec précision les quantités injectées en exposant le sang au
minimum d'altération, I'expérience était disposée de la fagon suivante. Le sujet est fixé le
ventre en l'air, sur un des plateaux d'une grande balance de Roberval spécialement
constroite & cet effet. Un trocart stérilisé et vaseliné est enfoncé dans l'abdomen de
I'animal, et relié par un court tube de caoutchouc & I'artére d'un second chien. On établit
I'équilibre de la balance au moyen d'une tare placée dans l'autre plateau et comprenant
une éprouvette graduée vide. Dés que le sang passe d’'un animal & l'autre, on voit natu-
rellement la balance s'incliner; on rétablit I'équilibre en versant de 'eau dans I'éprouvelte
graduée; on connait ainsi & chaque instant, d'une fagon précise, la quantité de sang qui a
éLé injectée.

5i on injecte en une seule fois 50 grammes de sang par kilogramme d’animal, c'esl-
d-dire une quantité supérieure 4 la moitié du propre sang du sujet, on observe de
'hémoglobinurie pendant les deux jours qui suivent.

L'injection de 25 grammes par kilogramme ne provoque aucun trouble appréciable,
et on peut recommencer I'opération au bout de huit jours.

Apres avoir injecté des quantités de sang diverses, je laissai vivre mes
animaux deux & trois mois, puis je les sacrifiai.

Voici les teneurs en fer que j'ai obtenues pour le foie et pour la rate, les
sujels élant ordonnés par rapport & la quantité de sang injectée (celle-ci en
grammes par kilogramme d’animal).

PROPORTION DE FER
QUANTITE DE SANG

E e e ——eey,

m_]e:ft.ée dans le foie dans la rale
PIREAMONAR, ks i s e 04,_21 ll'.—ﬂﬂ
ab . grammes. . .. ... ., ., i oS 0,44 0,92
cal o BE LR B AR P e R S Y 0,16 1,03
AR RTATANYA R pE s g e e S e 0,44 2,02
SO ETAN AR UG LSO T e T Sqriyil 5 3,40
122 grammes (5 injections). . . . . , . . Ak b iag 0,94 6,35
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On voit que le fer ne se comporle pas de la méme fagon dans le foie et
dans la rvate. Pour la rate, il y a une proportion croissante régulitrement
ordonnée; le premier chiffre est & pen prés & la limite supérieure de ce qu'on
observe a I'état normal. Pour le foie, les trois premiers chiffres disposés sans
ordre rentrent dans la série normale, bien que leur moyenne soit plus élevée
que la moyenne normale. Le quatridme el le cinquitme en sortent complate-
ment el montent foul de suite & des valeurs relativement considérables, qui ne
sont pas beaucoup dépassées par le sixieme.

(Vest-d-dire que, lorsqu’il v a peu de sang injecté, 'augmentation du fer
porte seulement sur la rale et ce n'est qu’a parlir d’une certaine limite que la
teneur en fer du foie est influencée. L'augmentation coincide pour I'un el
I'aulre organe avec la présence de la rubigine (60 et 64).

J'ai examiné en méme temps la moelle des os (fémur, humérus, radius,
cotes), el dans tous les cas j'y ai trouvé de la rubigine et de plus en plus
abondante avec I'augmentation du poids de sang injecté; c'est-d-dire que la
moelle des os se comporte exaclement comme la rate; mais une détermi-
nation quantitative tolale pour la moelle des os est impossible; toute détermi-
nation quantifative partielle serait illusoire; et, par suite, sila teneur en fer
dans le foie et la rate resle intéressante, le calcul de la quantilé conlenue dans
ces organes serait sans signification, puisqu'il y a partage suivanl une
proportion inconnue.

Localisation du pigment au point de vue histologique.

Les examens histologiques faits avec Auscher nous ont montré, dans ces divers cas,
une localisation identique du pigment, dont 'abondance seule est variable.

Dans la rate, les grains pigmentaires isolés ou plus souvent agglomérés en amas
miriformes, se trouvent dans les cordons de la pulpe splénique; il n'en existe pas dans
les travées fibreuses, ni dans I'épaisseur de la capsule; le pigment s’arréle el méme
s'accumule & la limite de ces formations. Les corpuscules de Malpighi ne contiennent pas
non plus de rubigine, ou seulement quelques grains isolés. ;

Jamais nous n’avons vu nettement de rubigine dans la lumiére des canaux sanguins
de la pulpe; c'est entre les fibrilles des cordons de la pulpe qu'on renconire les grm:ns 7
ceux-ci paraissent libres, c'est-d-dire qu'ils ne forment pas d’enclave ﬂans‘ quelqu'une
des cellules de la rate. (Il ne faut pas oublier que le pigment date au moins de deux
mois.) _

Dans le foie, les grains sont également soit isolés, soit réunis en pelils amas comme
les grains d’une grappe. Leur répartilion topographique est unil’arn_:a, sans prédqm;— -
nance dans tel ou tel des systémes suivant lesquels s'ordonnent ordinairement les lésions
du foie. Dans l'intérieur des lobules, on ne trouve aucun grain inclus dans les cellules

Notice sur les titres et travaux scientifiques - page 95 sur 172


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x094x06&p=95

2BIT Sante

= e

hépaliques; par conlre, quelques cellules de Kupfer en contiennent nell.lemenl;hles graing
sont ordinairement situés entre les rangées de cellules, dans le tissu fibrillaire qui
entoure les capillaires sanguins; souvent quelques grains agglomérés entre les fenles de
ce tissu fibrillaire paraissent contenus soil dans un vaisseau lymphatique, soit dans une
cellule dont le noyau se serait atrophié. Dans les espaces portes, ainsi qu'autour des
veines sus-hépatiques, les grains de rubigine se rencontrent dans les trainées conjonclives.

Les grains de rubigine ne déterminent, dans leur voisinage, aucune réaction des
lissus; il n'y a pas trace d'hyperplasie du tissu fibreux dans le foie ou la rate. Le fait est
frappant surtout pour la rate du dernier sujet, ol la proportion de rubigine est plus
considérable que dans aucun cas pathologique qui ait été obscrvé (67).

Je reviendrai, dans des expériences spéciales, sur la coopération de la
rale et de Ja moelle des os dans I'hémalolyse (page 84).

Mais je me suis posé encore diverses questions relatives & Ia rubigine.
Le fer ainsi déposé dans les tissus y est-il immuablement fizé, par une sorte
d’élimination définitive d l'intérieur? L'opinion régnait alors que seules les
combinaisons organiques du fer élaient assimilables; la nalure puremenl
minérale de la rubigine, et lout particulitrement ses réactions de difficile
solubilité me faisaienl pencher pour I'affirmative. Les expériences suivanles
me prouvérent le contraire.

Un chien ayant recu 36 grammes de sang par kilogramme, subit Lrois, quatre et
cing mois apres trois fortes saignées; la leneur en fer du foie est trouvée alors égale
4 0,09; celle de la rale, & 0,37; c’est-2-dire tout & fait normales; 'examen microscopique
ne montre dans la rate ni dans la moelle des 0s pour ainsi dire pas de rubigine,
seulement quelques gros grains trés rares.

Un chien ayant recu 40 grammes de sang par kilogramme est conservé en vie
pendant huit mois et demi; les teneurs en fer de son foie et de sa rate sont alors trouvées
égales respectivement & 0,17 et 0,33 ; recherche de la rubigine dans la rate entidrement
négalive; quelques grains dans la moelle des os.

Ces animaux ont da posséder & un moment donné des teneurs en fer du
méme ordre que celles du qualritme sujet du tableau ci-dessus, fortes
leneurs concomilantes d'une abondanle rubigine; des saignées répélées, ou

simplement la survie un peu longue, ont fait disparaitre ces dépdts ferru-
gineux (64).

Destruction de I hémoglobine dissoute dans le sang.

Avant mes recherches, on pensait que I'hémoglobine 4 I'état de solution
dans le plasma sanguin est éliminée par le rein ; en effet, I'injection dans les
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veines d’hémoglobine dissoule, ou bien de substances qui dissolvent les

_ globules dans le sang circulanl, fait apparaitre de I'hémoglobine dans l'urine.

Reprenant la queslion quantitalivement, j'ai vu qu'il passe dans l'urine
seulement de 1 & 2 dixiémes de I'hémoglobine injeclée. Que devient alors la
grosse partie de celte hémoglobine?

J'ai pris pour sujets des chiens adultes, mais non pas vieux, ayant leur
denture entitre sans usure ou avec une légbre usure seulement des incisives
médianes supérieures. A cel dge (douze 4 quinze mois), & peine sortis de cetle
période de croissance ol le foie est pauvre en fer, on oblient presque
toujours une proportion de 0,10 & 0,45, c¢’esl-a-dire un minimum de varialion
probable.

Aulre point : chez de tels animaux, le foie, aprés le lavage intra-vasculaire,
présente une coloralion constante d'un brun trés clair, fanve. Je me suis servi
dans ces expériences, pour noler d'une facon objective cette coloration et
préciser les comparaisons d’une expérience 4 une aulre, du tableau chroma-
tique dressé¢ par Broca pour la couleur de la pean dans les races humaines.
J'y ai lrouvé assez bien les nuances du foie que j'avais besoin de noler; celle
dont je parle, pour les animaux normaux, correspond d’'une facon réguliére
au n° 30 de ce lableau.

On peut faire passer de I'hémoglobine dans le sérum aux dépens des globules mémes
de I'animal en expérience; par exemple, au moyen d'injection intra-veineuse d'eau
distillée. Pour la méme raison que lorsqu'il s'est agi d'éludier la formation de rubigine,
c'est-d-dire pour avoir des données quantitatives précises, j'ai préféré injecler de
I'hémoglobine provenant d'un autre animal el en quantité connue. Mais il fallait, pour
que les expériences fussent hien significatives, que cetle hémoglobine fit aussi voisine
que possible de son élat physiologique. Nous ne savons pas si 'hémoglobine cristallisée,
puis redissoute, est dans ce cas. J'ai préparé des solutions de globules & partir du sang de
chien normal centrifugé et débarrassé des globules blanecs. L'hémoglobine de cette
solution était dosée en fer par le procédé colorimétrique.

En injection veineuse, de telles solutions sont assez rapidement loxiques : je n'ai pu
injecter, méme en deux fois, que des quantités relativement faibles du fer sous cette
forme.

Voici, en un tableau, les données numériques de celles de mes expé-
riences qui doivent &lre prises en considération :

POIDS FER SEURVIE FROFORTION DE FER QUANTITE TOTALE
de de I'hémoglobine aprés la T e, de fer
L'animal injoctdo 2¢ injoction du foie- de la rate dans le foie
1 3 S 123 mgr. 25 jours 0,32 0,52 128 mgr.
58 ana 43 mgr. i jours 0,30 0,75 75 mgr.
6,5, 65 mgr. 6 jours 0,34 0,80 _Bai Imgr.
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La proporlion du fer dans le foie est supérieure au maximum de ce
que j'ai trouvé & D'état normal; elle est dans les trois cas presque Iriple de
la valeur probable. 1l y a donc une augmentalion manifestement due &
I'expérience.

La rate donne des chiffres un peu au-dessus de la moyenne, mais
renlrant dans la série des chiffres normaux; l'augmeniation en fer est done
douteuse. _

Pas trace de rubigine, qui, chez le premier sujet, aurail eu le temps de
se former.

Enfin, le foie lavé est chez les trois sujels d'une couleur bien plus foncée
que ce qu'elle est chez les animaux normaux comparables; elle correspond
aux N* 28 et 43 du lableau de Broca.

L'aclion élective du foie apparait encore plus neltement si on compare
les chiffres ci-dessus avec I'expérience suivante :

Un chien de 8 kilogrammes recoit dans des condilions comparables au précédent
100 milligrammes de Fe sous forme de citrate de fer ammoniacal. Le foie montre une
teneur en fer de 0,25; quantité tolale du fer dans le foie, 87 milligrammes,

L'enrichissement en fer du foie et de la rale s'élant fait ici dans une
proporlion inverse de ce que nous avons observé constamment aprés injeclion
péritonéale du sang total, il faul admettre que le mécanisme physiologique
qui détruil les globules dissous est essentiellement différent de celui qui
détruit les globules injectés & I'état inlact (63).

Les mutations du fer suivent un circulus interne.

L'ensemble des observations et des expériences que nous venons d’exa-
miner nous conduit & une conclusion opposée & la direction dans laquelle on
avait en général cherché jusque-la.

Dans toutes les condilions, le fer provenanl de la destruction de la
molécule hémoglobine est non pas excrélé par la bile ou loule aulre sécrétion,
mais déposé dans certains organes on il constitue une réserve de nouveau
utilisable.

. Ife crculus organique du fer saccomplit, pour sa masse principale,
lintérieur de {'organisme.

Par conséquent, nous ne pouvons oblenir de renseignemenls sur ’héma-
lolyse normale & I'dge adulte par la simple observalion soit du fer exerété
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qui esl presque négligeable, soit des teneurs en fer des organes qui esl & peu
prés invariable. Dans les conditions ordinaires de la vie, il se produit jour-
nellement (lous les physiologistes sont d'accord li-dessus) une destruction
de globules rouges, vieillis ou altérés de quelque maniére, et qui sont
remplacés par des globules jeunes. Mais la rénovation élant égale & la
destruction, si c’est le méme fer qui passe des molécules d’hémoglobine
détruites dans les molécules reconstruites, il est évidemment difficile, méme
impossible, de saisir ce fer an moment de sa désintégration et avant son
réemploi. _

I a fallu modifier ce bilan du fer par 'expérimentation, soit par la
saignée (déficit), soit par I'injection d'hémoglobine (excédenl). Pour ce dernier
cas, nous avons reconnu la mise en jeu, suivant les conditions, de deux
mécanismes distincts. Que se passe-L-il dans I'hématolyse normale?

Il y avait intérét, m'a-t-il semblé, pour cetle question physiologique
importanle, & pousser plus avant l'étude de la cirrhose pigmentaire qui
présenle une si incroyable déviation du bilan du fer. (Le sujet qui a servi de
poinl de départ & mes recherches avait en dépot dans son foie soixante fois
plus de fer gqu'un homme normal; c’est-a-dire que ce dépot, au lieu de
correspondre i un dixieme & peu prés du fer du sang, représentail six fois
la totalilé de ce fer.)

Je fis faire dans celte direclion quelques expériences par M. L. Meunier (Thése citée).
1l trouva d’abord, ce qui est en accord avec la conception du circulus interne du fer, que
les hémorragies internes ne conduisent nullement vers de telles accumulations.

L'hémorragie intevne expérimentale consisterait & faire couler d'une artére du sujet
une certaine quantité de sang dans le péritoine (par exemple) du méme sujet; mais si 'on
tient & éviler de faire passer et séjourner ce sang par un récipient ol on pourrait le
mesurer, on n'a que des nolions quantitatives vagues sur la saignée produite. Sur mes
conseils, M. Meunier effeclua des transfusions péritonéales sur la balance, comme je l'ai
indiqué page 22, et immédiatement aprés une saignée équivalente. Dans ces conditions,
des doses de 30 et 60 grammes par kilogramme, en deux ou trois opérations, produisent
une toule petite quantité de rubigine, mais le fer des organes ne montre aucun enrichis-
sement appréciable.

Je I'engageai ensuite i examiner l'action des poisons globulaires, par exemple de la
toluyléne-diamine, qui avait donné notamment & Engel et Kiener en France, Stadelmann
en Allemagne, la production de pigment ocre, de eisenhaltige Ktli'rf:er, cf\_est-aadire de
rubigine, d'aprés l'identité des caractéres histologiques. M. Meunier oblint en effet,
chez le chien, une certaine accumulation de rubigine dans les organes; et &I‘inversg de
ce qui se passe quand on injecte du sang pur, mais comme dans la cirrhose pigmenlaire,
I'accumulation de fer est plus marquée dans le foie que dans la rale. Nous avions donc la
un moyen de nous rapprocher des condilions pathogéniques de la cirrhose pigmentaire.
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Il fallait essayer d’analyser l'action de la toluyléne-diamine sur les globules rouges;
c'est ce que je fis avec M. A. Vast.

Action de la toluyléne-diamine sur les globules rouges.

Jemployais la toluylene-diamine (1, CH'; 2 el 4, Az H) dissoule dans
eau physiologique avec la quantité d'HCl strictement néeessaire, en
injection sous-cutanée, & la dose (en une fois) de 1 & 6 cenligrammes par
kilogramme d’animal (chien).

Les doses de 5 & 6 centigrammes par kilogramme donnent des phéno-
ménes marqués d'intoxication générale el d'iclére grave; pour 1, 2 ou méme
3 cenligrammes, on n'observe pas de troubles consécutifs & une seule injec-
tion; les injections étant répétées de deux jours en deux jours, 'animal fail un
ictére lenl, il maigrit, mais il résisle pendant plusieurs semaines. EL quand
on le sacrifie, on lrouve de la rubigine en assez grande abondance dans le
foie, la rale et la moelle des os, avec accumulation marquée dans le foie.

Des auteurs avaient annoncé que la loluyléne-diamine provoque la disso-
lution des globules dans le sang circulant; s'il en élait ainsi, je me lrouvais
ramené au cas éludié page 76 (action du foie sur I'hémoglobine dissoute). Je
recherchai ce phénoméne de la facon suivante. A des intervalles divers aprés
I'injection, quelques cenlimélres cubes de sang étaient, direclement au sortir
du vaisseau, recueillis dans une trés petile quantilé d'une solulion hyperlo-
nique oxalalée, et centrifugés immédiatement, vingl-quatre heures environ
aprés l'injection, et seulement avec les doses fortes de poison, on observe une
pelite quanlilé d’hémoglobine diffusée. Celle quantilé parait lrop pelite pour
rendre compte du fer accumulé. Jexaminai de plus pres l'action de la
toluyléne-diamine sur les globules rouges.

Je constatai d'abord qu’il y avait une altération chimique de I'hémoglo-
bine dans les globules mémes; en proportion plus ou moins considérable, elle
étail transformée en méthémoglobine. Cetle altération est la rigle sous
I'influence des amines aromatiques, mais alors, elle était mal connue ; avee la
toluyléne-diamine, un auteur avait indiqué la formation d’hématine; je fis
voir, par une série de réactions, qu'il s'agissait, en réalilé, de méthémo-
globine.

' D'autre part, en examinant au microscope le sang des animaux
inloxiqués, méme quand il ne conlenail point d'hémoglobine diffusée, il
me parul qu'il élait parliculiérement difficile de faire des préparalions de
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sang sans altérer les globules. J'eus alors I'idée de rechercher si ces faibles

doses de toluylene-diamine, qui ne détruisent pas les globules dans le sang
circulant, n'affaiblissent pas leur résislance.

Me¢thode nouvelle pour mesurer la résistance &lobulaire.

La mesure de la résistance globulaire est devenue classique depuis Ham-
burger. On sait que si on jetle des globules rouges dans 'eau distillée, ils se
dissolvent entiérement (laccage du sang); si on les jette dans de 'ean addi-
tionnée de 7 grammes de NaCl par litre. ils restent inallérés, ou du moins,
aucune lrace de leur hémoglobine ne vient leinter le liquide ambiant. La
méthode de Hamburger consiste & déterminer la plus forfe concentration
saline pour laquelle les globules rouges commencent 4 abandonner leur hémo-
globine. Aprés Hamburger, Mosso et quelques-uns de ses éleves ont montré
quil y avail intérél aussi & déterminer la concentration la plus forte pour
laquelle la destruction des globules esl tolale ( résistance mazima, la méthode
de Hamburger donnantla résislance minima). Ces mélhodes ne nous donne-
rent que des résullats incerlains. Aprés quelques essais, jai imaginé, et j'ai
mis en ceuvre avee M. A. Vast, une mélhode nouvelle qui me, parail de nature
i donner, sur les variations de la résistance globulaire, des réns¢ignements
plus prﬁcm et plus complels.

On prépare une série de solutions de chlorure de sndium t:trées de 4 en 4 cenli-
grammes au-dessous de 0,62 p. 100, cetle dernidre concenlration étant supérieure a celle
qui représente I'isolonie normale. On met 10 centimdtres cubes de chacune de ces solu-
tions dans une série de tubes 4 essai et on méle & chaque échantillon 1 centimélre cube
de sang rapidement extrait d'une artére. La mesure du sang n'a pas besoin d’étre rigou-
reuse. Aussitot aprés le mélange, on centrifuge, et la séparation des globules étant effec-
tuée, on délermine par la colorimétrie quelle est la proportion d'hémoglobine qui a
diffusé dans chaque tube. Celte détermination est ainsi réalisée : une porlion du liquide
surnageant, décanlé ou puisé avec une pipette, esl comparée au colorimétre & un étalon,
élalon qui peut étre soit un disque de verre convenablement coloré, soit une solulion
queleconque d’hémoglobine considérée sous une épaisseur invariable. On oblient pour
le liquide examiné 'épaisseur e. Les globules restés au fond du tube avec un peu du
liquide sont additionnés de 11 centimélres cubes d'eau distillée qui les dissout entiére-
ment. A cette solution, on ajoute exactement toute la partie du liguide qui a déja servia
la colorimétrie, Les 22 centimétres cubes de liqueur ainsi obtenus contiennent en solu-
tion toute I'hémoglobine du sang introduit. On compare cette liquenr an méme étalon
culonmétmque que la premiére et on observe I'égalité de teinte sous une épaisseur ¢'.

Le rappurl 5, donne la proportion d’hémoglobine qui a diffusé dans la solution saline.

Ghacune de nos solutions nous fournit ainsi un chiffre qui peut servir & exprimer
11
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I'altération subie par les globules au contact de cette solution, les titres des diverses solu-

tions n'ayant d'ailleurs que des valeurs relatives,
Pratiquement, comme on est quelquefois géné par de pelits caillots qui se forment
dans le tube & essai, il y a avantage & remplacer dans les solulions salines un Liérs ou un

quart du chlorure de sodium par une quantité isotonique d'oxalate de sodium.

Avec ce procédé, il est trés facile de voir que, le lendemain d’une injection
de loluylenediamine, les globules sont plus vulnérables qu'avant l'injection,

De plus, si on examine de nouveau le sang aprés Ltrois ou qualre jours,
on trouve une résistance plus forte qu'avant l'injeclion, ce qui est la preuve
qu'un certain nombre de globules atteints par le poison onl disparu de la
circulation et ont été remplacés par des globules neufs. (Divers auleurs
avaient déja constaté, par la méthode habituelle, une augmentation de résis-
tance aprés une saignée.)

Voici une de nos expériences :

Chienne de 6 kilogrammes, adulte. Le 15 mars, injection de 0 gr. 24 de
toluylénediamine. La premiére prise de sang, pour la mesure de la résislance
globulaire, a été faite immédiatement avant I'injection.

i lzlig'l]fll‘.'nn PROPORTION DE L'HEMOGLOBINE DIFFUSER
§ — —_—
(enNaCl p. 100) 15 mars 16 r;:;:; 2 mars
e e ol iy indosable. 10 trace.
L e N e oL id. 12 indosable,
L e e O] PN R 5 15 id.
AR E s L R 11 2 id.
D g Rt e Al . 1| 30 4
CI,F.E e S e e e a6 48 10
P e B e e 51 66 24

En porlant en ordonnée la proportion d’hémoglobine diffusée et en
vw @bscisse le titre de la solution correspondante

“‘g : (noté en NaCl p. 10.000), on obtient la figure
fEV R “  ci-conlre.

Y iy 5 Le 16 mars, on observait une trace d’oxyhé-

NS «w moglobine diffusée dans une solulion hyperto-

ML , Dique (concentralion exprimée en NaCl : 1,

!IL \.L \‘n‘ 3 p. 100}, donc préexistanle dans le plasma ;

N ‘--Hhﬁ" c’élait d’ailleurs une simple trace, représenlant
T ‘.‘w\x =»4% une quantilé impondérable,

: : Il est possible que ces toutes petiles quan-

T M M e w ! :
tités d’hémoglobine diffusée jouent un petit role

dans l'accumulation du fer par le foie; mais il me parail que le phénoméne
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principal consiste dans la destruclion, par les organes hémalolyliques, des

globules altérés chimiquement et plus vulnérables, la destruclion se faisant
par phagoeytose.

La courbe hématolytigue.

La courbe de la destruction globulaire en fonclion de I'hypotonie du
milieu, comme on le voit sur la figure ci-dessus, convexe en bas pour les
solutions fortes, tend vers une droite pour les -4
solutions plus faibles; poursuivant cet examen
pour les solulions de plus en plus faibles,
J'observai qu'avant d’alteindre sa limite 100,
la courbe s'infléchissail en sens inverse, i1

Celte courbe me parut valoir la peine °
d’étre examinée pour elle-méme sur divers *f— \

40
0
20
1

1

sangs normaux, et je mis & ce travail un autre
de mes éleves, M. Lesage.

Ses résullats confirmérent que la courbe a
bien la forme en S que je viens de dire. En
général, l'inflexion sepérieure est moins mar-
quée que linférieure; au milieu, sur la plus
grande parlie de son étendue, la courbe est reetiligne et peu penchée.

Jai interprété celle courbe par l'existence de globules inégalement
résislants, conceplion que des recherches différentes avaient déja suggérée &
M. Malassez : la grande masse des globules (environ 85 p. 100 dans le sang
de nos chiens adultes) fournit par sa destruction la partie de la courbe qui
forme une droite pen inclinée comprise normalement entre les solutions 30 ou
34 d’une parl, 42 ou 46 de l'aulre; il y a des globules moins résislants dont
les plus fragiles commencent & se déiruire dans la solution 50; et d’autre
part, des globules, les moins nombreux de lous, qui sont un peu plus résistants
que la masse.

26 3 M M &2 % 3 %

Résorption du sang par les séreuses.

Avec ce procédé, M. Lesage, sous ma direction, a recherché ce que
deviennent les globules quand on injecle dans le péritoine d'un chien du
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sang d'un autre chien. Une premiére série de contrdle avail montré que le
sang de la jugulaire et le sang de la carolide donnenl sensiblement les
mémes résultats, Avec deux animaux sains, les globules du sang injecté
dans le périloine ne paraissenl pas varier sensiblement dans leur vilalité, si
ce n’est au moment oit il n’en resle plus que quelques goulles, car le sang
disparatt peu & peu ; ce sang est donc résorbé en nature; en eflel, la fistule
du canal thoracique donne une lymphe chargée de globules rouges en bon état,

Je conclus de ces recherches que U'injection péritonéale de sang équivaut
A une transfusion veineuse faile lentemenl!. Les résullals que j'ai oblenus par
celte voie quant & l'accumulalion du fer (p. 74) se rapportent donc & la
destruction des globules normaur en excts. D'apres la localisation du résidu
ferrique, cetle destruction esl effectuée d’abord par la rale el la moelle
osseuse ; ensuite par le foie, qui vient s'ajouler aux organes précédents
quand la quantilé i délruire est considérable.

Réle de la rate dans la fonction hématolytique.

J'ai cherché alors quelle est 'imporlance quanlilative de la rate dans
celte fonclion. Le role hémalologique de la rate est admis par lout le monde,
mais nous manquions d'éléments pour apprécier I'importance de ce role.
Lorsqu’on enléve la rate & un animal el qu’on observe ensuile son sang, on y
irouve des changemenls exlrémement faibles, et méme douteux. C'est qu'a
I'étal normal, la besogne 24 accomplir, rénovalion ou deslruclion, héma-
topoiéses ou hémalolyse, est peu considérable, ella rale absenle est [acilement
vicariée par d'aulres organes. J'ai pensé qu'on pouvail oblenir en quelque
sorle une mesure de 'importance de la rale pour I’'hémalolyse en augmentanl
l'inlensité du travail & accomplir.

Si I'on fail une transfusion & un animal, on sail que I'hyperglobulie ainsi
produile est de courle durée; les globules surnuméraires sont délruits en
quelques jours. Commenl celte hématolyse sera-l-elle modifice dans les cas

de splénectomie préalable ? Jai fait faire dans ce sens une série d’expériences
par M. Calugareanu.

Nous avons choisi le chien comme sujet; on déterminait le nombre des globules el
la richesse en hémoglobine du sang par de trés pelites prises sur l'arvlore de Voreille.

La quantité de sang injectée (dans une veine) a Loujours élé de 33 i 40 grammes par
kilogramme d'animal, ¢'ést-ii-dire environ la moitié du sang supposé exister chez le sujet.
Le nombre des globules, qui ¢lait d’environ 7 millions avant la transfusion, arrive le
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lendemain, ou mieux le surlendemain, de I'opération, & un chiffre compris entre 9 et
10 millions et I'hémoglobine exprimée en milligrammes de fer par centimélre cube de
sang passe d'environ 0,43 & un chiffre compris entre 0,60 et 0,70,

Sur deux chiens normaux, celte proportion considérable se maintint pendant dix jours
environ, puis rapidement, en trois ou quatre jours, tout revint & la normale.

Sur les chiens splénectomisés, le retour & la normale commenca & s'accomplir an
bout de temps égaux ou méme plus courls et s'effectua aussi rapidement que chez les
chiens normaux.

La rate serait ainsi, méme dans le cas de ce travail hématolytique considérable
(destruction en quelques jours d'une quantité de globules & peu prés égale & la moitié
des globules normauy), complétement vicariée par d’'aulres organes.

Les quantilés de sang injecté avaient été systémaliquement choisies dans la
proporlion ol, chez les animaux normaux, la rubigine commence a apparaitre dans le
foie, ¢’est-d-dire oi l'ensemble des autres organes hématolytiques parait 4 la limite de sa
puissance. On est done, semble-t-il, dans les meilleures condilions pour saisir 1'effet de
la suppression de larale. Or, la comparaison des animaux déralés aux animaux normaux
ne montre que des différences assez faibles, tant pour la localisalion de la rubigine que
pour la teneur en fer des organes considérés. Les chiens normaux ont donné des résullats
semblables & ceux de mes séries anlérieures ; la moelle osseuse et la rale ront riches en
rubigine ; 4 peu prés pas de rubigine dans le foie. Les chiens dératés montrent beaucoup
de rubigine dans la moelle osseuse, un peu dans le foie.

Les proportions de fer ont élé chez les animaux normaux transfusés : dans le foie,
0,21 et 0,48 ; dans la rate, 1,47 et 1,09; chez deux animaux déralés transfusés : dansle
foie, 0,33 et 0,24.Par conséquent la rate a éLé vicariée par la moelle osseuse, & laquelle le
foie s'est adjoint dans une faible mesure.

Par les dosages de fer comme par la marche suivie dans la diminution
des globules, on voit que la suppression de la rale n'apporte que des
changements peu considérables a la fonction hématolytique : & tel point qu'il
me parait inexact de dire que la rate est vicariée par d'autres organes. Ces
expériences s'interprétent bien mieux en disant : lu rale est une portion
relativement peu considérable d’un vasle systéme hématolytique.

PROPORTION DE FER DANS L’HEMOGLOBINE

1900 (76). Sur la teneur en fer de Uhémoglobine de cheval (avec H. GiLaroom). Soc. de Biologie,
12 mai.

La proportion de fer dans I'hémoglobine semblail connue; elle était
fixée & 0,45 p. 100, & peu de chose pres, lorsque Bunge, avee ses f‘e]éves,
Zinofski, puis Jacquet, affirma que cette hémoglobine ne contenail que
0,335 de Fe p. 100, |

Notice sur les titres et travaux scientifiques - page 105 sur 172


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x094x06&p=105

EBIT Sante

i T

Jai montré ailleurs que les anciens dosages de fer sonl en général
entachés d'une erreur par excks; mais ici cetle cause d'erreur parait
insuffisante pour expliquer I'écart considérable des deux esltimations. J'ai
voulu voir si cet écart ne tiendrait pas & ce que les analyses onl porté, de
_parl et d'autre, sur des produils différents, fournis par des méthodes de
préparation différentes; les mélhodes anciennes comporlaient des manipu-
lations trés lentes: lintroduction des appareils centrifugeurs pour le lavage
des globules a permis de réduire considérablement le temps de la préparation.

Avec M. H. Gilardoni, j’ai done préparé de I'hémoglobine de cheval en
m'atlachant & opérer aussi vite que possible; on peul arriver & meltre la
solution d’hémoglobine pure a eristalliser dans la glacitre environ quatre
heures aprés que le sang est sorli des vaisseaux : d'autre part, j'ai repris la
technique d'Hoppe-Seyler (possible seulement par les temps froids), qui
exige plusieurs jours pour les mémes opérations.

Sept préparalions entidrement dislinctes onl donné soil 0,30, soil 0,33
a 0,34 de Fe p. 100, suivanl des conditions incomplétement définies, soil
pour la préparation, soit pour la cristallisation (lovjours en milieu alcoolique
refroidi). Les chiflfres anciens reslent donc inexplicables; c'est le chiffre de
Bunge, ou méme un chiffre un peu plus bas, qui doil étre considéré comme
exact.

Celte conclusion a été confirmée par tous les [ravaux postérieurs.

RECHERCHES SUR L’HYPERGLOBULIE

1895 (48). Hyperglobulie expérimentale (avec E. Auscaen), Soc. de Biologie, 25 mai. — 1003
(94). Hyperglobulie périphérique sous linfluence du froid (avec A. Maven). Soc. de Biologie, 27 juin.
— 1004 (102). Deux ascensions en ballon pour U'étude de questions physiologiques. Soc. de Biologie,

23 juillet; — (102 bis). Diminution de I'hémoglobine dans le sang central pendant les ascensions en
ballon. Ibid,

En 1890, Viault a signalé que les animaux qui vivent aux grandes
altiludes ont dans leur sang plus de globules rouges que les animaux de
méme espéce vivant dans les plaines basses; e'est ce qu'on a appelé
Vhyperglobulie des altitudes. Peu aprés, les cliniciens nolaient que la cyanose
congénilale jmallormation de I'appareil circulaloire ayanl pour résullal une
oxygénation incompléte du sang) s’accompagne d'une hyperglobulie compen-
satrice. J'ai eu l'occasion d’examiner un des premiers cas étudiés, avec
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M. P. Marie, & I'lotel-Dieu, el j'y ai trouvé 9 millions de globules el 0,61 de
fer pour mille (au licu de 6 millions de globules et 0,45 de fer) (Société
médicale des Hopitaux, décembre 1004.)

J'ai recherché expérimentalement (avec M. E. Auscher) si, d’une fagon
genérale, un obslacle aux échanges gazeux entre le sang el le poumon
amenerait une hyperglobulie, afin de voir s'il sagissait bien 1i d'un
phénoméne compensaleur. Du premier coup, chez le chien, nous avons
obtenu une augmentation notable du nombre des globules et du fer du sang,
en diminuant le champ de I'hématose; pour cela, nous empéchions le j jeu
d'un poumon en faisant communiquer la cavilé pleurale avec 'atmosphére.

En 20 jours, le nombre des globules est passé de 5.124.000 & 6.480.000
par une augmenlalion progressive; en méme temps, le fer du sang pussait de
0,35 & 0,45. Les caractéres histologiques du sang témoignaient d'un mouve-
ment aclif de néoformalion (43). Au méme moment, MM. Jolyet et Sellier
publiaient un travail sur la méme question; par des procédés différents,
ils aboulissaient & la méme conclusion; nous abandonnimes nos recherches.

Fausse hyperglobulie dané les ascensions en ballon.

Mais, en 1901, Gaule annonca que I'hyperglobulie des altitudes se
produisait en une heure ou deux lorsqu’on s'éleve en ballon. La rapidité du
phénoméne me parut difficile & concilier avec ce que je savais de I'héma-
lopoiése.

Quelques mois aprés, I'Aeronautic Club de France ayant mis un ballon & ma dispo-
sition, je combinai diverses observations de conlrdle; empéché de partir, le jour de
I'ascension (20 novembre), par mon service universitaire, j'en confiai la réalisation &
MM. Calugareanu et Vietor Henri.

Ces Messieurs observérenl, sur trois chiens, que le sang, obtenu par ponction capil-
laire de l'oreille, présentait, a terre (lempérature 12°), 7.600.000 & 7.900.000 globules; &
3.000 métres (température 0°) 8.900.000 & 9.800.000 globules. C'était le phénoméne de
Gaule; un chien dératé le présentait au méme degré que les autres. Mais du sang prélevé
dans une grosse arlére (fémorale) me fut rapporté au laboraloire ; je conslalai dans ce
sang, comme proportion de fer, 0,56 pour I'échantillon recueilli & terre, 0,53 pour I'échan-
tillon recueilli & 3.000 métres. Donc pas d'augmentation de 'hémoglobine dans le sang
central, sinon méme diminution (Soe. de Biologie, 1901, p. 1038).

En 1904, je pus, grdce & une subvention du Conseil municipal de Paris,
organiser deux nouvelles ascensions scientifiques el prendre part & 1'une
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d’elles. Je constatai alors nettement, sur le chien et sur le cobaye, une
diminution de I'hémoglobine dans le sang central. L'hyperglobulie inslan-
tanée de Gaule n'était done qu'apparente ; il s’agil d'un changement de répar-
tition des globules dans l'arbre circulatoire et non d'un enrichissement réel
en globules (102 fis). .

Les recherches de MM. A. Mayer, V. Henri el Jolly, organisées en con-
nexion avec celles-li, aboutirent i la méme conclusion.

En présentant & la Société de Biologie le rapport d’ensemble, jannon-
cais qu'un tiers de la subvention reslail disponible, et j'ajoutais : « Comme
nous arrivons & une conclusion tout & fait négalive sur la question de mul-
liplicalion des globules au cours des ascensions, je pense que c'est un
devoir de meltre le crédit reslant a la disposilion des physiologisles qui
tiendraient pour I'hypothese opposée » (102).

Au moment ol j'écris ceci (novembre 1908), la somme est loujours aux
mains du [résorier de la Sociélé de Biologie, el notre opinion semble avoir
définilivement prévalua,

Entre temps, j'avais rendu trés vraisemblable que I'augmenlalion des
globules dans le sang périphérique an cours des ascensions esl provoquée
par le froid, el non par lallitude. En effet, avec A. Mayer, nous avons vu
sur le cobave que le nombre des globules dans le sang obtenu par piqire
de Toreille augmenie nolablement si, en hiver, on transporte simplement
les animaux du laboratoire chauffé & un balcon en plein air (94).

Appendice : Cour et vaisseaux.

Influence du chloral sur les battements rythmiques dans le coeur du
chien excisé.

Note de la Soc. de Biologie (avec M®™¢ Garix-Gruzewska), le 7 février 1903,

Depuis que Locke a montré que la solution minérale de Sydney-Ringer,
addilionnée d’oxygene et d'un peu de sucre, suffit & entrelenir les battemenls
rylhmiques dans un ceeur de lapin séparé du corps, 'expérience a souvent
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été répétée dans des condilions diverses el sur des animaux différents. Mais
je fus frappé de ce fail que le chien, le sujet le plus usuel des physiologistes,
ne figurail pas dans cette litléralure.

Quelques essais me démontrérent que le ceeur du chien est normalement
rebelle & celte expérience; au bout de trés peu de minules, el méme aprés un
seul baltement si le chien a éLé tué sans avoir regu aucun narcolique, le ceur
présente des (rémulations fibrillaires, cetle forme de conlraction désordonnée
(delirivm cordis), qui est bien connue depuis les recherches de Kronecker; il ne
tarde pas & s'arréler définitivement. On sait que ce phénoméne est essentielle-
ment nerveux, el Gley a montré, sur 'animal entier, que le chloral & haule
dose s’oppose & sa produclion.

se pensai alors qu'avee le ceeur du chien chloralisé 'expérience de Locke
pourrait élre réalisée; j'ai fait dans ce sens, avec M™ Galin-Gruzewska, une
série d'expériences qui ont facilement et réguliérement réussi.

Si l'on a injecté une dose de chloral un peu inférieure i la dose mortelle
(0 gr. b par kilogramme), le coeur prélevé sur 'animal profondément endormi
bat sur l'appareil pendant une ou deux heures consécutives. On peut méme
aller jusqu'a la dose morlelle (0 gr. 7) el prendre le ceur de l'animal au
moment ou il vient de mourir. Ce ceeur ressuscite quand on irrigue ses vais-
seaux du méme liquide qui fait mourir le cceur normal; celle expérience cons-
lilue une démonstralion de cours facile el bien visible.

Le cceur du chien, aprés la publicalion de notre travail, a remplacé le
ceeur du lapin pour U'expérience de Locke aux démonsirations de physiologie
a la Faculté de Médecine. :

Phénomeénes vaso-moteurs étudiés par le manométre au cours d’une ascen-
sion en ballon.

Note de la Société de Biologie, 23 juillet 1904,

Un manométre, spécialement établi pour les conditions aéronautiques,
donnait & chaque instant la pression dans le boul périphérique el dans le bout
central de la carotide d'un chien; je pouvais lire ainsi continuellement I'état
de la pression sanguine générale et le tonus vaso-moleur de la féte. Apres
quelque temps d'examen au ras du sol, nous avons atleint, en quarante
minutes, laltilude de 2.700 métres sans que se fat manifesté aucun change-

ment; & celte hauteur, se produisit une courte réaclion de vaso-constriction
12
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céphalique, bientot suivie, & l'allitude de 3.200 métres, d'une vaso-dilatalion

marqudée et durable.

Ce phénomene, qui ne parail, aprés diverses expériences conséculives,
imputable & aucune aulre condilion qu'a I'ascension elle-méme, correspond
avec les sensations subjeclives de légiére congeslion cérébrale observées par

les aéronautes.
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CHAPITRE 1V

ETUDES SUR LA NUTRITION

RATION D’ENTRETIEN

1890 (44). Role de la ration azotée dans U'alimentation (Revue critique). Médecine moderna,
ier mai. — 1803 (26). Ktude quantifative sur le régime alimentaire des Abyssins, Soc. de Biol.,
& mars. — 1894 (27). Note sur le régime alimentaire des Malais. Soc. de Biol., 3 février; — (29).
Deux expériences sur la ration azotée minima chez Uhomme (avec M, Ch. Marvette). Soc. de Biol.,
17 mars; — (38). Recherches sur la ration Laliments albuminoides nécessaire & I'lomme. Archives de
Physiologie, 1°* juillet. — 1895 (40). Article : « Aliments » du Dictionnaire de Physiologie (avec
M. Ch. Richet). — 1897 (65). Détermination quantitative de la ration alimentaire de Phomme {Lecon
du eours d’anthropologie biologique). Revue mens. de 'Ecole d'Anthrop. de Pari s,décembre, —
1902 (88). Repos et travail :rectification d la bibliographie de M. Lefévre. Soc. de Biol., 1°7 mars; —
Thitse de M. Lansuien pes Bawcers. De Pinfluence de la température extérieure sur Ualimentation
(Recherenes expérimentales sur le pigeon). Faculté des Sciences de Paris, décembre. — 1906
(184). Sur les limites de lisodynamie; d propos du coefficient isodyname des albuminoides. I** Con-
grés international d’hygiéne alimentaire, Paris, 2 octobre.

Le chiffre de 118 grammes par jour, fixé en 1860 par Pettenkofer et
Voit, avait pendant trente ans é1é considéré comme le besoin minimum d’albu-
minoides dans la ration alimentaire de 'homme, lorsque diverses expériences,
[ailes en Allemagne nolamment par Hirschfeld et par le Japonais Kumagawa,
réalisérent 1'équilibre d’azote avee une quantité sensiblement plus petite. En
méme lemps, Rubner montrait, sur le chien, que la destruction d’albumine
corporelle pendant le jedine n'est pas la mesure de la désinlégration néces-
saire, el qu'en assurant lous les besoins caloriques avec des aliments ler-
naires, on peut réduire considérablement celte désinlégration. Aprés avoir été
le premier, je crois, 4 insisler en France sur cetie évolution de la théorie
alimentaire (14}, je refis, a tilre de controle, des expériences ol j'oblins
I'équilibre du bilan nutritif avec une quanlilé d’albuminoides égale a la moitié
du chiffre de Voit (29).
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Ces expériences ont 6té réalisées, avee la collaboration de M. ]'lrfa.rell,c_, sur nous-
mémes. Le régime comprenait chaque jour une partie fixe, 170 grammes de riz el un litre
de lail; le sujet avait & sa disposition du pain, du beurre el du sucre; il en prenait & son
appétit, mais la quantité prise élait soigneusement délerminée. ;

C'est-a-dire que nous laissions & l'instinct le soin de fixer la quanlité nécessaire.
Dans les expériences auxquelles j'ai fuit allusion plus haut, I'équilibre azoté ne s'oblenait,
disait-on, avec la ration réduite d'albuminoides, qu'ala condition de forcer jusqu’a I'exces
les alimenls ternaires. Je désirais suvoir comment se comporteraitl un sujet habilué & une
assez grande quantilé d'albumine, quand il aurait & sa disposition une alimentalion rela-
livement pauvre en albumine. :

L'azote élait dosé chaque jour dans les excrela.

Le sujet ..., 4gé de vingt-six ans, pesait 63.800 grammes. L'expérience dura dix
jours conséeulifs. Poids le dixizme jour : 65.300 grammes. Albumine ingérée, moyenne
par jour, 57 grammes ; azote éliminé, moyenae par jour, urine : 7 gr. 4; féces : 4 gr. 75;
total : 9 ge. 15, soit (avec le méme facteur convenlionnel 6,23 qui sert pour le calcul des
albuminoides dans les aliments), 57 gr. 30. Valeur de la ration journalidre moyenne, en
calories, 2728. Résullat : équilibre d'azote presque exact; permanence du poids total
presque exacle ; néanmoins léger déficit.

Sujet 1L..., trente ans; 73 kilogrammes. Expérience durant huil jours; albumine
ingérée, moyenne journaliére, 57 gr. 1; poids invariable; azote éliminé, urine @ 7 gr. 17;
foces : 4 gr. 11, soit par jour, en albumine, 52 grammes. Valeur journalitre moyenne de
la ration en calories, 2633. Résullat : équilibre nutritif général, léger excédent d'azole.

Pendant l'expérience, nous n'avons ressenti aucun trouble subjeclif; nous avons
vaqué comme d'habitude & nos occupations, sans éprouver de faiblesse; l'alimenlation a
done été suffisante & tous les points de vve auxquels on pouvait la juger.

La valeur calorifique totale est la méme qu'avec les régimes plus riches en albumine.

On peut faire des réserves sur le sujel n* 1, penser que le quasi-équilibre
réalisé pendant dix jours ne permet pas de conclure & une longue durée. Mais
pour le sujel n® 2, le bilan se solde avec un excédent suffisant pour couvrir
toules les erreurs possibles, et il n'y a aucune raison de supposer que la
balance puisse se renverser.

Néanmoins, I'expérience est courle, pour une loi de nutrilion; les expé-
riences de ce genre sont fatalement courtes, car il est difficile de supporter
longtemps, non le régime en lui-méme, mais 'assujettissemenl minulieux que
comporte loule observatlion du bilan nutritif.

Aussi, on en conleslail la portée générale, en disanl que I'observalion de
régimes nalurels librement choisis ne donnait jamais, pour un homme norma-
lement musclé, un chiffre d’albumine inférieur 4 100 grammes par jour. Je
répondis & celte objection de la fagon suivante :

Les observations de régimes naturels n’onl jusqu'ici porlé que sur des
Européens; les chiffres de Voil el Peltenkofer peuvenl étre conservés pour
représenter la moyenne du régime normal européen. Mais de quel droit con-
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clure d’une habilude & un besoin? Les peuples se nourrissent de ce qu'ils ont;
or, l'aliment végélal qui fait la base de la nourriture européenne, le blé, esl,
par lui-méme, déja relativement riche en azole albuminoide, méme sans
aucune adjonction d'aliment animal. 11 y a de grandes régions du globe ot
laliment correspondant esl plus pauvre en azote. Comparons, par exemple, au
blé, la durrha (Sorghum vulgare), qui est la céréale d’une grande parlie de
I'Afrique et d'une partie de I'Asie, ou le riz, qui est la céréale de 1'Asie méri-
dionale el orientale. Pour cent parties de ces trois eéréales, on lrouve comme
albumine, en chiflres ronds : blé, 12; durrha, 8; riz, 6. Si nous calculons la
quantité d’albumine correspondant & une valeur calorifique de 3.000 calo-
ries (chillre de la consommation du sujet de Voit et Petlenkofer), on lrouve
avec la durrha, 60 grammes; avec le riz, 52 grammes seulement d’albumine.

C'est évidemment chez les peuples qui onl. & se nourrir avec des sub-
slances pauvres en albumine qu’il faut voir — s'ils s'en conlenlent — s'ils
ajoutent loujours des aliments plus azolés, — ou s'ils engloutissent des
kilogrammes de nourrilure pour trouver quand méme ces 120 grammes, au
moins ces 100 grammes d’albumine posés comme une nécessité absolue. Il ne
faut pas oublier que ce sont les Japonais qui ont élevé les premiers doules
contre cetle néeessilé. Il y avait intérél & reprendre avec précision, hors
d’Europe, des observations de régimes opératoires.

A ce moment, je trouvai dans le voyage de (e Sémiramis 'occasion de
faire de telles observations; M"* Jules Lebaudy voulut bien faire installer une
cabine de son yacht en laboratoire propre & I'analyse des ralions, et je pus,
sur place, faire les délerminations suivanies.

Régime des Abyssins (26).

Mes observations ont 616 faites dans I'hiver de 1892-1893 dans la colonie italienne de
I'Erylhrée (capilale Massouah), ol j'ai séjourné deux mois.

Les Abyssins se nourrissenl presque exclusivement de dourrha. La farine de ce grain
sert & faire des galeltes (engera) analogues a celles que faisaient et font encore en quel-
ques régions les paysans d’Europe, avec nos propres céréales. Il y a une parlie notable
de la population qui ne consomme, avec ces galettes, que des condimenls sans valeur
alimentaire notable. Ceux qui vivent dans une aisance suffisante pour s'accorder une
nourriture lout i fait conforme 4 leurs gools y ajoutent une petite quantité d'aliments
plus azotés, du lait, des graines de légumineuses, de la viande de loin en loin. (La réputation
de grands mangeurs de viande faite aux Abyssins reposail sur des récils de voyageurs
ayant assislé & des festins exceptionnels.) . ;

Le régime que j'ai considéré comme typique, et comparable aux observalions euro-
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péennes, est celui des soldats indigbnes (ascari), vivant chacun dans sa' mais?n, avec sa
famille, dans une aisance sans luxe, et menant une vie aclive sans travail servile.

L'examen détaillé du régime de plusieurs d'entre eux, avec analyses directes des
gubstances consommées, controlé par 'examen du régime d'autres calégories sociales,
m’a amené 4 résumer ainsi la ration type :

BRPMOE: - s b i manval 5 e albumine : 38 gr. calories : 1,660
RAAIHONE, i, o s i - 12 gr. — 180
AT S e albumine : 50 gr. calories : 2,040

L’étude physique de la race éthiopienne que je poursuivais en méme temps, m'a
donné, pour les sujets correspondants, un poids moyen de 52 kilogrammes.

Régime des Malais (27).

Mes observations ont été faites en 1893, dans la péninsule de Malacea, ont jai
séjourné six mois, et notamment & Singapour; elles ont porté sur des Malais proprement
dits et sur des Javanais.

Le fond de la nourriture est le riz, décortiqué et cuit & l'ean (avec beaucoup moins
d’eau que dans la cuisine européenne); on y ajoute loujours, non seulement une sauce,
i peu prés nécessaire pour perwellre la déglutition des grains de riz, mais une petite por-
tion d'un aliment animal; dans la régle, du poisson sec.

Les sujets que je considére comme typiques et comparables & ceux du paragraphe
précédent sont, pour des raisons du méme ordre, des indigénes domestiques d'Européens.

Leur ralion (hommes adultes) s'établit de la facon suivanie :

L S e i S S e albumine : 3 gr. & calories ; 1.752
Additions . . . . . . i — 28 gr. & - 320
Tolal. oo s+ + + « albumioe : 60 gr. » calories : 2.072

\ Cing hommes adultes, ceux mémes sur lesquels ont porté les observalions, m'ont
présenté comme poids moyen 52 kilogrammes.

J'ai résumé (33) mes expériences el mes observations avec celles d'au-
Lres auleurs, dans le tableau synoptique suivant (qui a souvenl 6 reproduit).
J'ai mis en téte le sujet de Voil et Petlenkofer, pris avee raison comme lype
européen el, i tort, comme expression de la loi du régime humain.

TOIDS CONBOMMATION JOURNALIERE

du sujet — e e o

en kilog. calories albumine alb. pour 1 kilog.
Ouvrier de Voit et Pettenkofer. . . 70 3.05% 118 1,69
I i G 73 3.348 30 0,60
L T e e e 48 2.470 B 1,12
Sujet 1L de Lapicque et Marelte . . 13 3.027 57 0:73
daponais (Tsuboi et Murato), . . . 46 2.579 52 1,49
Abyssins (Lapicque) . . . . . . . 52 2.040 50 0,96
Malais el S i 52 2.072 60 1,15
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Dans I'étude des rations alimentaires, la quantité d'albumine el la valeur
énergélique lotale se présentent ensemble et ne peuvent pas élre séparées,
puisque I'équilibre d’azole n'est possible que si les besoins énergéliques sont
couverts. Mais pour 'exposilion, je vais examiner successivement les deux
points de vue.

Besoin d'albumine.

Dans la dernitre colonne du (ableau ci-dessus, on voil qu'il peut suffire
de moins d'un gramme par kilogramme; mais les chiffres de cet ordre se
rapportent & des condilions expérimentales, & des observalions de courle
durée; il convient d’atlacher une importance plus grande aux observalions
ethniques, comme les trois derniéres du tableau; ces observations, en effet,
quand elles ont été bien choisies, chez les peuples primilifs ol les régles diélé-
tiques sont remarquablement uniformes et stables, représentenl des millions
d’expériences durables, et le fait qu'un peuple en vit prouve sans conteste
qu'un lel régime suflfit & tous les besoins.,

On voil alors, dans le cas systématiquement choisi des ressources natu-
relles pauvres en albumine, la ration se fixer aux environs de 1 gramme par
kilogramme.

Celte riégle donnée par moi en 1894, pour le minimum d’albumine, a
remplacé, en France, les régles de Voit et Pettenkofer, et c'est elle qu'on
retrouve acluellement dans tous les (railés d’hygiene et les manuels de physio-
logie, explicitement rapportée & mon nom.

En posant cette régle pratique, je faisais, au point de vue théorique, toule réserve
sur sa signification ; j'estimais que le besoin réel devait étre beaucoup plus bas; et j'ajou-
tais cette phrase qui a 6té souvent reproduite : « En réalité, nous ne connaissons du
besoin d’albumine pas plus la grandeur que la cause. »

Cette réserve s'est trouvée justifiée lorsque, dans ces dernidres années, on en est
venu & distinguer les diverses albuminoides par les proporlions des diverses peptides qui
en sont les matériaux conslilutifs. On doit maintenant concevoir le besoin minimum
d’albumine comme différant beaucoup suivant la nature des albumines fournies. Ainsi je
m'explique le fait suivanl que j'avais constaté, il y a quinze ans, que j'avais vérifié en
étendant les constatations, et qui restait pour moi paradoxal.

Le riz se monfre insuffisant comme maliére alimentaire; tous les peuples dont il est
la céréale, Hindous, Malais, Indo-Chinois, Chinois et Japonais, y ajoutent quelque pen de
nourriture animale considérée par eux comme indispensable.

Or, le riz, consommé seul, & la dose ol il couvrirait les besoins énergétiques, donne-
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rait une quantité d'albuminoides qui se montre suffisante dans les régimes expéri-

mentaux.

La contradiction s’explique par ce fait qu'il s'agit, dans un cas, d'albumine végé-
tale, dans l'antre, au moins pour une partie, d'albumine animaie, chimiquement plus
voisine de nos tissus et plus apte A la rénovation de ceux-ci.

Besoin énergetique; influence des races et des climats.

Reprenant dans le (ableau ci-dessus les calories de la ration, et calculant
les calories ingérées, soil par unité de poids, soil par unilé de surfaee, on
obtient les chiffres suivants, auxquels j'ajoute la ration donnée par Rubner

(Allemand) :
POIDS CALORTES

du sujet

en kilog. par kilog. par mélre carré
Quavrier de Voit el Petlenkofer. . . . . . . . 70 3,6 1.470
F L L e e R e 73 &5, 1.560
Sujet de Lapicque et Mavette . . . . . . . . 73 &Lk 1.420
Rubner . . . .. iy T ey e 67 T 6,2 1.520
L n bt L e e i L e e 48 B1,6 1.50%
Japonais de Tsuboi et Murato . . . . . . . . iy 1] 1,400
Abyssing: = oo sl LARALAD W da B, = 1 a2 39,2 1.160
LLETEAL e SRt S e e e 52 39,8 1.220

Les calories rapportées a 1'unité de poids donnenl, en chiffres ronds,
pour la moyenne des Européens, 44; pour les Japonais, 54 ; pour les Abyssins
el les Malais, sensiblement le méme chiflre, 39 & 40. S'agil-il d’une différence
ethnique? Mais si nous calculons la surface (simplement au moyen de la
formule approximalive bien connue, qui donne pour 'homme en fonction du
poids P, la surface S=12,3P */ ), le nombre des calories par métre carré
devient, pour les Européens, 1492, pour les Japonais, 1498, c'est-a-dire
I'égalité (fortuitement presque exacte). Ce sont deux races de taille différente,
vivant sous la méme latitude : la nourriture fixée par Iinslinct apporte, avee
des malériaux différents, la méme quantité d'énergie & surface dgale.

Pour les Abyssins et pour les Malais, deux races bien distinctes entre
elles (les Malais élant proches parents des Japonais), on obtient dans les
mémes conditions une quanlité de chaleur sensiblement plus faible, égale aux
4[5 de la précédenle, ce qui s'explique par le fail qu'ils vivent dans des pays
plus chauds. (Parmi les chiffres des Européens, le plus faible est celui de
mon expérience; celle-ci a été faite au mois d’aoul.)

Conclusions : Au point de vue des consommations alimentaires, les
différences de races dans l'espéce humaine n'influent que comme différences de
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grandeur corporelle; seules, les données géométriques et physiques conditionnant
la perte de chalewr réglent ces consommations.

Celte constalation, que je lrouvais en étudiant la question de I'albumine,
se rattache d'une fagon heureuse aux recherches sur les animaux faites
spécialement dans celle direction par d'autres auleurs. Elle contribua &

élablir que le point de vue énergétique est quantitativement le plus important
dans la théorie de lalimentation. e

Je défendis ce point de vue & un moment o il était encore rés contesté, dans
I'article « Aliments » du Dictionnaire de Physiologie, article fait en collaboration avec
M. Richet (40) et dans le cours public que je faisais a4 I'Ecole d’Anthropologie (85). J'y
pris parli pour la théorie des substitutions isodynames de Rubner, théorie étroitement
lide & celte conception énergétique, et devenue aujourd’hui classique; pour les mémes
raisons théorigues, et aussi en verlu des constatations failes dans mes expériences,
jadmis l'utilisation isodyname des petiles quanlités d'alcool, fail péremploirement
démontré plus tard par Atwaler et Benedikt ; je repoussai complétement 1'idée d'aliments
d’épargne et j'expliquai, par un mécanisme nerveux, l'illusion subjective qui avait donné
lieu & celte idée’. :

En 1902, quelques physiologistes des plus éminents étaient encore rebelles a l'idé
qu'un pardessus ou du charbon de calorifére peut remplacer un bifleck®,

M. Larguier des Bancels, dans un travail exécuté sous ma direction, ajouta au fuisceau
des preuves antérieures un fait qui me parait particulidgrement démonstratif.

Des pigeons furent soumis & des lempératures variées par périodes de plusieurs jours
conséeulifs ; ils conserviérent un poids sensiblement conslant ; leur consommation alimen-
laire étant notée avec précision, il fut constaté qu'entre 8 degrés et 27 degrés la quantité
de nourriture absorbée est fonction (& peu prés linéaire) de 1'écart de température enlre
I'animal et le milieu; la nourriture offerle aux pigeons et prise par eux suivant leurs
besoins était du blé.

Yoici les chiffres d'une expérience :

TEMPERATURE CONSOMMATION JOURNALIERE

PERIODES de:gr:-éu blé en grammes calories

: 0-19 9.5 24,38 74,23
SANTIEE L s 3 12-20 12,0 20,48 741
20-§ 8.8 23,08 80,13

Février . . . . J 444 18,8 19,00 63,07
11-24 2% 6 16,28 56,52

21-§ 27,4 15,86 55,00

Mars; SHICL 15 8,8 23 57 78,36

Si I'on considére les variations 4 partir de la température ordinaire, 13-18 degrés,

1, Cet exposé a été souvent cité et mig i contribulion par les auleu_rs qui, ensuite, ont l,:;qil.é en
Franee de l'alimentation el de la nutrition. Voir notamment : Lausuixg : Les fc;’lnngres nutritifs, un
fascicule de I'kneyclopédie chimique, 1897, et Notions générales sur la nulrilion & U'étal normal, dans le
Traité de Pathologie générale de Bouchard, L. I11, 1899.

2, Une grande partie de la discussion s'est faite oralement, L
Société de Biologie, et ¢'est seulement de loin en loin qu'un des thémes prenait la forme

notamment aux séances de la
derite.
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on voil que pour les températures plus basses, la consommatlion monte (comme tout le
monde P'admetlait) el que pour toute température plus élevée, la consommalion baisse;
avec un animal de la taille du pigeon, la relation est frappante : les moindres variations
de température sont fidélement suivies par 'alimentation. Il y a donc, & celte lempérature
ordinaire, de la chaleur qui est produile pour de la chaleur et non comme résidu d'un
fonctionnemenl organique indépendant de ce résullat.

Sur la théorie générale de I’alimentation.

Toutefois. il est bien cerlain que la somme d'énergie disponible dans les
aliments n’est pas I'unique point de vue & considérer. Il y a lieu de faire des
réserves que j'ai nolées expressémenl des 189% (32) el j'y suis revenu a
diverses reprises pour les préciser de plus en plus.

La ration alimenlaire chez un homéotherme doil répondre & deux ordres
de besoin : 1° elle doit fournir la quanlité d'énergie potentielle correspondant
aux dépenses de force vive, chaleur et travail méeanique ; 2° elle doil fournir
des substances chimiques déterminées, donl l'organisme en général ou
tel organe parliculier fail une certaine consommation, sans qu'il puisse
remplacer ['une de ces substances par aucune autre, ni la fabriquer lui-méme
aux dépens d'aulres.

Le premier ordre de besoin s’exprime par un chifire de calories.

Le deuxitme ordre de besoins devrail, pour élre exprimé d'une facon
adéquate, tre représenté par un tableau ou serait porté, en regard de chaque
nom d'une liste de substances, un cerlain poids.

Cette liste est loin d’étre établie méme qualitalivement. On en a examiné
spécialement le numéro le plus important, I'albumine; pour les aulres
numéros, on a fort peu de renseignements précis. L'étude en serait a la fois
fort intéressanle et forl compliquée; elle constituerail la part la plus grande
de la théorie de I'alimenlalion chez les animaux a sang froid.

Chez un animal & sang chaud, celte élude, lout aussi intéressante théori-
quement, n'a aucun inlérél pratique avec les substances qui sont en fail les
aliments; tous les besoins sont couverls quand. le besoin thermique est
couvert. Méme pour I'albumine, dans le régime humain an moins, nous avons
vu qu'il est difficile de conslituer exprés un régime insuffisant ; 'examen de
ceé que nous savons des aliments minéraux m’a amené 4 la méme conclusion,
el on peut la généraliser. C'est que les aliments, dans la nalure, ne sont
Jamais les simples mélanges de principes immédials, albumine, graisses,
hydrates de carbone, auxquels nous les ramenons abslrailement ; les aliments
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des animauzr sont loujours des ilres ou parties d'étres vivants, au moins des
sécrélions d'élres vivants; provenant de la vie, ils comprennent, par le fail

méme, l'ensemble des matibres nécessaires i la vie, une dans les deux
régnes.

Le quantum n'a besoin d’élre déterminé que pour le besoin maximum,
qui est ici I'énergie.

Resle la question suivante, sur laquelle s'est concentrée la discussion :
la valeur énergélique d’un aliment pour un homéotherme esl-elle représentée
exaclement par la chaleur de combuslion (jusqu’au méme élal final) de cet
aliment? La réponse affirmative est l'isodynamie pure. Mais, comme loule

théorie, I'isodynamie a ses limites'; j'ai cherché & préciser sehématiquement
celte notion de la facon suivante ;

Marge de la thermogenése.

Soit un homéotherme au repos, ayant une température propre de 40°, vivant dans
un milieu & 45°. Ses besoins alimentaires sont, d’abord, ceux d'un pecilotherme porté
40° par la tempéralure ambiante; un ensemble de fonctions physiologiques primordiales
[circulation, respiration, ete.) consomment pour leur accomplissement certaines substances
en cerlaine quantité; I'énergie disponible par la consommaltion de ces substances se
retrouve i peu prés intégralement sous forme de chaleur dans l'organisme, le travail
mécanique de ces foncetions physiologiques s'épuisant presque tolalement en froltements
internes. Soit gy la quantité de chaleur ainsi produite dans l'organisme par unilé de
temps. En méme temps, la quantilé de chaleur soustraite & 'organisme dépend de I'excés
e de la température du corps sur celle du milien; soit (), celle quantité.

Chez les animaux en général, le mécanisme nerveux qui crée I'homéothermie n'étant
pas constitué, la chaleur cédée par l'organisme au milien, en régime stable et au repos,
ne peul étre que gy et la lempérature du corps s'établit par rapport & la température
ambiante, de telle sorte que Q, égale précisément g (¢ étant lui-méme fonction de la tem-
pérature, de la méme facon que les réactions chimiques).

Chez 'homéotherme la température du corps étant constanle, g¢ est conslant, mais e,
et par conséquent (,, varient avec la température ambiante. Donc en général Q. et gg ne
seront pas égaux; dans le cas considéré (cas le plus ordinaire), Q.2 7¢; nous avons vu
en effet qu'une élévation de la température ambiante diminue la chaleur produite et
dégagée; il y a donc, outre gg, de la chaleur supplémentaire, produite pour maintenir la
température du corps, de la thermogendse pure; soit go ce complément positif & g5 : on a
Q.= g¢ -+ qo. (La température extérieure s'élevant, Q, tend vers go, go vers 0, et pour une
température suffisante, qo sera négatif, ce qui a un sens physiologique clair; c'est 'entrée
en jeu des mécanismes de réfrigération, sueur, polypnée); g conslitue ce que j'ai appelé la
marge de la thermogenése.

1. Yoir A, Dastie : La vie el la morf, p. 187,
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Toute la question de savoir si les divers combustibles alimentaires se
substituent les uns aux autres exaclement suivant leur valeur ealorique
[substitutions isodynames), ou bien suivanl la proportion qu’ils peuvent fournir
de tel combustible particulitrement exigé (substitutions isoglycosiques, par
exemple) revient & déterminer si les quantités de chaleur dégagées par la
transformation rentrent ou non dans la marge de la thermogenése.

On peut bien dire qu'en général lisodynamie s'applique; ses limites
varient avec la température du milieu, et, probablement, avec la flaille de
I'animal; le caleul monire que, chez 'homme, la limite est dépassée dans le
cas d’un fort repas de viande (131).

1l faul faire intervenir aussi la marge de la thermogenése dans I'élude de
la ration de fravail; le supplément de ration nécessilé par la produclion d’'un
méme (ravail mécanique exlérieur 4 I'organisme, différe suivant la répartition
de ce travail dans le temps (40, 83).

M. Lefévre (du Havre) est arrivé d'une fagon paralléle et indépendanie & formuler
autrement la méme notion. En 1906, dans une belle expérience dont j'ai utilisé les résul-
lats, il a donné (sur 'homme) la seule déterminalion expérimentale que je connaisse de la
marge de la thermogendse. En 1902, quand il a commencé & s'occuper théoriquement de
la question, j'ai eu 'occasion de faire remarquer que, dés 1894, j'avais explicilement lenu
compte de la distinction que nous avons l'un et l'autre précisée plus tard, entre la chaleur
totale dégagée, et la chaleur dégagde en méme temps par le travail intérieur qui ne peut
s'arriter (83).

SUR L’EXPLICATION PHYSIOLOGIQUE DE L'USAGE DU SEL.

1896 (51). Documents ethnographiques sur l'alimentation minérale. L'Anthropologie, n® de mars;
— (52). Sur Tl'ezplication physiologique de l'usage du sel comme condiment. Soc. de Biol., 30 mai.
~— 1908 (162). Sur lexplication physiologique de I'usage du sel; discussion contre Bunge de certains
documents ethnographiques. Soc. de Biol., 6 juin.

L'usage du sel, c'est-a-dire du chlorure de sodium ajouté aux aliments,
est répandu dans le monde entier; non que tous les peuples aienl cet usage,
mais partout les voyageurs sont frappés comme par une exceplion lorsqu'ils
rencontrent des populalions méprisant ce condiment. Les physiologisles ont
par suite élé amenés & considérer le sel comme nécessaire: mais nous n’avons
pas d'explication physiologique de ce besoin.

Une Ihéorie trés séduisante a 616 proposée par M. Bunge.
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L'alimentalion végélale est la condition du besoin du sel (chlorure de sodium), car
on observe réguliéremenl la concomilance des deux faits, Un grand nombre d’animaux
herbivores soit domestiques, soit sauvages, recherchent avidement le sel; on n'a jamais
rien observé de pareil pour aucun carnivore.

Parmi les hommes, les populalions agricoles, c'esl-a-dire celles dont la nourriture
est surtout empruntée aux végétaux, consomment du sel. Lorsque les condilions géogra-
phiques fonl que ce minéral est rare dans une région habitée par des agriculteurs, ceux-ci
considérent le sel comme extrémement précieux et le recherchent avec une avidité
frappante.

Au contraire, les peuples chasseurs et pasteurs ne consomment pas de sel, méme
quand ils vivent dans le voisinage de la mer, des sources salées ou d'efflorescences salines.

Or, si I'on compare la composition minérale d'un régime carnivore, d'une part, et
d'un régime végétal de l'autre, on voit que la différence caractérislique porte, non pas sur
I'absence de sels de sodinm dans le régime végétal, mais sur un grand excés de sels de
polassium dans ce régime, Bunge admet, en vertu d’un raisonnement préeis, que le pas-
sage de ces sels de potasse a travers 1'organisme tend 4 dépouiller celui-ci de son chlorure
de sodium,.

C'est 4 couvrir cette perte qu'est destinée 1'ingestion volontaire du sel marin.

Dans cetle théorie il y a deux points dislinels :

1° Le régime végétal est la cause du besoin de sel, ou du moins coexisle
loujours avec l'appétit pour ce condiment.

Ce point parail acquis. Pour ce qui regarde I'homme en particulier,
I'enquéte elhnographique a laquelle s’est livré Bunge est trés démonstralive;
el les faits nouveaux la conlirment. C’est ainsi que j'ai pu, dans le voyage de
le Sémiramis, noter celui-ci, dans une région sur laquelle Bunge avouait
manquer de renseignements, |'Insulinde. A Florés, les indigénes essentielle-
ment agricoles ont, malgré 'élal peu avancé de leur industrie en général,
conslilué une méthode assez perfectionnée pour I'extraction du sel marin.

Pendant la saison séche de chaque année, les villages envoient au bord de la mer un
pelit groupe de femmes qui vient y camper sous les palétuviers pour se livrer & la
préparation du sel.

La boue noire que les racines des palétuviers maintiennent au niveau des haules
marées, se sature de sel au point que sa surface est blanchie par les efflorescences. Cette
boue saline sert & préparer par lixiviation une solution & peu prés salurée qui est ensuile
dans une bassine porté  1'ébullition jusqu’a ce que le sel commence & cristalliser dchaud ;
la bouillie cristalline est alors versée sur un filtre grossier de leunilles de latanier Lressées;
les cristaux sont relenus, les eaux-méres s'écoulent & travers le filtre, et, s'évaporant
encore & l'air libre, déposent une sorte de stalactite & la pointe du filtre. Le sel ainsi
obtenu est tout & fait blane, et parail du chlorure de sodium aussi pur que notre meilleur
sel de cuisine.

2° Le second point serail I'explication physiologique du premier; le
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besoin de sel est causé par l'ingestion excessive de sels de potassium: il
répond & un déficit en chlorure de polassium; je pensai [rouver un contréle
de cetle Lthéorie dans le fait suivant.

Les explorateurs de la région du Congo nous onl fail connaitre que les
indigénes remplacent le sel marin par un sel exlrail des cendres de cerfaines
plantes. Cette conlrée est dépourvue des gisements naturels de sel, el, en fait,
jusqu'a une époque récente, élait privée de communications avec la mer; les
négres qui I'habitent sont agriculteurs; il est intéressant de conslaler qu'ils
se sont ingéniés A se procurer malgré tout un sel de cuisine. Mais ce sel est-il
du chlorure de sodium, ou tout au moins un mélange de sels ol le mélal
dominant soit le sodium? Les végétaux sont généralement riches en
polassium, mais il y a quelques exceplions. Si les negres alricains avaient
su lrouver de ces plantes exceptionnelles pour les incinérer et en tirer un sel
sodique, la théorie de Bunge se trouvait confirmée d'une facon éclalanle.

Je m’efforcai d’obtenir des renseignements sur ce point; j'en cherchai
inutilement en Abyssinie, quand j'y passai en 1892; enfin, en 1895, mon
ami le D* Herr, & qui j'avais, lors de son déparl, signalé la question, me
rapporta d’une exploration sur la Sangha un échantillon de sel de cendres,

Pour préparer ce sel, les négres prennent systématiquement certaines espéces de
plantes aquatiques, notamment une aroidée flottante, Pistia stratiofes, qui serail méme
cultivée dans ce bul. Ces planles sont récoltées, séchées, incinérées ; les cendres sont
placées dans un panier conique formant filtre, épuisées par de l'eau; la solution est
concentrée par ébullition dans un vase de terre oir on la laisse cristalliser par refroidis-
sement,

Ce sel de cendres est essentiellemenl potassique, & lelle enseigne que,
placé dans la flamme d'un bec Bunsen, il donne une coloration violetle (or
1 p. de NaCl mélangé & 20 p. de KCl donne déja une flamme nettement
jaune).

Jindiquai cette conslatation comme inconciliable avec la théorie de
Bunge (51 et 52).

Bunge, en soulevant d'ailleurs des doutes discrets sur la valeur de mon
analyse, répondit qu'il s'agissait la d'une aberralion de I'instinct, sans signifi-
cation physiologique. Je lui envoyai un échantillon de mon sel; il vérifia que
ce sel conlenail 200 de polassium pour 1 de sodium.

Bienlot Léon Fredericq confirmait, en 1'étendant, le fail signalé par
moi, el déclarail se rallier entitrement & mon opinion, et quelques années
plus lard, Abderhalden donnait une nouvelle observation du méme genre.
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Cetle année méme, M. Bunge a repris la discussion.

[l s’agit de savoir, dit-il, si 'usage de ces sels potassiques constilue « la
régle pour les (ribus négres de I'Afrique ou si ce n’est pas plutot I'exception ».
Il a donc cherché a se procurer ce qu'il appelle des succédanés du sel de cuisine
provenanl de diverses régions de I'Afrique, de fagon & dresser une espece de
statislique comparative des sels polassiques et des sels sodiques.

Cinq échantillons lui ont 616 adressés par deux voyageurs: lous les cing
se sont révélés & l'analyse plus riches en sodium qu'en potassium ; j’ai fail
remarquer ceci (162).

Tous les sels potassiques ont été recueillis dans une région conlinue qui
commence & quelque distance au sud du lac Tchad el se prolonge vers le Sud-
Est jusqu'a 3.000 kilométres de I ; c'est toul le bassin du Congo, plus des
annexes.

Tous les sels sodiques de Bunge ont éLé recueillis dans d'aulres régions,
et la plupart d’entre eux sont des sels de sebi/a, une forme nalurelle hien
connue du vrai sel de cuisine.

Les documents invoqués par Bunge ne diminuenl done en rien la
signification de la coulume congolaise. Dans toule une étendue six fois grande
comme la France, pour 20 ou 25 millions d'étres humains, 'usage des sels de
cendres i base de potasse élail la régle; dans cette élendue, on n’a encore
signalé aucune exceplion.

Le fait que j'ai opposé a la théorie de Bunge est donc plus que jamais
valable.

Quant & l'explication & melire a la place de celle-la, jainolé que d'aulres
condimenls, les piments, par exemple, sont également (rés recherchés par les
peuples agricoles; la nourriture par les céréales élant généralement fade,
¢’est comme excilant sensoriel que le sel serait employé.

Il semble donc que Salluste ait, & propos d'un cas parliculier, embrassé
la question tout enliére, lorsqu'il écrivait : Numidae plerumque lacte et carne
ferina vescebantur, el neque salem neque aliairritamenta gule quarebant.

Sur I’intensité des combustions vitales aux diverses altitudes et sa mesure.

1901 (82). Observation sur une communication de M. Hénocque intitulée : Etude de Uactivité
de la réduction de Poxyhémoglobine dans les ascensions en ballon. Soc. de Biol., 23 novembre. —
1904 (4100). Observation sur la communication de M. X... intitulée : Expériences faites au Mont-
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Blane en 1003 sur lactivité des combustions organiques aur hautys altitudes, Soc. de Biol., 16 aoft;
— (100 bis). Critiques générales sur la mesure de Cactivilé des échanges par la méthode de Hénoeque,
Soc. de Biol., 12 novembre.

‘L'intensité des combustions vitales chez les homéothermes, étudiée du colé des apports
alimentaires, m'étail apparue comme réglée avec précision par la déperdition thermique
et fort peu dépendante de toute autre condition. Aussi, quand M. Hénocque, en 1901,
apporta & la Suciété de Biologie une série d'expériences, exécutées soit dans la monlagne,
soit en ballon, et démontrant que les combustions de U'homme augmentent avec Ualtitude,
jusqu'a doubler pour une altitude de 3 & 4.000 mélres, j'émis des doules sur la signification
des résultats, et nolamment sur la valeur de la technique; quelque temps auparavant,
j'avais essayé cette technique pour mes recherches personnelles el j'avais élé amené & la
rejeter complétement,

En 1904, M. X..., aprés des observalions faites au Mont-Blane avec la méthode de
Hénoeque, vint affirmer sans réserve que les combustions erganiques diminuent a mesure
gue Paltitude augmente, Je fis remarquer la contradiclion entre ce résultat et le précédent,
tandis qu'il parait certain que l'altitude n'a aucune influence par elle-méme; je réitérai
que la méthode de Hénocque, si elle est d'une facilité d'emploi séduisanle, donne des
résultats quelconques.

Environ six mois plus tard, M. X... vint apporter d'autres expériences fuites par la
méme méthode, Je publiai alors « afin de réaliser pour I'avenir une économie de temps »
une critique systématique de cette méthode.

La méthode de Hénoecque, systématisation malheureuse d'une amusante expérience

. de Vierordt, consistait & arréler par une ligature élaslique la circulalion dans un doigt (le
pouce), & observer, avec un pelil spectroscope & vision direcle, la lunule de I'ongle coloré
en rose par le sang sous-jacent et & noler combien de temps apres la ligature les deux
bandes du spectre de I'oxyhémoglobine disparaissent.

Les défauls sont : 1° Manque de précision dans les lectures; 2° Ignorance de la
quantité d'oxyhémoglobine i réduire (la proportion dans le sang n'a qu'un rapport vague
avec la question); 3° Détermination sur une portion du corps formée d'os, de lendons, de
lissu conjonctif, et conclusion pour l'ensemble de I'organisme, ot le foie et les muscles
jouent le réle principal; 4° Température variable du pouce, qui peul ainsi présenter, dans
un milieu froid, une diminution de ses échanges pendant que les échanges de I'ensemble
de l'organisme augmentent; 5° A posteriori, contradictions flagrantes entre les résullats
publiés par divers observateurs.

Depuis ce moment, on n'a plus entendu parler & la Sociélé de Biologie de la méthode
de Hénocque,
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APPENDICE

ELIMINATION DE L'AZOTE

Dosage de I’azote urinaire.

1888 (4). Noles sur un nouvel uréométre. Soc. de Biol., 18 février 1894 (85). — Sur le procéds
de Kjeldahl-Henninger pour le dosage de l'azote. Soc. chim., 23 novembre.

J'ai imaginé, pour le dosage de I'azote urinaire par I'hypobromite, un
disposilif permetiant d’ajouler le réaclif ad /ibitum pendant loute la durée de
la réaction; 'ensemble du dispositif, établi en vue des dosages d'urée dans
un laboratoire clinique, vise & réaliser la plus grande simplicité de manceuvre,
lorsqu’on a un grand nombre d’opérations conséculives & exéculer (4).

Ce méme disposilif s'est montré apte au dosage de l'azote tolal, si apres
avoir {ransformé l'azote en ammoniaque par 'acide sulfurique (Kjeldahl}, on
veul, comme l'avail proposé Henninger, faire réagir I'hypobromilte sur la
solution neulralisée el mesurer l'azote mis en liberté (35).

Sur I'élimination de I'azote.

1891 (18). Note sur Paction des alcalins. Soc. de Biol., 31 oclobre.

L'action des alealins sur les échanges azotés venait d'étre étudiée dans une importante
série de recherches en Allemagne; on avait établi notamment ceci : sur des hommes en
bonne santé, avec régime d'entretien bien réglé el éliminalion d'azole cnnslante,l‘ingesl,!nn
d'alcalins (citrate de soude) ne change pas la moyenne, mais provoque dans I'élimination
journaliére de grandes irrégularités.

Je suis arrivé au résultat précisément inverse, en expérimentant la méme substance,
aux mémes doses, sur un arthritique dont le régime, non réglé, comporlaitl en général un
excés de viande. En I'absence du médicament, I'urée journaliére (trés irréguliére naturel-
lement en régime libre), oscillait de 29 & 48 grammes, moyenne 38 grammes. Sous
influence du médicament, le régime restant libre, et les condilions d'alimentation
d’ailleurs identiques, oscillait de moins d'un gramme autour de 33 grammes. Le sujel
accusait, pendant les périodes d'alcalinité, une sensation marquée de bien-étre.

14
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J'avais antérieurement (23) indiqué héoriquement la différence & établir pour
'aclion d'un médicament comme les alcalins, suivant qu'on l'administre & un sujet
normal, ou 2 un sujet présenlant une déviation des phénoménes nutritifs. Le fait signalé
ici me parail une illustration assez curieuse de cette différence.

Sur la toxieité urinaire.

1894 (84). Recherches sur les variations physiologiques de la tomicilé urinaire (avec Ch. Marelte).
Soc. de Biol., 21 juillet. — Thise de Ch. Marette, méme titre. Faculté de médecine de Paris,
méme date. — 1900 (77). Observations sur la détermination de la toxicité wrinaire, Soc. de Biol.,
9 juin,

Apres que M. Bouchard eul démontré I'exislence de la loxicilé urinaire,
on avail fait de nombreuses recherches sur les varialions pathologiques de
cette toxicité; on n'avail & peu prés pas examiné l'influence des condilions
physiologiques diverses. J'ai enlrepris celle étude avec M. Ch. Mareltte.

Nos recherches onl porlé sur trois hommes en bonne santé, dgés de vingl-six & trente-
deux ans. Toules les urines émises étaient recueillies, pendant plusieurs jours consé-
culifs, par périodes de vingt-qualtre heures.

Dans ces urines de vingl-quatre heures, nous avons dosé I'acidité, I'urée, I'azote lotal,
les cendres, les acides sulfoconjugués, et la matiére colorante (celle-ci simplement par la
colorimétrie),

L'essai de la toxicilé étail fail sur une portion aliquote de l'urine des vingt-quatre
heures (1/4 ou 2/5, suivant le poids du sujet) ramenée au volume fixe de 100 cenlimétres
cubes, par évaporation sous pression réduite, & basse température, L'urine concentrée et
neutralisée était injectée dans la veine de I'oreille d'un lapin & la vitesse de 2 centimétres
cubes par minute. L'injection était poussée jusqu'au momenl olt I'animal mourait; on
calculait d'aprés le volume nécessaire pour amener la mort d'un animal d'un certain poids,
le poids qui aurait pu étre tué par la lotalité des urines des vingt-quatre heures; ce chiffre
de kilogrammes représente le degré de toxicité.

Nous avons observé chez les sujets les varialions des fermenlations inleslinales, en
prenant comme mesure de celles-ci la quantité d’acides sulfo-conjugués de 1'urine; nous
avons fait varier l'alimentation; nous avons enfin soumis les sujets & un travail muscu-
laire plus ou moins intense. Voici les faits principaux qui ressortent de nos expériences;

Il n’y a de rapport constant entre aucun des éléments de I'urine que nous avons dosés
et la toxicilé urinaire. En particulier, la quantité de maliere colorante, d’'une part, et les
pouvoirs myotique et toxique, de l'autre, ne présentent pas de rapport constant, el peuvent
méme varier en sens inverse.

Le pouvoir myotique de I'urine est détruit par I'ébullition; il résiste au chauffage
i 80 degrés.

Quand les acides sulfoconjugués présenlent un excés notable sur la normale, la
Loxicité est augmentée,

'll-]e;s variations du régime alimentaire entre les limiles habituelles n'ont pas d'action
sensible,
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Un régime composé exclusivement de lait et de riz diminue les fermentations intesti-
nales el fait baisser la loxicité urinaire,

Le régime laclé exclusil, comprenant une quantité de lait suffisanle pour 'appétit
d'une personne active, soit 3 A 4 lilres par jour, augmente nolablement la toxicité
urinaire; cette toxicité présente un maximum le troisiéme jour. Les acides sulfoconjugués
sonl diminués; la quantité de matiére colorante est diminuée; les urines deviennent
fluorescentes. Les sujets perdent de leur poids.

L'exercice musculaire, plus ou moins intense, mais n'entrainant pas un sentiment de
fatigue prononcé, n'a pas d'action sur la toxicité urinaire.

Le tableau des phénoménes toxiques chez I'animal soumis & l'injection est resté.
sensiblement le méme dans les divers cas, c¢’est-d-dire que la loxicilé urinaire a varié
quantitativement, mais non qualitativement.

Le fait général qui résulte de celte élude, ¢'est que les diverses conditions
éludiées n'ont d'influence que lorsqu’elles sorlent des limites physiologiques;

~alors, elles augmentent la toxicité.

L'aceroissement de loxicilé par le régime lacté exclusif était Loul & fail
paradoxal ; les médecins du monde entier, en effet, prescrivaient le lait pour
diminuer la toxicité urinaire, sans qu'aucun, d'ailleurs, eit jamais vérifié le
phénomene. La loxicilé ayanl été plus que doublée dans nos expériences, nous
avons pu étre Lrés affirmatifs et maintenir notre fait conlre toules les objec-
tions. Quelques années plus tard, en 1903, Widal et Javal démonlraient que
I'action bienfaisante du régime laclé tient & une cause toul aulre que la pré-
lendue diminulion de toxicité.
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CHAPITRE V

RECHERCHES SUR L’EXCITABILITE MUSCULAIRE
ET NERVEUSE

EXCITATION PAR DES PASSAGES COURTS DE COURANT CONSTANT

1902 (92). Expériences sur la loi d'excitation électrique chez quelques invertébrés, Soc. de Biol,,
9 mai, Acad. des Sciences, 14 mai; — (93], Ezpression nouvelle de lu loi d'excitation électrique.
Soc. de Biol., 13 juin, Acad. des Sciences, 15 juin; — (97-98). Recherches sur la loi d'excitation
électrique, Journ. de Physiol. et de Path. gén., septembre et novembre [toutes les publications
ci-dessus avec M®* Lapicque); — 190% (106|. Pouvoir d'exeitation du régime permanent du courant
électrique sur le ner[ motewr. Congrés international de Physiologie de Bruxelles; — 1905 (108).
Sur Pexcitation des nerfs par les ondes électriques trés bréves., Soc. de Biol., 18 février. Acad. des
Sciences, 20 février; — 1907 (136). Premiére approzimation d'une loi nouvelle basée sur une concep-
tion physique du phénoméne. Soc. de Biol., 18 avril; — 1908 (167). Expérience montrant qu'il n'y a
pas une durde limite pour I'excitation. Journal de Physiologie et de Path. gén., juillet.

Je suis obligé, en téte de ce premier paragraphe, de faire britvement un
hislorique remontant assez loin; cet hislorique servira d’ailleurs pour I'en-
semble du chapilre.

La loi classique de I'excitalion (loi de Du Bois-Reymond) fait dépendre
I'aclion du courant uniquement de sa période variable. On I'exprime générale-
ment en bref par la formule suivanle : « L'excitalion esl fonction de la dérivée
de I'intensité du couranl par rapport au temps. »

Celle loi est basée sur les deux faits fondamentaux que voici, constatés
sur le gasiroenémien de la grenouille (excité par le sciatique) : 1° en fermanl
brusquement sur le nerf (au moyen d'électrodes impolarisables) un circuil
comprenant une force électromotrice constante, on a une réponse élémentaire
(secousse) du muscle au moment de la fermeture ; repos pendant lout le temps
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que ce courant passe; puis une nouvelle secousse quand on rompt brusque-
ment le circuit; 2° si on fail passer dans le nerf un courant croissant lenfement

& partir de 0, on n'oblient pas de réponse, quelle que soit la valeur finalement
atteinte par l'inlensilé.

Mais d'autre part, Fick (1863) sur le muscle adducteur des valves de I'anodonte, cons-
tatait que la durée de passage du courant constant entrait en ligne de compte pour I'exci-
tation. Engelmann (1870) faisait la méme constatation sur l'uretére. Pour oblenir, par
exemple, sur ces tissus la méme réponse que par un courant donné passant pendant une
demi-seconde, il faut un courant plus faible sile courant passe pendant une seconde, plus
fort s'il ne passe que pendant un quart de seconde. On considéra, malgré Fick et Engel-
mann, ces faits comme répondant & une excitabilité différente de celle étudiée par Du Bois-
Reymond, et on leur attribua peu d'importance.

En 1901, M. G. Weiss réalise un dispositif permettant d'oblenir des passages de cou-
rant d'une durée netlement réglée, de l'ordre du millitme de seconde et au-dessous
(rhéotome balistique : une balle tirée & une vitesse de l'ordre de 200 métres & la seconde
coupe deux fils séparés par une distance mesurée; le circuit d’excitation passe par le
second; le premier fait court-circuit par rapport au nerf; le courant traverse le nerf pen-
dant la durée qui sépare les deux sections). Sur le nerf de la grenouille, & mesure que la
durée du passage diminue, entre 30 4 3 dix-milliémes de seconde, il faut angmenter I'in-
tensité du courant pour oblenir toujours une méme réponse. M. Weiss a établi une for-
mule empirique exprimant cette relation.

J'objectai qu'il pouvait y avoir dans ces expériences, conformément & la doctrine clas-
sique, deux excitations, 'une;de fermeture, l'autre d'ouverture; ce serait alors la réaction
de ces excilations 'une sur I'autre, réaction variable suivant leur intervalle, qui explique-
rait ses résnltats, et non l'action réelle du régime permanent du courant. M. "Weiss me
répondit en expérimentant avec des ondes dédoublées.

Soit, au lieu d'un passage de courant de durée 3, deux passages de durée 1 séparés
par un intervalle de durée 1. On a ainsi, dans un méme espace de temps, aun licu de 2 va-
rialions de courant, 4 variations: l'expérience montre qu'il faut augmenter et non dimi-
nuer le courant pour obtenir toujours un méme effet. La conception de Du Bois-Reymond
élait donc définitivement écartée.

L'excitation produite par les ondes bréves doit étre identifice & Iexci-
tation de fermeture.

Pourtant, il est incontestable que le muscle resle en repos pendant le passage du
courant. Aprés les expériences de Weiss et les premiéres vérificalions que j'en l]s,. les
physiologistes tendaient & croire que la relation entre la durée et I'intensilé « ne _s‘apphque
quaux excilations de durée trés courte, la loi de Du Bois- Reymond expliquant au
contraire assez bien les excitations de longue durée » (Hoorweg, 1903), Fredericq, en
1904, était du méme avis. Weiss lui-méme disait : « Mes expériences ne me permettent
pas de me prononcer sur ce qui se produit lorsque la durée de I'onde électrique dépasse
la période latente. »

Me refusant i admeltre deux lois différentes pour ces deux cas, j'ai fait remarquer
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que la simple formule empirique de Weiss montrait l'intensité nécessaire comme tendant
vers une constante quand la durée s'accroit indéfiniment. Puis j'ai réalisé des expériences
destinées & montrer directement que I'excitation par les ondes trés bréves est entidrement
équivalente & I'excitation de fermeture des passages de courant prolongé (108).

1° L'excitation produite par une onde trés bréve nail dans les mémes
conditions que excilation de fermeture classique @ ['électrode négative, quelle
que soit la forme de ['onde.

J'ai employé pour déterminer le pole excilant, le procédé unipolaire double de
Chauveau, le dispositif étant le suivant : sur une grenouille, les nerfs lombaires sont
séparés de la moelle & leur origine, puis toul le corps de l'animal, jusqu’a la naissance
des cuisses, ayant éLé enlevé, on place les nerfs droits sur une électrode, les nerfs
gauches sur une antre; le circuit est ainsi fermé entre les nerfs droils et gauches par un
large pont de substance musculaire qui forme pour chaque nerf, i cetle exirémité, une
électrode diffuse; au contraire, les électrodes (impolarisables) sont terminées par un petit
morceau de terre poreuse imbibée de solution physiologique, taillé de fagcon & présenter
au contact avec le nerf un biseau relativement aigu. On a ainsi pour chaque nerf une
électrode efficiente, tandis que le pont musculaire donne une électrode diffuse (indif-
férente). Avec ce dispositif, on peut observer, en fermant successivemenl pendant une ou
deux secondes, sur le circuit d’excitation des courants d'inlensilés eroissanles, que la
premiére secousse apparait du cdlé du nerf reposant sur la cathode, i la fermelure :
ensuite, on a secousse & la fermeture de ce edlé, secousse & I'ouverture du coté opposé, et
que les phénoménes restent ainsi nettement tranchés dans unintervalle assez considérable
d’intensilés diverses (par exemple, en appelant 1 l'intensité provoquant la premiére
secousse jusqu'd l'inlensité 3 ou 4) finalement l'on a secousse dans les deux mem-
bres et a la fermelure, et & I'ouverture,

Jai constalé qu'une onde de forme rectangulaire, obtenue par un
rhéotome trés rapide imité de celui de Weiss (balle de pistolet coupant
successivemenl un court-circuit, puis le circuit principal), excite le nerf
exclusivement & la cathode, quelle que soit la durée de celte onde entre un
demi-millitme et qualre millitmes de secondes.

On sait que la méme loi polaire existe pour I'onde d'ouverture d'un
appareil d'induction.

Pour des ondes présenlant les formes ci-dessus, la conceplion ancienne
de 'excitation peut s’accommoder de celte localisation, la fermeture étant
toujours plus efficace que I'ouverture.

A fortiori, la décharge du condensateur, qui se présenle comme une
apparition brusque du courant, suivie d’une décroissance logarithmique plus
ou moins lente, doit suivre la loi de la fermeture.

Mais on peut obtenir une onde de forme inverse, i croissance graduelle
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et & ruplure brusque. Il suffil de placer dans le cireuit du rhéotome balistique,
entre le court-circuit et le point du circuit principal que coupe la balle, soit
une self-induction, soit une capacité en dérivalion. J'ai vérifi¢, par le galvano-
mélre balistique, que j'avais bien réalisé pour les condilions de I'excitation,
une onde de la forme cherchée. Une telle onde, dans la conception ancienne,
devrail étre excitante d'une fagon tout & fait prédominante par sa ruplure,

J'ai constaté que I'excilation qu’elle produil nait comme pour les ondes
précédentes au pole négalif.

2° Dans une onde trés bréve, la rupture du courant, c'est-a-dire la variation
hrusyue, pour Uintensité, de la valeur mazimale & O, ne joue avucun rile dans le
phénoméne de ['execilation,

Le gastrocnémien d'une grenouille ou d’'un crapaud esl attelé & un
myographe : le nerf repose sur deux électrodes impolarisables. On fail passer
dans ce nerf, au moyen d’un rhéotome balistique, un courant toujours de
méme inlensité durant des lemps qui seronl successivement de 1, 2, 3,
4, 5, ele.; l'unité de lemps élanl inférieure au millisme de seconde. Pour
une intensité convenablement choisie, on observe que la réponse, nulle pour
le lemps le plus courl, apparait pour une cerlaine durée, augmenle pour les
durées suivantes, et atteinl un maximum. Ce maximum étant afteint, &
5 millitmes de seconde par exemple, on dispose les fils de telle sorte que le
courl-circuit seul soit coupé par la balle, el que le couranl, établi exactement
dans les mémes conditions que précédemment, dure indéfiniment. On observe
alors une secousse qui est absolument la méme que pour l'onde durant
5 millitmes de seconde. On peul done dire que dans cette onde l'ouverture
du courant ne jouait aucun roéle, puisque la suppression de cetle varialion
d'intensilé n'a modifié en rien le phénomene.

Relation expérimentale entre la durée et I'intensité liminaire.

Jappelle intensité liminaire V'intensité avee laquelle on atleinl juste le
seuil de I'excitalion pour la durée considérée.
La relation entre l'intensité liminaire i el la durée du passage / a élé
wabf ;
exprimée par M. G. Weiss dans la formule 1= ; ~+ b; (a el b, constanles).

Cette formule est la simple interpolation de résultats d’expériences obtenus
sur la grenouille verle avec des durées de passages comprises enfre 3 el
30 dix-milliémes de seconde.
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Les expériences de Weiss élaient trés bonnes, comme je l'ai vérifié : la
formule traduil ces expériences avec une concordance presque exacle. Mais
le champ expérimental éfait trop limilé; des écarls systémaliques appa-
raissent lorsqu’on envisage des durées plus longues, ce qui esl facile sur la
grenouille méme; d’aulre parl, si on étudie des tissus & excitation plus lenle,
on retrouve, pour un certain ordre de durée (des centiémes ou méme des
dixidmes de seconde), un portion de loi conforme & la formule de Weiss;
mais on peul alors aborder praliquement des durées assez courtes pour
observer aussi de ce colé des écarts systémaliques.

Si la loi d’excitation, prise sur un petit arc, parail se confondre avec

=
-
i 5

o 10 0 3
Mill. de seconde
une hyperbole équilatere, de parl et d’aulre de cet are, on voit, en combinant
les expériences ci-dessus, la courbe expérimentale s'écarler de I'hyperbole,
restanl au-dessous d'elle pour les lemps plus courts, passanl au-dessus pour
les temps plus longs.

Je me suis apercu du premier de ces écarls aussitdt que j'ai étudié des
tissus plus lents que le gastroenémien de la grenouille.

Pour éludier ces lissus (je préciserai plus loin la question de vitesse
propre des tissus), j'ai été en 1903 faire une série de recherches & la Stalion
biologique d'Arcachon; j'ai examiné divers muscles d’Inverlébrés. Ceux qui
m’ont donné les résultals les plus intéressants sont : 1° le muscle adducteur
de la pince du Crabe (Carcinus menas); 2° le manteau de I'Aplysie (Aplysia
punctata) (92). Voici un exemple pour chacun de ces objels :

10 avril. Pince de Carcinus menas o

L R e i 0%0303 040205 050104 00064
........ 2,85 3,85 B35 7.5
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La formule de Weiss peut s'éerive (c’est méme la forme que lui a donnée
son auleur, it =wa - b¢; elle est alors linéaire; si on porle les expériences en
graphique sous cette forme, les écarls sont trés faciles & saisir. L'expérience
prise comme exemple donne le graphique ci-contre.

21 avril. Aplysia punctate, lambeau longitudinal du manteau.

Darée, .. . . 207 1237 0380 0554 (=22] 0:157 0048
Intensité, , ., 1,87 1,0% 2,25 2,4 2,0 2.8 3,06

Le graphique ci-dessous montre nellemenl 'écart donl je parle. Les
muscles longiludinaux du pied de V'escargot (Heliz pomatia) m'ont donné
aussi une loi expérimentale de méme allure.

e

i
e

0 0,2 0§ 0,E 0,8 1,2 1% 16 18
Secondes

Ce résultat n’a pas élé conteslé. :

D'autre part, sur la grenouille, si on observe les inlensilés liminaires pour

des durées croissanles, on arrive bientdt @ une valeur constante; la formule de

Weiss rend compte, semble-t-il d’abord, de cette conslance. En effet, si dans

“ . " s i
la formule £=;-£—|—f1, on fail croitre t indéfiniment, on voit que 3 tend

vers 0, el i vers b.

Mais celte extrapolation peul élre confrontée avec I'expérience : la
formule de Weiss monlre alors une erreur syslémalique. Soit une valeur
lrouvée pour & dans une série d’expériences failes avec des durées comprises
entre 3 el 30.10 ~* secondes; on fait de la méme maniére (ruplure du courl-
cireuit par la balle sur linlerrupleur balistique) une fermelure de courant
indéfini (le second fil élait placé hors du Lrajet de la balle el rompu ensuite &
la main), el I'on cherche la force électromotrice qui donne le seuil de ces
conditions : on trouve toujours une valeur nettement supérieure i b.

Le résultat a été admis aussi, mais M. Cluzel en a donné une interpré-

15
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tation parliculiere. 11 n’y aurait de disponible pour I'excitalion qu'un. temps
limité & parlic du début du passage du courant; j'ai disculé celle hypothése
(440 et 144) et jai fini par en démonlrer I'inexaclitude par I'expérience
suivante (167). Avee le scialique de la grenouille, I'intensilé liminaire du
courant conslant & fermelure brusque ne varie plus quand le passage s’accroit
au dela de 3 milliémes de seconde; c¢'est celte durée que M. Cluzet, d’aprés
ses chiffres comme d’aprés les miens, considére comme la limile du temps
disponible pour I'excilation. En disposant dans le circuit une grande capacilé,
de facon a faire croitre, puis décroitre assez lentement le courant, j'ai constaté
que la parlie utile de l'excitation peut occuper 20 milliémes de seconde et
davantage.

EXCITATION PAR DECHARGES DE CONDENSATEURS

1903 (90). La loi d'excitation élecirique et les décharges de condensalenrs (avee M™¢ Lapicque),
Soc. de Biol., & avril. — 190& Oscillogrammes de diverses ondes électriques appliguées d Uexcilation
musculaire, Journal de Physiologie et de Path. gén., septembre; — 1905 (140). Sur la forme de la
loi d'excitation électrique exprimée par la quantité |Réponse a M. Hoorweg). Soc. de Biol., 8 avril ; —
(447). Sur la loi d'excitation électrique en fonction de la durée utile des décharges de condensateurs
(avec M=* Lapicque). Soc. de Biol., 1¢r juillet; — 1907 (187). Les théories récentes de lexcitation
élecirique et les décharges des condensateurs. Soe. de Biol., 20 avril; — (138,. Sur I'ezeitation par
décharges de condensateur ; détermination directe de la durde el de la quantité utiles. Soc. de Biol.,
27 avril ; — (440). Sur les décharges de condensateurs (i propos de la note de M. Cluzet); Imporiance
de la vérification des formules par la comparaison avee le courant constant. Soe. de Biol., % mai; —
(144). Réponsed la note de M. Cluset intitulée : Sur l'excitation par décharges de condensateurs. Soc.
de Biol., 25 mai; — (141 bis) Nouvelle réponse @ M. Cluzet. Soc. de Biol. 8 juin.

Relation entre la capacité et le voltage liminaire.

M. Hoorweg avail donné la formule empirique suivante: V-.——[—:;—J—IJR

(V. voltage de charge liminaire; C, capacité; R, résislance; « et b, cons-
tantes). Si on exprime la quantité d'électricilé en fonction de la capacité et
quon prenne R constant. ce qui est pratiquement le cas de toules les séries
de déterminations, ona VC=a - 46RC, soil une droite.

Celle relation n'est qu'approchée, comme la formule de Weiss pour les
ondes rectangulaires ; elle est pratiquement exacle quand RC a une valeur
suffisanle, mais pour C un peu petit, c'est-d-dire pour des durées de décharge

trés breves, la courbe des quantilés en fonclion de la capacité s'infléchit
au-dessous de la droile (90).
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Cetle inflexion ne peut étre allribuée & aucune cause expérimentale
contingente; elle tient & la nature méme du phénomene (110).

Nous avons éLé les premiers & signaler cet écart entre 'expérience et la formule de
Hoorweg; ce fait a été confirmé par Cluzet, puis par L. Hermann.

Forme de la décharge du condensateur et de diverses ondes électriques
dans les conditions de I’excitation.

On raisonne en physiologie sur les décharges du condensateur dans
I'hypothése que leffet de la self-induction du circuit esl négligeable. On se
sert alors, pour exprimer l'intensité i du courant de décharge en fonction du

(]

temps ¢, de la formule i = % 2,

En 1903, dans le laboratoire d'Enseignement physique de la Sorbonne,

Fig. 1. — Décharge du condensateur. Fig. 2. — Polarisation des électrodes métalliques,

voisin du laboratoire de Physiologie, M. Rothé employail un oscillographe de
Blondel pour les recherches qui ont fait I'objet de sa Lhése de doclorat. Grace
A la bienveillance de M. Bouty et & l'obligeance de M. Rothé, j'ai pu facile-
menl avee cel appareil tout installé et lout réglé, enregistrer et controler de la
fagon la plus directe les formes des ondes de décharge du condensaleur,
iraversant des muscles dans les conditions ordinaires de 'excitation. Sur la
photographie reproduite ici (courbe de Uintensilé en fonetion du temps;
C=10"*, R=25.10", V=28 volts; un cenlimétre d’abscisse, comme il est facile
de Ie voir, vaut environ un centiéme de seconde), la forme de la décharge,
nullement oscillanle, répond & la formule théorique ci-dessus. Versla fin de
la décharge, la courbe présente bien quelques petiles ondulalions, mais
aucune de ces ondulations ne passe au-dessous du 0.
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Nous nous sommes assurés qu'il s'agit 1 d’un accident i a la vibration
du mereure servant 4 la fermelure du eircuit. 11 est facile, par l'imagination,
de rétablic la courbe réguliére & travers ces accidents, qui reviennenl & des
interraplions.

J'ai profité de l'occasion pour vérifier diverses ondes dans les condilions de l'excila-
tion et en oblenir une image directe. |
La figure 2 montre (méme échelle sensiblement que la figure précédente) la polari-
salion des éleclrodes de platine (fil de 0™",5) enfoncées dans un muscle. F. E. M., 4 volls,
Pour les ondes d'induction données par I'apparcil de Du Bois-Reymond, I'oscillo-
gramme est éminemment suggestif, assez différent d'ailleurs de la courbe classique
élablie théoriquement. M. Weiss
en avait déji publié des oscillo-
grammes ressemblant 4 cenx-ci :
Dans les figures de Weiss
comme dans les miennes, j'ai

Figure 3. Figure 4.

trouvé l'occasion d'une remarque nouvelle qui doil étre prise en considération dans cerlaines
expériences de physiologie : la courbe de U'onde de fermeture n'est pas, en général, revenue
au 0 quand se produit l'ouverture. Ce fait, déjd visible surla figure 3, devient trés apparent
sur les oscillogrammes oi1 I'onde est plus élevée (fig. 4). Cela veut dire que le courant n'a pas
encore alleint son intensité définilive dans la bobine primuire au moment on il est inter-
rompu. Or, mon inlerrupteur était réglé & 50 vibrations doubles par seconde, ce qui
n'est pas une rapidité excessive; on fait souvent faire les interruptions d'un courant
inducteur par un diapason 4 100 V.D. La courbe dans le circuit primaire est encore Lrés
ascendante quand elle est rompue. La grandeur de l'onde de ruplure dépendant de
I'intensité acquise par le courant au moment de la rupture, il en résulte que si l'on fail
varier le rythme des interruptions dans des conditions analogues, on ne change pas
seulement le nombre des ondes dans U'unité de temps, mais encorve leur grandeur.

Si on met dans le circuit un muscle avec électrodes polarisables (fils de plaline
comme ci-dessus), on oblient sous une forme assez curieuse la décharge de la polarisation
de ces éleclrodes aprés l'onde d'ouverture : la courbe remonte au-dessus du 0 et montre
une onde semblable & 1'onde de fermeture (fig. 5). Les conditions sont celles d'un trés
grand nombre {]'prél'ill"nct?.‘-‘.; c'est donc & tort que, dans ces cas, on croit avoir alTaire &

Notice sur les titres et travaux scientifiques - page 136 sur 172


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x094x06&p=136

SBIT Sante

— g

une onde simple lorsque, par un artifice quelconque, on a supprimé l'onde de fermelure.

J'ai examiné en outre, au point de vue de l'inlerrupleur, un exemplaire du petil
chariot de Ranvier si couramment usité; les inlerruplions sont faites par une lame
vibrante leslée, d'un type trés répandu dans les bobines de Ruhmkorff et autres.

Figure i. ' Figure 6.

I’oscillogramme reproduit ci-conlre (fg. 6) montre {réquemment un petit accident & la
fermeture (sans doute, rebondissement au moment du conlaet),

Durée et quantite utiles.

L'onde de décharge d'un condensaleur revienl asymploliquement & 0.
Au bout de combien de temps peut-on considérer la décharge comme prali-
quement terminée au point de vue de son aclion physiologique?

Javais commencé des recherches sur ce poinl, lorsque jappris que M. Cluzet
étudiait la méme question; je le laissai publier son travail (Thése de la Faculté des
Sciences de Paris, 1903), mais aussitot je fis des réserves (147) sur la valeur de ga
démonsliration, J'élais d'accord avee lui sur ce point que la durée utile est fonction de la
capacité; mais M. Cluzet croyait pouvoir déduire celte ionction de la loi de Weiss consi-
dérée comme exacte. J'avais montré que celte loi n'est qu'approchée et mes premiers
résultals sur la durée utile des décharges de condensaleurs m'avaient fait retrouver la une
différence systématique.

Le dispositif expérimental de Cluzel ne lui permeltait pas en effet d'étudier le phéno-
méne pour des ondes un peun rapides; il n'avait pu opérer aver sécurité qu'a partir de
deux milli¢mes et demi de seconde; l'objet physiologique étant le gastrocnémien de la
grenouille verte (excilé par le nerf), on est presque i la limite des durées qui peuvent
entrer en ligne de compte; ¢'est-d-dire que pour le courant constant qui passe pendant
deux millidmes et demi et pour le courant de durée infinie, il faut des intensilés peu
différentes; et de méme, le condensateur dont la décharge utile dure un temps aussi long
n'a besoin d'élre chargé qu'd un potentiel légérement plus élevé que celui sous lequel
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s'élablissent les courants précédents. On peut done avoir a faire & un phénoméne sans
rapport avec la décroissance logarithmique de onde.

Justement l'année suivante, L. Hermann exprimait I'opinion que la parlie utile des
décharges de condensaleurs esl limitée & une durée fixe, indépendante de la capacité; et
ses calculs lui faisaient trouver pour cette durée une valeur généralement comprise entre
deux et trois millitmes de seconde.

La question était done & reprendre; c'esl ce que je fis en 1907.

Dispositif. — Soient (fig. 7) aa’, 6b’ les deux fils du rhéotome balistique, coupés par
la balle dans le sens indiqué par la fléche; en P, la force électromolrice; en R, une résis-
tance de l'ordre de 10*; aa’ fait court-circuil; le circuit d’excilation passe par bb', par le
galvanoméire G, va aux électrodes en E; la résislance considérable conslituée par le nerf,
les électrodes impolarisables, et une résistance additionnelle, en tout environ
200.000 ohms, est shuntée par une résistance R’
de l'ordre de 10*; en e et en g peuvent, d'ail-
leurs, étre fermés des courls-circuils metlant E
et G hors de cause. Le pdle de la pile relié & R
est relié aussi, par une communication de
résistance négligeable, & 'une des armatures
du condensateur C. L'extrémité du ecircuit
d'excitation, aprés E et R’, peut étre mise en
R : communication directe soit en p avec le second
pole de la pile, soit en ¢ avee la seconde arma-
ture du condensateur. La communicalion étant

y Gtablie avec p, le dispositif est exactement

- 157 [ el / ¢ celui de Weiss. La communication étant éla-
Y L T blie en ¢, on pourra faire passer une porlion
de décharge du condensaleur exactement dans

Figure 1. _ les mémes conditions de direction, de circuit,

de fermeture et d’'ouverlure que 'onde rectan-
gulaire précédente. On ferme g et e, on place les fils aa’ et bb'; le condensaleur se charge
au potentiel P sans ébranler le galvanométre ni exciter le nerf : on ouvre g el e, on
conpe aa’; le condensateur se décharge par le circuit R’GR; et la décharge est inter-
rompue net par la rupture de bb',

Le nerl est excilé en dérivation; la résislance de E étant grande par rapport & R, il
faut des intensités assez fortes; on peut faire au galvanometre balistique directement la
lecture des quantités qui ont pussé par le circuit total ; d’autre part, la résistance qui entre
en ligne de compte pour la durée de la décharge du condensateur pouvant ainsi n'dtre que
de quelques dizaines de mille ohms, on obtient des durées assez courtes sans étre obligé
de recourir & des capacilés minimes.

Pour une capacité donnée, je cherche d'abord le voltage liminaire, en coupant seule-
ment le premier circuit par une balle; le second circuil restant intact, la décharge passe
tout entitre. Ensuite je coupe les deux fils par une méme balle, d’abord & une dislance

r%lal‘.vemant grande, puis je diminue la distance jusqu'a ce que la secousse minimale
disparaisse.

Ezpérience. — L'expérience est nelte; pour un centimbtre de I'appareil
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(un vingt-sepl millitme de seconde) en plus ou en moins, si on est bien au seuil
comme vollage, I'effet physiologique d'une décharge liminaire reste inlact ou
disparait.

Exemple : C=2.10-"; R=70.000 (environ) : V,=0,183.

Centimétres. . . . , 0 30 20 24 28 26 25 23

Réponse . . . . . . - - 0 0 -+ + i} 4

La durée utile, c'est la plus pelite durée efficace; ici, c'est 25 centi-
meélres; on voil que c¢’est une nolion précise (au moins pour les capacités pas
trop grandes). Elle est fonction de la capacité employée. Voici 'ensemble des
déterminations failes sur la méme préparation que ci-dessus; I'excitabilité est
reslée remarquablement constante, ce qui a permis de faire une série assez
compléle :

. DIETARCE DURER
CAPACITE VOLTAGE minimum utile
[A] - - — =
100 403 0,406 49 cent. 1,81.10-2
10 0,123 2 cent, 1,58
5 0,140 36 cent. 1,35
2 0,185 25 cent. 0,03
1 0,255 17 cent. 0,03

Le rapport des quantités d'éleclricilé correspondant & la décharge lotale
et 4 la parlie ulile a élé mesuré par les élongalions d'un galvanométre
balistique.

DECHARGE qu:{'}'jTg FROPORTION
EAPACITE totale utile utile
100 = 300 ; 0,7 = 0,03
10 7 8,7 0,23
i 22 1,3 0,32
2 12 6,4 0,44
1 8 4,3 0,5%

Si I'on caleule, par la simple formule de décroissance logarithmique, les
quanlilés uliles en fonction de la décharge tolale, de la capacité, de la résis-
tance el de la durée observées, on arrive a des valeurs différentes. On trouve
— pour 10: 7,4 — pour 5:7,1 — pour 2: 5,8 — pour 1 :5,1.

C'est-d-dire qu'il y a un retard & l'établissement du courant (self et
capacité du circuit). Je n’ai jamais pu rendre ce retard négligeable.

Pour quatre des durées utiles conslatées, j'ai déterminé la force électro-
molrice conslante produisant le méme effet physiologique que la portion de
décharge correspondante. J'ai lronvé :

TR Rt e 1,81 1,56 0,93 0,63
Vo oo e i s 0,1045 0,107 0,430 0.170
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Pour chaque valeur de ¢, les quanlilés calculées au moyen de ce tableau,

%. apparaissenl sensiblement égales aux valeurs déduites du tableau A par la

formule VoC (l —e—"'_*‘) Celle égalilé n’est qu'illusoire. En effel :

Dans un grand nombre d'expériences, j'ai délerminé au galvanomtire
balislique les quantilés dépensées respectivement par l'onde reclangulaire el
par la portion liminaire de décharge durant le méme temps et produisant le
méme effet physiologique. J'ai foujours observé, pour les excilations bréves,
que I'onde du condensaleur excite avec une quanlité d’électricité moindre que
I'onde rectangulaire de méme durée; les quanlités sont & peu prés égales
pour les excilalions plus durables.

PARAMETRE CHRONOLOGIOUE DANS L'EXCITABILITE

1903 (89). Sur la contractilité el excitabilitd de divers muscles. Soc. de Biol., 7 mars; — (91).
Varialion de la loi d'excitation élecirigue pour les divers muscles de la grenouilfe suivant la rapidité de
contraction. Soc. de biol., & avril ; — (96). Ercitabilité et conirvactilité de divers musecles; réponse d
MV Joteyko. Soc. de Biol., 25 juillet; — (97 et 98). Recherches sur la foi d'excilation électrigue.
Journ. de Physiol. et de Path. gén., septembre et novembre 190%; — (109). Durée i s processus d'ex-
citation pour différents muscles. Soc. de Biol., 18 mars; Acad. des Sc., 20 mars; — (121). Sur la
grandeur des temps d considérer pour les phénoménes d'excitation ; comparaison de la yrenouille a
quelques invertébrés marins. Bullelin de la station biologique d'Arcachon; — 1906 (124). Observa-
Lions sur une communication de M. Zanielowski relative aux lois d'excitation. Soc. de Biol. 27 jan-
vier. {Toutes les recherches ci-dessus en commun avee M=e Lapicque.)

Excitabilite et contractilite.

J'avais abordé les recherches sur 'excitation de la facon suivante. Je voulais com-
parer au point de vue de la contractilité un certain nombre de muscles squeletliques chez
un méme animal et chez divers animaux voisins (grenouilles et crapauds, par exemple), et
chercher s'il n'y a pas une relation, comme il semble, entre la forme de contractililé et la
fonclion du muscle. Je retrouvai tout de suite un fait déja vu, quoique généralement
négligé; chaque muscle a une courbe de secousse caractérislique ; la conlraction élémen-
taire s'accomplit en une durée trés variable d'un muscle a l'aulre; le triceps crural esl
plus rapide, le droil antéricur de abdomen notablement plus lent que le gastro-cnémien
(chez K. esculenta).

Mais, en oulre, la hauleur de la secousse maximale, produile par I'onde d'ouverture
d'une bobine d'induction, est (loute proportion gardée quant a la longueur des fibres cou-
tractiles), inversement proportionnelle & la durée; je reconnus que cetle hauleur de la
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secousse ne mesure pas le degré de contraclilité du muscle; comparée au raccourcisse-
ment dans le télanos, la secousse d'un muscle rapide (gastro-cnémien de R. es:ulenta)
atteint un raccourcissement presque égal, landis qu'un musele lent (droit antérieur de
I'abdomen) en alteint & peine le cinquiéme,

Si l'on excite le muscle au moyen des choes d'induction produits par Irois fermetures
el ouvertures de courant se succédant & un centitme de seconde, on obtient une courbe
qui a encore la forme d'une secousse simple. Si on compare sa hauleur i celle de la
secousse donnée par une seule excilalion maximale, on remarque qu’elle est & peine aug-
mentée pour le musele rapide et plus que triplée pour le musele lent.

J'ai été ainsi conduit & me demander ce que signifie la secousse dite maximale, si elle
représente, quant & sa hauleur du moins, une conséquence directe des propriélés physio-
logiques des muscles, ou bien si cetle hauleur n'est pas l'effet d'une relation entre ces
propriétés et la forme de I'excitation (88).

Quand on rapproche, en effet, les denx hobines d'un chariot d'induction pour faire
croilre 'excilation, on fait croitre seulement l'intensité d'une onde extrémement bréve
{choc d'ouverture). En excitant les muscles lents par l'onde de fermeture qui est plus
étalée, j'ai vérifié le fait constalé par Griilzner et ses éléves, que le gastro-cnémien de
crapaud donne une secousse maximale plus haute que par le choe d'ouverture, plus
intense. L'influence de la durée de I'excitalion est ici évidente. D'ailleurs, on sait depuis

longlemps qu'un muscle lisse se contracte par le passage d'un courant de pile méme faible,
tandis qu'il reste insensible & un choc d’induction trés violent.

11 faut done, avant d'étudier la contractilité, éludier Uexcilabililé, et se servir d'une
-excilation adéquate & chaque muscle ; la bobine de Bois-Reymond a été, d'une fagon pure-
menl empirique, accordée pour I'excilabilité du muscle Lype, le gastro-cnémien de la gre-

nouille verte, C'est alors que je suis passé a I'élude de l'excitation par les condensateurs et
par les passages de courant constant,

Expression empirique de la vitesse d’excitabilité.

Pour les condensateurs, la formule de Hoorweg qui donne la relation
entre la capacilé C et la résistance R employées, et, d'aulre part, le vollage V
nécessaire, peuts’écrire VC=a - 6 RC; (« el b, constantes). Elle est seulement
approchée, comme je l'ai moniré. Pour les passages de courant constant,

Vi
Weiss est arrivé d’'une facon indépendanle a la I‘ormu]e-ﬁ=a—|— bt (¢, durée

du passage, les autres leltres comme ci-dessus) ; celle formule est, je I'ai éga-
lement montré, approchée comme la précédente, avec un écart du méme
sens. R C est homologue & un temps; les deux formules reviennent donc & une
scule, exprimant en fonction de la durée de l'excitation la quanlité d'électri-
¢ilé nécessaire ; leur degré d’approximalion ne permet pas de discuter utile-
ment sur elles, comme je I'ai encore montré (417,140 el 144), le temps réel
de 'excitalion par la décharge de condensateur. On peul done, en premiére
16
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approximalion, raisonner dans l'un et 'autre cas avec celle formule linéaire,
facile & calculer et & représenler graphiquement.

Dans cerlains cas, pour les durées courles sur les tissus lents, I'écart entre 'expé-
rience et la formule devient important; on a une courbe nettement concave vers l'axe des
durées; en opérant avec la formule linéaire sur deux points de cette courbe, on aurait une
sécanle inclinée plus ou moins fortement sur la parlie sensiblement rectiligne présentée
par l'expérience sur les durées plus longues.

Je me suis servi d’une formule empirique, que je ne défendrais pas au point de vue
mathématique, ni pour sa significalion physique, mais qui m'a suffi numériquement ;
aulien deQ=a--bt, j'éeris Q =a 4 pgt—y V(z,8, v, trois constanles); et pour la com-
modité du calcul, je fais la résistance, maintenue conslante, égale & 1.

Raisonnant sur la forme la plus simple et la plus direclement expérimen-
tale, it = a - ¢, on trouve facilement que I'énergie dépensée passe par un
minimum pour ¢ = %; a est une quantité, 4 une intensité; le rapport a : &
esl donc bien un temps. Ce rapporl des parameélres de la formule empirique
conslitue un important paramétre physiologique, que j'ai le premier fait res-
sorlir en 1903 et sur lequel j’ai insislé & diverses reprises.

Valeurs numeériques expérimentales.

Exprimé en centiémes de microfarad (R = 25.000) celte durée caraclé-
rislique présente pour trois muscles de la grenouille verle & 16 degrés les
valeurs suivantes (moyennes d'expériences peu divergentes) :

Triceps:ormralyaDinss 000 S el in EoD it e B &
Gaglro-Crémien: -y ot St e e e L
Draitde abdamen s e e g e e e 1

Ces durées classent les muscles dans le méme ordre que lewrs durées de con-
traction (91).

En élendant mes recherches aux invertébrés, j'ai trouvé, comme je le
prévoyais, avec une gamme de durées de contraction plus élendue, une
gamme de durées d'excitation plus élendue.

Exprimé en millimes de seconde, le rapport @ : & présente les valeurs
suivantes pour les muscles suivants (les inverlébrés marins & une lempérature
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plus basse que les autres sujels, ce qui exagbre sensiblement I'éeart sans
changer I'ordre) :

Gastro-cnémien de Rana esculenta. . . . . . . . . . . . ... ... 0,3
= decile fatea, 200t Ll L SIS R b SUURT S 0,7
— de Bufo vulgaris, , . . . S e SR T R e 0,9
Droit de I'abdomen, R.esculenta. . . . . . . . ..o v v oe oo e e b
Muscles longitudinaux du pied, Helin pom!:‘a St e i
Muscle ventriculaire, Testudo greeca . . . . . . . . . ... ... ... 82
Muscle adducteur de la pince, Carcinusmenas . . . . . . . ... ... 30
Muscles longitudinaux du manteau, Aplysia punctata . . . . . . . . . . 80

L'ordre de ces durées est Lordre des durées de contraction (109).
La durée caractéristique la plus courte est & la plus longue environ
comme 1 est & 300.

On_ avait beuucaup cherché la caractéristique de I'excitation, mais la question était
mal posée, lant qu'on croyail & I'action exclusive de la période variable du courant.

M. A, Waller étail arrivé & une notion trds proche de la vérité, en'établissant une
relation entre la. durée de la décharge de condensateur dépensant le minimum d'énergie
el une certaine inertie du lissu & exciter; il prenait comme image la relation entre le
roulis d'un navire et le rylhme de la houle. En réalilé, I'énergie n'entre pas en ligne de
compte dans l'excitation physiologique, et sur les-lissus lents, il arrive que le minimum
d'énergie n'existe pas, en raison de l'inflexion de la courbe que j'ai signalée.

M. Cluzet, aprés moi, dans sa thése de la Faculté des sciences de Paris (1905), a déve-
loppé théoriquement la signification physique des paramétres de la formule empirique de
Hoorweg-Weiss; considérant cetle formule comme exacle, et non comme approchée, il en
a liré des déductions que j'ai expérimentalemenl démonirées inexactes (117, 140-141).

J'ai aussi réfuté 'opinion de M. Zanietowski (de Prague) qui interprétait comme une
résistance spécifique le paramétre d'excilation propre & un nerf ou muscle donné (124).

Application.

Les valeurs ci-dessus s'entendent pour l'excilation liminaire; s'il s'agit
d’oblenir une contraction plus forte, j'ai vu qu'on trouverait des durées plus
longues, peut-étre dix fois plus longues s'il s'agit de la secousse maximale.
Les appareils d'induction usités en physiologie donnent une onde d’ouverture
dont la durée est voisine de 1 milliéme de seconde. On voit done que celte
excilalion est trop bréve, sauf pourle gastro-cnémien de grenouille.

Ainsi se trouve justifice 'hypothise dont j'étais parti, & savoir que celte
excitation est mal adaptée i 'excilabilité des muscles lenls. Sur les Inverté-
brés, j'en ai obtenu des exemples assez frappants.
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Sur une pince de crabe, 'excitation maximale par un choc d'induction
donne une courbe figurée dans la ligne inférieure du lracé ci-dessous; celle
courbe est admise classiquement comme la forme normale de la contraction
élémentaire pour la pince du crabe ou de I'écrevisse. Si on emploie un courant
d'intensité beaucoup plus faible, mais durant plusieurs centitmes de seconde,
on obtient une conlraction nolablement plus haute et redescendant plus vite
(ligne supérieure); on relrouve ici exactement la secousse du gastro-cnémien

de grenouille, mais beaucoup plus élalée sur I'axe des abscisses (la vilesse
de la surface enregistrante, égale pour les deux courbes figurées, est d’environ
42 millimelres & la seconde).

HOMOCHRONISME DU NERF ET DU MUSCLE. CURARISATION.

1906 (126). Comparaison de I'excitabilitd du musele & celle de son nerf moteur; — (427). Varia-
tion d'excitabilité du muscle dans la curarisation. (Ces deux communications en commun avec
M=e Lapicque.) Soc. de Biol., 26 mai et 9 juin.

En général, les recherches que j'ai exposées jusqu’ici ont été effectuées par I'excitation
des muscles dite directe; c’est-a-dire les électrodes en contact avec le musele lui-méme.
Ces recherches cadraient complétement avec les recherches des auteurs faites par excita-
lion indirecte (électrodes sur le nerf moteur) et moi-méme Jj'avais, dans certains cas [ait
indifféremment porter l'excitation sur le nerf ou sur le musele.
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Pourtant, lous les trailés de Physiologie distinguent, au point de vue de l'excitabi-
lité, le nerf et le musele (comme s'il n'y avait qu'une espéce de nerf et qu'une espice
de muscle). Il était méme admis d’une facon formelle, encore que vague, que le muscle
est un organe lent, le nerf, un organe rapide. En effet, dans 'excitation dite divecte, il
est possible el méme probable que I'action du courant, diffusant dans la masse du musele,
porte non sur les éléments musculaires, mais sur les arborisations nerveuses qui s'y
répandent.

Pour éviter celte ambiguilé, on employait deux procédés: 1° section préalable du nerf
moteur qu'on laisse dégénérer jusqu'a ses extrémités; 2° empoisonnement par le curare,
qui d’'aprés la théorie classique opére la seetion physiologigue entre le nerf et le musele
par I'abolition fonctionnelle de la plaque motrice. Dans ces deux cas, on trouve le muscle
plus lent & l'excitation (ce qu'on pouvait voir sans la définilion que j'ai donnée de la
vitesse d'excilation, car la différence est souvent lrés considérable). .

Jai repris la queslmn avec toute la précision que me permetlaient mes recherchec:
précédentes. Pour cela, il élait nécessaire d’éviter avec soin les varidlions de tempéra-
ture, qui ont une grande influence (j'y reviendrai un peu plus loin) et de maintenir les

_nerfs et les muscles assez longlemps en état d'intégrité. Je suis parvenu, avec divers dis-
posilils sans inlérél général, & ce que 'excitabililé resle conslante peﬁdnut une et méme
plusicurs heures. Voici les résullats de mes examens:

1° Excilation indirecte. — La longueur du segment de nerf interposé aux
électrodes, la forme plus ou moins aigué de I'¢lectrode active, modifient
I'intensité du couranl nécessaire; le rapport des conslantes @ et b ne varvie pas.

2° Eaxcitation direcste. — Ce rapport reste le méme que dans l'excitation
indirecte. Celte conslance du rapport est remarquable, car il faul des inlen-
sités (ou des voltages) beaucoup plus considérables dans le second cas (a
cause de la moindre densité du courant dans un organe beaucoup moins étroil ).

Voici un exemple (les temps sont exprimés en cenlimdires de l'inter-
rupteur balistique, 1™ =4.10"° seconde) : '
Ilana esculata : Gastrocnémien. Température, 14° :

VOLTAGE NFECESSAIRE

TURRE . o
dn passago Nerl droit Nerf gouche Muscla droit
10 0,55 1,45 28
20 0,40 0.80 2
&0 B : 3 15
45 0 0,60 0
50 0,30 » »
o0 " 0,450 12

Constantes calculées sur ces chiflres:

PR 3.3 7,0 17,3
PN S 0,35 10,7
Rapport . .. . ‘143 15,5 15,2
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On a done affaire & une seule et méme excitabilité dans l'excitation
directe ou indirecte (126). Esl-ce 'excitabilité nerveuse ? Voici ce que
monlre le curare. _

Si on donne la dose juste nécessaire pour supprimer 'excilabilité indi-
recle, on (rouve régulitrement que le rapport @ : & esl sensiblement double.

Mais avec des doses croissantes, on voil que ce rapport va indéfini-
menl en augmentant, jusqu'a soixante fois sa valeur primitive. Si au cours
d’une intoxication par une dose élevée on observe parallélement la marche
de l'excitabilité du musele et la disparilion de 'excitabilité indirecle, on voit
celle-ci se produire au moment ol le rapport a:4 a sensiblement doublé.

La section physiologique entre le muscle et le nerf moteur se présente
donc non pas comme l'effet essentiel de l'intoxication, apreés laquelle on
observerail I'excitabilité propre du muscle avec une valeur fixe, mais comme
un phénomene accessoire qui se produit & un moment on I'effel du poison
est encore relativement faible (127).

On avait indiqué que la strychnine & trés forte dose, produit de son coté
une curarisation, c'est-a-dire supprime l'excitabililé indirecle, tandis que
I'excitabilité directe persiste. Sur mes conseils, M™ Lapicque a étudié
'aclion de la strychnine. Elle a observé sur l'excitabililé définie par ses
deux paramétres (excitalion indirecle), que pour les doses faibles el
moyennes, @ diminue, / augmente; a:4 descend & la moilié de sa valeur.
Pour les doses fortes el trés fortes, « diminue d'abord, puis augmente jus-
qu’d linexcitabililé totale, le rapport @: & demeurant, aussi longtemps qu’on
peut le délerminer, aux environs de la moilié de sa valeur primitive. (Soc.
de Biol., 8 juin 1907.)

Au congres international de Physiologie d'Heidelberg (aont 1907), &
propos d’une communication de M. Langley sur un tout autre phénomene,
j'ai été amené & énoncer la conception suivanle : la vilesse d'excitabilité d'un
muscle et celle de son nerl moteur sont égales; les poisons curarisanis
détruisent cet accord, le curare en ralentissant le muscle, la strychnine
en accélérant le nerf.

La section physiologique résulte de cet hétérochronisme quard le rap-
port des vitesses est devenu égal & 2 ou 1/2. :

Quant au muscle dont le nerf a dégénéré, il a dégénéré également; his-
lologiquement, on sait qu'il a rétrogradé vers un stade embryonnaire; fone-
tionnellement, il a subi une involution de méme sens,
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INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

1904 (109). Variation systématique de la loi d'exeitation avec la température. Congrésinlern. de

Phys‘ioIagia de Bruxelles, septembre : — 1907 (184). Influence d’une variation locale de température
sur lexcitabilité du nerf moteur (avec Mme Lapicque). Soc. de Biol., 12 janvier.

Dés nos premibres recherches, (91, 97 et 98) nous avions constaté
qu'un abaissement de tempéralure, qui ralenlit la courbe de contraclion
du muscle augmente le rapporl @:4 de la formule d'excilation, 'élévation
de tempéralure a l'effel conlraire, accélérant & la fois la contraclilité et
I'excitabilité.

L’excitabilité définie au sens ancien du mol, simplemenl par l'intensité
nécessaire pour une durée toujours la méme, apparait comme augmentée
par le froid. (Excitabilité directe.) C'est ce que I'on avait déja conslalé, en
faisant remarquer le caraclére paradoxal de ce phénoméne au point de vue
physico-chimique.

Exemple :
VOLTAGE MECESSAIRE
Capaoitd ... s ety it o b 162 10° i
R Al R A R R R s 0,8 0,6 0,5
| SRR P N i S e e 0,82 0,65 0,58
B T e e R o 1,0 0,9 0.8
[ P RB e g s B e et £ 28 i 1,73 1,6 1,55

En présentant une expérience de ce genre au Congrés de Bruxelles,
i’indiquais théoriquement qu’on pouvait concevoir diverses explicalions
physiques des paramétres résolvanl le paradoxe (une excitabilité élémentaire
augmentant avec la lempéralure, un décrément augmentant aussi avec la tem-
pérature, comme lous les phénomenes physico-chimiques).

En 1896, Gotch et Macdonald avaient publié une série d'expériences remarquables
sur la variation d'excitabililé nerveuse (mesurée par la hauteur de la contraction des
muscles) sous l'influence d'un changement de température au point excité; ils avaient
observé quel'excitabilité augmente pour les choces d'induction, diminue pour les courants
galvaniques, avec I'élévation de la température.

Goteh, dans un exposé dalé de 1900, concluait ainsi : « Ces faits ne peuvent s'accorder
quavec l'interprétation suivante, suggérée d'ailleurs par diverses observations : les
courants induils de rupture excitent par la production de changements qui ne sont pas
de la méme espice que ceux produits par les courants galvaniques plus prolongés; le nerf
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échauffé élant dans un état de plus grande mobililé moléculaire est mieux excité par
I'énergie qui lui est appliquée sous une forme rapide. »

Jai repris les expériences de Gotch et Macdonald avec les décharges
d'une série graduée de capacités.
Voici une expérience :

VOLTAGE CORRBESPONDANT AU SEUIL DE L'EXCITATION

e S —

B e e i e 12

270 130 259
R e s e 1,05 2,45 2,05
BRSO T ST VR 115 1,45 1,25
R e e el e A R B 0,75 0,70 0,82 0,80
Tl e 0,55 0,60 0,60 0,05
T R S 0,30 0,45 0,35 0,42

ERPACIEA S ot e 290 90
AR U S A 1,85 2,75
el R L PR R R e 1,08 1,25
e e el 0,80 0,82

2N - 0,506 0,52

Sil'on considere, pour une lempérature délerminée, la plus petite et la
plus grande capacité, on retrouve, sous forme de mesure de l'excilabilité
(inverse de 'inlensité nécessaire), le phénomene de Golch et Macdonald. Mais
o chaque température la série des inlensités nécessaires se présente comme
une fonclion continue de la capacité; et I'excitabilité reste sensiblement
invariable pour la capacité 5; c'est-a-dire que les lois d’excilation propres
aux diverses {empératures se croisent au voisinage de ce point. Mises sous
leur forme algébrique, ces<lois monlrent, avec I'élévation de la température,
une diminution de @ et une augmentation de 4.

PREMIERE APPROXIMATION D'UNE EXPRESSION RATIONNELLE
DE L’EXCITABILITE

1907 (1386). Premiére approximation d'une loi nouvelle de U'excitation électrique basée sur une
conceplion physique du phénoméne, Soc. de Biol., 13 avril; — (145). Sur la nature du phénoméne
par Ecgua! Péleciricité excite les nerfs,Journal de Physiol. et de Path. gén., juillet; — (146). Recherches
quantitatives sur U'excitation éleclrique des nerfs traitée comme une polarisation, lbidem ; — (144 ter).
Réponse @ M. Weiss, Soc. de Biol., 6 juillet.

Voulanl pousser plus loin I'élude physique du phénoméne de 'excilation,
J'ai dd abandonner la formule empirique Hoorweg-Weiss,
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En 1899, & propos de I'inefficacité physiologique des courants allernalifs
a grande [réquence, W. Nernst avait émis 'hypothése que 1'excitalion dépend
d’une polarisation éleclrolytique produite par le courant quand il renconlre
dans I'organisme une membrane hémiperméable. L’étude mathémalique lui
avail donné, enlre la fréquence et I'intensité nécessaires pour produire dans
une lelle polarisation électrique une perturbation fixe, une relation simple
assez bien vérifiée par les expériences physiologiques.

L'analyse mathémalique du phénomene est d'un niveau assez élevé; pour
appliquer la séduisante hypothése de Nernst aux simples passages du courant
constant, j'ai essayé le modele approximatif qui a rendu, en fait, depuis
Helmholtz, tant de services dans I'étude

K

des polarisations : c’est & savoir le con- A | I
densateur. <+ ——{ T =

Soit un condensaleur. de capacité H

donnée K, ayant 'une de ses armatures

au potentiel O; l'autre armature est en P
communicalion & travers une résislance R avec une source de potenliel de
niveau V; les deux armalures sont reliées entre elles par une communicalion
de résistance p.

Nous posons que le seuil de 'excitation est atteint quand le conden-
saleur esl chargé & un potentiel ».

J'ai, de la facon la plus expresse et dés ma premiére communicalion, donné ce
schéma simple comme une premiére approximation; j'ai, av méme moment, nolé qu'il ne
rendait pas quantitativement comple de mes expériences j'ai ajouté, par la comparaison

- directe avec des expériences purement physiques sur des membranes hémiper-

méables (148), que c'élait le schéma qui ne rendait pas compte de la polarisalion des
membranes, et non la polarisalion qui ne pouvait s'accorder avec les faits et l'excitalion
physiologique. Néanmoins, ce schéma m'a été utile, et je crois, méme aujourd’hui o je
suis arrivé & une connaissance bien plus exacte des phénoménes, qu'il présente un
certain nombre d'avantages pour l'intelligence de l'excitation physiologique.

On voit qu'au moment de la fermeture du circuit, le condensateur se
charge, puis le courant continue 4 passer, avec une intensité qui n’a presque
pas changé si p est petit par rapport & R; mais la charge du condensateur resle
invariable, jusqu'a la rupture du circuit. Sile potentiel nécessaire n'a pas été
atteint deés les premiers moments de la fermeture, il ne le sera jamais.
L'assimilalion est inluitive avec le premier [ait fondamenlal de l'exci-
tation.

17
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Cherchons la valeur qu'il faut donner & V pour qu'au temps ¢ aprés la fermeture du
circuit, le condensaleur soil chargé au potentiel ».
11 vient :
v::le-kp- _
P —t

Rt
HoK

=8

Transportant ce modéle & I'excitation électrique du nerf, R est la résistance du circuit
d’excitation, segment de nerf compris; K et p dépendent de la membrane en contact avec
'électrode active. R est expérimentalement connu et conslant; K, g, v sonl constants par
hypothése. Nous pouvons donc poser :

R+o 3 P
e ek~ P

En substituant, nous obtenons :

-

V:{—e_'“

Cette formule rend comple, en gros, de la pluparl des faits connus sur
I'excitation (446); je n’en reliendrai ici qu'une définition de I'excitabilité.

Quand la durée est trés grande, V differe trés peu de la valeur constanle 2,
et se confond pratiquement avec elle; c’est ce que J'ai appelé le seui! fonda-
mental.

V tend plus ou moins rapidement vers « suivant la valeur du coefficient £.
Si 'on fait = 2000, V ne différera de = que de un ou deux cenliémes dés que
la durée atteint seulement deux ou trois millitmes de seconde. Cela représente
le cas du gastro-cnémien de la grenouille; sur un tel objet, Du Bois- Reymond
est amené & croire que le seuil ne varie pas avec la durée du passage. Si I'on
fait =1, il faudra que la durée du passage atteigne plusieurs secondes pour
que V se rapproche ainsi du seuil fondamenlal. C'est le cas des muscles
trés lenls. Fick et Engelmann constatent facilement, sur de tels objets, que
I'intensité nécessaire est fonction de la durée du passage.

L'excilabilité ('inverse de V) est caractérisée par deux paramétres, indépen-
dants Pun de lautre - une hauteur de seuil, un coefficient chronologique.

Je considére cetle définition comme {rés imporlante pour la physiologie.
Elle rend comple bien plus clairement de mes recherches antérieures (quoique

la formule n'y soit pas numériquement applicable d'une facon exacte); elle
m’a suggéré des recherches nouvelles.
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EXCITABILITE POUR LES COURANTS PROGRESSIFS

1908 (154). Orthorhéonome d volant. Excitabilité des nerfs différents pour des ondes lentes ou
rapides, Soc. de Biol.,, {1 janvier; — (156). Ezcitation par double condensafeur, Soc. de Biol.,
29 février ; — (467). Excitation par double condensatewr; influence de la température et de la vitesse
propre du nerf (avec M=¢ Lapicque), Soc. de Biol., & avril,

Le deuxitme fait fondamental de I'excitalion, (du Bois-Reymond), c’est
que le nerf est inexcitable pour un courant électrique qui s’élablit lentement.
Si I'élablissement est assez rapide, mais pas inslantané, on constale une
inexcilabilité relative, c’est-i-dire que pour provoquer un méme effet physio-
logique, il faut atteindre une intensité beaucoup plus considérable que dans
le cas d'une fermelure brusque. Von Kries, puis Griitzner onl éludié quanti-
livement des fails de ce genre; il n’en est pas sorli de conclusion nette, faute
seulement d’une définition suffisante de I'excitabilité. En interprétant les
iravaux de ces auleurs, je suis arrivé & concevoir que l'inexcitabililé relalive
aux courants progressifs est fonction du coefficient chronologique défini par
'excitabilité aux couranls constants de durée variable.

J'ai refait des expériences systématiques par deux dispositifs différents.

Orthorhéonome.

Le principe de I'appareil est bien connu : une pointe de zinc se déplace &
vitesse consfanle le long d'une gouttiére remplie d'une solution de sulfate de
zinc et parcourue par un courant élecirique. Pour avoir des vilesses trés
différentes et bien réglées, j'ai fait construire un modele spécial a volant, qui
entraine le point mobile quand il a atteint la vitesse voulue (154). J'ai disposé
les bornes amenant le courant & la gouttidre de telle sorle que la varialion
du courant monte linéairement, puis redescende aussitot suivant la méme
pente (onde isocéle).

Comme le faisail prévoir mon interprétation des travaux antérieurs, la
comparaison de la grenouille au crapaud (gastrocnémien excité par le scia-
lique, sur électrodes impolarisables) montre que chez les deux animaux un
courant commencant graduellement est moins efficace qu'un courant commen-
canl brusquement, mais cette diminution d'efficacité esl moindre chez le
crapaud que chez la grenouille (Rana esculenta).
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Exemple. — Voici les voltages liminaires observés pour diverses ondes,
sur une grenouille et sur un erapaud; cet exemple particulier est typique :

COURANT INDEFINI GRENOUILLE CRAPAUD

Formetura brosque 0,05 0,08
ONDES 1S0CELES

Durde do la montée

0402 0,125 0,130
0,03 0,150 0,150
0,04 0,180 0,165

Double condensateur.

Le schéma du disposilif est représenté par la figure ci-contire; en C est
la capacité qu'on charge, puis décharge par une clel de Morse, sur une
: résistance (sans self) R'-4 R; une capacité C’ est placée en
?[—IME'_-— dérivalion entre R et R; le circuit d’excitalion est placé en

c dérivation de « en 4; il présente une résistance trés grande
[‘_“—_‘ relalivement & R et n’intervient que pour une part insigni-
fiante dans le circuil de décharge.

On peut calculer I'inlensité du courant dans la por-
tion @ & pour des valeurs quelconques de C, C', R el i’; on
obtient une expression (rés compliquée. Sil'on prend C'=C,
et R’ comme un multiple de R, soit R'=m R, on trouve, en
appelant i I'intensité & l'instant ¢ aprés la fermelure du circuil
" de décharge, et V le potentiel de charge de la capacilé C
(e base des logarithmes nalurels) :

1= X (g‘i*—glﬁ).
Rym* 44

ool m VR
: 2mRC !

_—R4m—ym b

Ao 2m KRG

avec

Une combinaison convenable pour l'expérience consiste & placer la
seconde capacité aux lrois quarls de la résislance, c’est-d-dire 4 prendre
R'=3 R. Dans ce cas, en remplagant dans la formule ci-dessus m par sa
valeur 3, et effectuant, on oblient :

g Al _ 0242 1,415¢
'=3.553(e RC _e_-ﬁ)‘
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celte période sera 6gale & rois dix-millitmes i

de seconde ; avec un microfarad, & trois cen- e i

litmes de seconde. L'excitation par double : i B £
condensateur (dans la série de grandeurs f SR i
définie ci-dessus) appliquée au gastrocnémien  [ifi 144 rl;- «"-}} i '_L:; i‘:l"
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La courbe représentant cette formule est figurée en trait plein sur la
figure ci-dessous. Sur la méme figure et & la méme échelle est représenlée
a titre de comparaison, en trait interrompu, la courbe de I'intensité

, Vot
] ==51§'8 RG

de la décharge ordinaire (c'est-a-dire de la méme capacité C chargée au
méme polentiel et déchargé sur la résistance R4 R’, la capacité C' étant
supprimée).

L’'unité d’abcisse est RC; si R est invariable dans une série d’expériences,
les temps seront proportionnels & C. On voit sur la figure que la période

FEE

£

ascendante est sensiblement égale & %HG;

ligianles

g
AL

pour fixer les idées, soit R = 20.000 ohms;

=2iRl]

de la grenouille, donne un résullat enliére-
ment nouveau, En passant des petiles capacités aux grandes, le vollage
liminaire décroit, passe par un minimum, puis recommence i croitre.

Si on applique cette forme d’excitation & des muscles (ou nerfs) ayant
des vitesses différentes, ou si on opére sur un méme muscle & des tempéra-
lures différentes, on voit la courbe figurant le voltage liminaire en fonction
de la capacité subir des modifications systématiques. Avec un muscle lent ou
une température basse, le minimum tombe sur des capacités relativement
grandes ; le voltage liminaire alteint une valeur relativement élevée pour
les petites capacités et remonte relativement peu pour les grandes capacités.
Avec un musele vif, ou une température élevée, on observe tout le contraire.

C'est done que les phénoménes traduits par les deux portions de la courbe
sont fonction d'une méme propriélé du tissu observé.

Cette propriété est celle qui conditionne le coefficient chronologique de
l'excitabililé en général.
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Expérience de I'excitation élective (155 et 157).

Si on préldve deux préparations nervo-musculaires sur deux animaux
différents par leur rapidilé, il est assez facile d’obtenir deux courbes qui se
croisent, la préparation la plus rapide exigeant un voltage plus faible que
'autre pour les pelites capacités, la préparation la plus lente exigeant au
contraire moins de voltage pour les grandes capacités. En placant simultané-
ment sur les mémes électrodes les nerfs de ces deux préparalions, on peut
donc obtenir & volonlé, simplement par le choix de la capacité, la mise en
activité d'une préparation & 1'exclusion de I'aulre, toules deux recevant en
méme temps la méme excilation. C’est une expérience que j'ai réalisée avec
une palte de grenouille et une patte de crapaud.

Obtenue avec des ondes électriques qui ne different que par la durée, et
dont la forme esl de méme allure que la variation négative du nerf, cette
excitation élective peut étre d'un intérét assez précis pour l'intelligence du
fonctionnement nerveux.

PLAN D’UNE THEORIE PHYSIQUE DU FONCTIONNEMENT DES CENTRES NERVEUX

(Note & la Société de Biologie, 28 décembre 1907.)

1° Dans les recherches ci-dessus, j'ai établi les faits suivants :

L'excitabilité d’un nerf moleur est définie par deux paramdtres (le pro-
cessus d'excilation élant de la forme d’une polarisation) : un niveau du sewil,
mesuré, dans une condition expérimentale donnée, par 'intensité du courant
électrique qui, fermé brusquement et durant indéfiniment, provoque la
secousse minimale; un coefficient chronologique, suivant lequel l'intensité du
courant excitant doit étre plus ou moins rapidement augmentée 4 mesure que
la durée du passage diminue.

Dans un seul et méme organisme, le coefficient chronologique de 'exci-
tation varie considérablement d'un élément anatomique & un autre.

Pour des courants s'établissant lentement, I'inexcitabilité d'un élément

donué est d'autant plus grande que son coefficient chronologique est plus
grand.
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2° Les travaux de divers auteurs me donnent les faits suivants, dont
quelques-uns sont classiques.

L'onde de négativité fonclionnelle (variation négalive du nerf) présente
une phase de croissance, un maximum el une descente. Sa vitesse de trans-
lation et, par suite, la vitesse de varialion du potenliel subi par un point du
nerf, est fonction du méme coefficient chronologique qui intervient dans
I'excitabilité.

3" Le systéme nerveux est essentiellement discontinu (réseau de neu-
rones) el Aélérogéne (les divers neurones présentent des propriétés diffé-
renles).

Les contacts entre neurones sont multiples; le pdle émissif d'un neurone
arrivant dans un centre nerveux est en relation avec les pdles réceptifs de
plusieurs neurones. Les contacts sont élablis en permanence par des surfaces
définies.

(Conceplions résultant des faits classiques et s’affermissanl peu a peu a
travers les discussions.)

4* La fonction primordiale des centres nerveux est de laisser passer ou
non l'influx nerveux dans une ou plusieurs des direclions anatomiquement
constituées.

(Définilion acceptable, il me semble, pour tous les physiologistes, a con-
dition d'y ajouler d’autres fonctions que j'ai le droit de considérer comme
secondaires. )

5° Le conlact du pole émissif d’'un neurone agit sur un autre neurone
comme le contact de la calhode sur le nerf en expérience. L'onde de négati-
vilé fonctionnelle peul étre lraitée comme le courant expérimental.

(Hypothése.)

De ces données résulte déductivement qu'une onde de négalivité fonc-
tionnelle (influx nerveux) faible, arrivant par un neurone au contact de
plusieurs aulres, passera seulemenl dans le ou les neurones chronologiquement
accordés avec le premier (réflexe localisé) et passera dans les aulres si elle est
plus intense (irradiation des réflexes). :

Celte donnée schématique s'accorde avec la plupart des faits connus du
fonctionnement du systéme nerveux.
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SUR LA THEORIE PHYSICO-CHIMIQUE DE LEXCITATION ELECTRIQUE

1008 (164 ). Sur la théorie de lexcitalion électrique, Académie des Sciences, 18 mai; — (166).
Sur la théorie de U'excitation ¢lectrique, un mémoire de 16 pages, Journal de Physiologie et de
Pathologie générale, juillet.

M. W. Nernst a repris, cette année méme, la théorie de I'excitation éleclrique des
nerfs ramende & une polarisalion de membrane; il a étudié malhémaliquement le chan-
gement de concentration & la membrane comme résultant des effels opposés du courant
et de la diffusion; puis, faisant I'hypothése simple que c’est le changement de concen-
tration & la membrane méme qui est la cause de 'excilation, il applique la formule & un
passage court de couranl constant, et en déduit pour la loi d'excitalion (voltage nécessaire V

K :
en fonclion de la durée du passage t) V= i (K = constante). Il vérifie celte formule par

les expériences de divers auteurs, en premiére ligne par les miennes.

- Je ne puis admeltre celte formule de M. Nernst. Les écarts avec les expé-
riences sont parfois considérables, loujours systémaliques, el les arguments
par lesquels M. Nernst veut expliquer ces écarls ne me paraissent pas fondés.

J'ai proposé une hypothese nouvelle, qui, je crois, présenle une certaine
importance.

Ce qui compte pour lexcilation, ce n'est pas la valewr du changement de
concentration & la membrane, mais la différence dans la valeur de la perturbation
considérée en deur points séparés suivant laxe du nerf par un inlervalle
déterminé A,

Cetle hypothtse purement mathématique, permel de faire cadrer d'une
fagon extrémement exacte les expériences physiologiques et la théorie physico-
chimique de la polarisalion. Elle peut prendre un sens concrel; en effet, elle
raméne le paramétre de vitesse dont je me suis longuement occupé 4 une
finesse de struclure. Le A calculé dans les divers cas examinés varie de 1 &
10 millitmes de millimetre, valeur plausible et d'un ordre accessible
lhistologie. Elle donne, pour la premitre fois, une explication de I'inefficacilé
relalive des courants progressifs, du second fait fondamental de l'excitation,
fait qui n’avait pu entrer jusqu'ici dans aucune théorie de I'excilation.

J'ai envoyé, il y a peu de lemps, mon mémoire & M. Nernst et je n'ai pas encore regu

sa réponse ; je ne veux donc pas insister ici sur des points en discussion.
Quoi qu'il advienne de ma théorie, je puis prendre acte que ce sont mes expériences
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qui forment pour M. Nernst et pour ses collaborateurs la base indiscutée d'oi 'on part.
« Les expériences de Lapicque sont indubitablement conduites avec une extraordinaire

précision. » (W. Nerxst, Académie des Sciences de Berlin, 9 janvier 1908, p. 13.)

M. Eucken, qui, sur l'invilation de M. Nernst, a essayé de traiter mathématiquement
le cas du condensateur, répéte qu'il tient compte avant tout de mes expériences qui sont
« manifestement des meilleures sur le sujet ». (Académie des Sciences de Berlin, 14 mai

1908, p. 536.)

J'ose espérer que si mes expériences sont bonnes, mon raisonnement n'est pas dénué

de valeur.

APPENDICE

SUR DIVERS POINTS DE PHYSIOLOGIE DU SYSTEME NERVEUX

Sur le temps de réaction suivant les races ou les conditions sociales.

Académie des Sciences, 17 juin 1901,

En 1894, aux iles Andaman, j'ai pris, avec le chronographe électrique de d'Arsonval,
les temps de réaction simple (contact d'une main, réponse de l'aulre) sur des indigénes
(sauvages), sur des Hindous (forcals) et sor des Anglais (fonctionnaires). Voici, par
individus et par catégories les moyennes obtenues :

ARDAMANAIS

—

Hommes

0822
0,13
0,20
0,14
0,20
0,27
0,17
0,19
0,10

Moyenne. 0,19

C'est-d-dire que les Négritos meltent & répondre, en moyenne

Femmes

0%48
0,22
0,20
0,18
0,18
0,22
0,18
0,20
0,18

0,19

HIXDOUS

0,24
0,19
0,24
0,23
0,20
0,25
0,22

4
plus que les Européens, et les Hindous, {00 encore de plus.

—3— de seconde de

7100
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1l est difficile de comprendre, au point de vue anthropologique, comment les Négrilos
peuvent se placer entre les Hindous et les Européens.

La moyenne de 0,15 trouvée sur les Européens concorde avec les valeurs généralement
abservées dans les lrés nombreuses expériences qui ont été faites en Europe; mais tous
les chiffres d'Européens se rapportent i des sujets des classes cultivées. J'ai voulu voir ce
qu'est le temps de réaction dans d'autres classes sociales, et de retour & Paris, en 1893,
j'ai fait les expériences suivantes.

3 ouvriéres parisiennes donnérent les valeurs : 0,18, 0,16, 0,18. Moyenne, 0,17.

5 étudiants, examinés comme expérience de contrdle, donnérent : 0,15, 0,16, 0,13,
0,16, 0,13, Soit encore la moyenne de 0,15.

Enfin je crus trouver un bon matériel d'études pour déterminer le temps de réaction
du peuple de Paris, en allant faire des expériences dans les chauffoirs installés par la
municipalité; la clientéle de ces établissements se composait en effet pour la plus grande
part d'ouvriers sans travail. 12 sujets, choisis comme exempls des causes d'erreurs
suivantes : maladie, inanition, fatigue, alcoolisme, et tous ouvriers en chomage, donnérent
les moyennes suivantes : 0,23, 0,21, 0,20, 0,18, 0,18, 0,19, 0,19, 0,13, 0,18, 0,18, 0,15. Soit
comme moyenne générale, 0,18. k

3 :
Aingi, il y aurait un écart de 00 entre la classe cultivée et les travailleurs manuels ;

le peuple de Paris serait & ce point de vue trés voisin des Négritos; et plusieurs Parisiens
observés dansles chauffoirs donnent un chiffre du méme ordre que les convicts hindous de
I'hépital de Port-Blair.

Sous 'empire de cette conception a priori, que la rapidité de réaclion devait traduire
la supériorité de 'organisation nerveuse (conception conforme, je pense, aux idées cou-
rantes), ces résultats me parurent inintelligibles, et j'abandonnai ces recherches.

Quelques années plus lard, & la suite d’études toutes différentes sur I'évolution
quantitative du systéme nerveux, je suis arrivé & me rendre comple clairement que le
temps de réaction ne peul pas étre conditionné par un facteur proprement anthropolo-
gique, tel que l¢ développement plus ou moins considérable de 'encéphale. Le perfec-
tionnement de 'organe permet des processus de plus en plus complexes, qui exigent des
temps de plus en plus longs pour s'accomplir; mais il n'y a aucune raison pour que le
temps des processus simples (tel que la réaction simple ou la réaction avec choix) en soit
modifié. Un animal quelconque, une grenouille, si I'on veut, réagira aussi vite, peat-étre
plus vite qu'un homme, par exemple, & un bruit signalant une proie ou un ennemi. Ce
qui fail varier le temps de réaclion, ¢'est I'état fonctionnel, dynamique, du systéme ner-
veux, élat variable, comme on sait, suivant 'ensemble des conditions biologiques.

La question, telle que je me 1'élais posée, & savoir l'influence de la race sur le temps
de réaction, est donc illusoire.

8i l'expérience donne pour des groupes ethniques divers des valeurs particuliéres,

c'est que les individus de chacun de ces groupes sont soumis & des conditions plus ou
moins semblables.
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L'expérience_du compas de Weber et la localisation tactile. Question de
vocabulaire physiologique (avec Victor Henri).

Société de Biologie, 5 avril 1902.

Les expressions usitées en Psycho-physiologie, sens de l'espace, ou sens du lieu de
la peau, sont amphibologiques, comme les expressions équivalentes en allemand,
Raumsinn et Ortsinn. 11 y aurait tout avantage, imitant les zoologistes qui donnent régle-
mentairement & une espéce le nom le plus ancien, & recourir & 'expression du eréateur
de la notion. Weber, pour la finesse dans la perception de l'écarlement des pointes du
compas, disait gradus distinetionis. Ce qui se traduirait fort bien par degré de distinction.

Centres échelonnés pour la coordination de la marche chez les Crustacés
décapodes.

Société de Biologie, 30 novembre 1907.

Par des observalions nouvelles des effels de la section d'un ou des deux
connectifs cesophagiens, j'ai reconnu que chez divers Cruslacés décapodes, il
existe deux espéces de coordination des mouvements de marche, ayant des
centres anatomiquement distincls.

Dans les ganglions sous-cesophagiens se trouve le centre pour la marche
en avant, c’est-a-dire pourla marche banale.

Dans les ganglions sus-cesophagiens, se trouve le centre pour la marche
spéciale au pelit groupe considéré, marche transversale chez les Brachyures,
marche rétrograde chez les Macroures.

Ainsi, la coordination la plus récemment acquise dans I’évolution fone-
tionnelle est localisée dans les ganglions les plus antérieurs (ou supérieurs);
ce fait est conforme & ce que nous savons de la hiérarchie des centres chez les
Verlébrés.
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VARIA

TOXICOLOGIE ET PHARMACODYNAMIE

Toxicité du eyanure d'éthyle.

Note & la Société de Biologie, 30 mars 1889,

Le raisonnement conduit & admettre que le ecyanure d'éthyle doit &tre
toxique. Celte toxicilé pourtant avait é1é nide. Ayant eu l'occasion d'avoir
du eyanure d’éthyle pur, préparé par M. Bouveault, j'ai fait des expériences
sur des lapins auxquels j'ai injeclé, dans une veine de 'oreille, cette substance
en solulion aqueuse au vingtiéme. J'ai constaté que, dans ces conditions, le
cyanure d’6thyle est mortel a la dose minima de 5 centigrammes par kilo-
gramme. Les caractéres de I'empoisonnement sont, d’une manitre générale,
ceux de l'empoisonnement par les cyanures. Les expérimenlateurs qui ont cru
A l'innocuité de cette substance avaient probablement été induils en erreur
par la particularité suivante : le cyanure d’éthyle n’agit qu'au bout d'un lemps
assez long; aprés l'injeclion intra-veineuse d'une dose triple de la dose
mortelle, j'ai vu s’écouler deux heures avant 'apparilion des premiers phéno-
ménes toxiques.

Action physiologique de I'acide selenieux.

Note, avec M. Chabrié, & I'Académie des Sciences, 20 janvier 1890,

L'acide sélénieux, en solution aqueuse neutralisée par la soude, arréte diverses
fermentations & la dose de 0 gr. 2 (anhydride) pour 100 grammes de bouillon de culture;
aux doses moindres, il est réduit, et I'on voit apparaitre le sélénium sous forme d'un
précipité rouge.

Injecté dans les waisseaux du chien, il est mortel & la dose de 3 milligrammes par
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kilogramme de poids corporel. Il produit dans tous les viscéres une congestion intense
allant jusqu’a I'ecchymose; les poumons deviennent le siége d'une séerétion considérable
qui s'écoule par la trachée, sous forme d'un liguide limpide, légérement teinté d’hémo-
globine, et spontanément coagulable. La pression sanguine, du moment de l'injection au
moment de la mort, présente une baisse réguliére et continue.

Pharmacodynamie des combinaisons de I'iode.

1889 (19). Comment liodure de potassium agit sur le ceeur (avec G. Sée), Académie de Médecine,

.8 octobre; — 1892 (20). Sur Vaction physiologique des combinaisons de Diode, Soc. de Biol., 6 février;

—(21) A_.c§'i9n de liodure de strontium sur le circulation [avec A. Malbec), Soc. de Biol., 4 juin; —
(22) Activité comparée des iodures alcalins et alcalino-terreux, Soc. de Biol., 11 juin.

Prié par Germain Sée, donl j’élais le préparateur, d’étudier par les pro-
cédés physiologiques l'aclion de I'iodure de potassium sur l'organisme, je
m'atlachai spécialement aux phénomenes circulatoires, susceplibles d’une
étude précise, tandis que ce qu'on appelle assez vaguement Vaction trophique
des 1odures, plus importante, sans doule, pour la (hérapeutique, échappail et
échappe encore, je crois, aux investigations de laboratoire.

J'enregistrais la pression dans le bout central et le bout périphérique d'une artére
pendant une ou deux heures conséculives. Je ne tardai pas & remarquer que, lorsqu'on
injecte dans les veines de 'animal de 'iodure de potassium, on observe successivement
et nettement dislincts I'un de l'autre, l'effet du potassium et 1'effet de 'iode. Aujourd’hui,
avec la nolion de la dissociation des électrolytes, celte distinction ne présente rien de
paradoxal. Il y a vingt ans, surtoul dans le monde médical, on concevait un sel comme
une entité, et 'on se réeria. Je démontrai que dans tous les iodures, il y a lien de dislin-
guer : 1° une phase de l'aleali, 2° une phase de liode.

La phase de I'aleali différe naturellement suivant le métal de 'iodure considéré: on a
avec l'iodure de potassium, rapidement aprés l'injection, une notable élévation de pres-
sion, analogue & celle que donne du chlorure de potassium dans des conditions compa-
rables; avee I'iodure de sodium, aucune élévation de pression, simplement quelques irré-
gularités du ceeur; avee du strontium, des oscillations de pression et de rythme durant
quelques minutes; avec l'iodure de caleium, les mémes irrégularités plus accusées. Puis
la circulation reprend son allure antérieure, mais la pression baisse lentement, tombant
au bout d'une heure & la moilié environ de sa valeur normale; ce dernier phénoméne se
relrouve avec tous les iodures et toutes les combinaisons de l'iode.

J'ai déterminé pour les iodures suivants la dose (en gramme par kilogramme
d’animal) qui fait tomber la pression aux deux tiers de sa valeur primitive.

DOSE DE SEL DOSE D'IODE

BELS an E‘I‘ammas 8N STAmmes
Todure desodivm . . . . « @ o o s = 0,34 0,26
= dasivontinm o UEEE el 0,32 0,24
—  de caleium , .. , . . ... Vidian 0,24 0,19
— depotassium. . . . ... ... 0,25 0,18
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J'ai ensuite comparé aux iodures ordinaires l'iode dissous dans les iodures, et
divers iodates. En prenant des sels de soude, oi I'action du métal est sensiblement nulle,
on obtient dans tous les cas le méme phénoméne caractéristique, mais avec des doses et
des délais différents.

DOSE 10DE TEMPS
du corps correspondant teould
CORTS &N grammes €N grammes jusqu'd la chutae
Tod A e s e e 0,30 0,24 45 4 60 minutes
RO e e e e 0,10 0,10 Hal2 -
Todate Nprs o e 0 0,40 0,06 ha 6 —

Si I'on réfléchit que l'iode dans le milieu minéral du sang doit, comme dans une
solution de earbonate, former des iodures et des iodates, on voit que I'échelle d’activitd
est celle méme de la facilité plus ou moins grande avee laquelle de 'iode peut étre mis
en liberté,

Dans le mécanisme du phénoméne, la plus forte part revient au cceur, qui esl
accéléré et affaibli; j'ai vérifié que l'innervation extrinséque du cceur n'est pas touchée;
I'innervation vaso-motrice n'est pas non plus paralysée. L'aclion de l'iode sur 'appareil
circulatoire est essentiellement périphérique; on I'obltient sur un animal auquel on a
coupé la moelle cervicale au-degsous du bulbe et les pneumogastriques.

Dans ce qui précéde, j'ai cherché une action toxique comme réaclif de l'activité de
diverses combinaisons de l'iode. Mais si on étudie l'aclion des faibles doses d'iodure
de sodium, sur un chien a bulbe détruit (chez lequel par conséquent la régulation vaso-
motrice ne peut venir masquer les phénoménes cardiaques), on observe que la force du
ceeur augmente; c'est probablement celte action qui est obtenue aux doses thérapeutiques
dans la médication cardiaque.

Action physiologique du strophantus.

1887 (2). Recherches sur laction physiologique de Ulnée ou Strophantus hispidus (avec
E. Gleyj.hSoc. de Biol,, 2 juillet; — (3). Sur le mode d'action de IInde (avec Gley). Soc. de Biol.,
b novembre,

En éludiant le poison qui garnissait la pointe de quelques fléches venues
de I'Afrique centrale par Zanzibar, je reconnus a ses effels physiologiques,
l'inée, ou poison du Strophantus. Cetle subtance avait fait 'objet de quelques
recherches, quinze ans auparavant, puis était retombée dans I'oubli malgré
I'intérét qu’elle présente; elle était d’ailleurs introuvable & Paris. J'en ai fail
une étude sommaire avec M. Gley.

C'est un poison musculaire, paralysant totalement la fibre contractile; il
agit sur le ceeur, comme sur les autres muscles, et aux petites doses, il excile
a la fois le ceeur et les fibres contractiles des vaisseaux, de maniére 4 donner
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une Irés forte élévation de pression; a forte dose, il a aussi une action
irritante, puis paralvsante, sur le systéme nerveux central.

Ce petit travail a été le premier d'une nouvelle et importante série de recherches sur
le Strophantus, dont le principe actif fut isolé 'année svivante.

Action physiologique de la caféine.

1889 (10). Action de la caféine sur le systéme nervo-musculaire (avec Parisot). Société de
Biologie, 7 décembre; — Thése de Parisot : Etude physiologique de Uaction de la caféine. Facults
de Médecine, mars 1890. — 1890 (12). Action de la caféine sur les fonctions motrices et respiratoires
@ U'état normal et @ U'état d'inanition (avec G. Sée). Académie de Médecine, 11 mars, — (18). Sur
Vaction de la caféine comparée d celle de la kola. Société de Biologie, 10 mai; — Thise de Le
Coniat : Sur le principe actif de la noiz de kola. Faculté de Médecine de Paris, 1900,

Au cours d’une période de service militaire, j'avais vu essayer et j'avais
essayé moi-méme l'influence de la noix de kola sur la résistance a la fatigue.
Renlré dans la vie civile, je cherchai & m’expliquer les effels remarquables
de ce produit; je ne trouvai pas dans la litlérature des éclaircissemenls
suffisants sur 'action physiologique de la caféine, principe immédiat commun
a loutes les plantes (thé, café, maté, guarana) qui, dans une région ou dans
une autre, sont recherchées pour leur action semblable & celle de la kola.
Je repris I'élude de celte substance avec la collaboralion de mon ami Parisot.

Nous avons commencé par le point suivant, resté indécis aprés les
Iravaux de nos devanciers : la caféine porte-t-elle son aclion principale sur
le muscle ou sur le sysléme nerveux moleur?

Tout d’abord nous avons vérifié, en accord avec Vulpian et Schmiedeberg et contrai-
rement A d'aulres auteurs, qu'on a des résultats différents suivant qu'on opére sur la

grenouille rousse (Rana fusca) ou sur la grenouille verte (Rana esculenta). La premiére
présente une intoxication-essentiellement museculaire (rigidité d'origine périphérique),
et la seconde une intoxication essentiellement nerveuse (convulsions). Mais il y a aussi
dans ce deuxiéme cas une modification de la contraction musculaire (rebondissement,
fig. A), qui avait élé rapporlée & une action de la caféine sur la fibre musculaire; en
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étudiant ce rebondissement, nous avons vu qu'il provient en réalité d'une réaction des
centres nerveux ; si on ceupe la scialique entre le point excité et la moelle, le rebondisse-
ment disparait totalement (fig. B). Chez la grenouille verte, l'action de la caféine porte
done exclusivemenl sur les centres nerveux (40).

(Le point a été vérific au moyen d'une élude précise de Uexcitabilité directe et
réflexe, par M"® Lapicque, Sociélé de Biologie, 23 juin 1906.)
Nous avons examiné divers reptiles, des oiseaux, des mammiféres; nous avons trouvé

partout l'action nerveuse prédominante, sinon excluswe Le cas de la, grenouille rousse
est donc un cas exceptionnel.

Chez 'homme, I'action nerveuse n'est pas douteuse; la rigidité muscu-
laire qui apparait parfois doit étre rapporlée, non & une intoxication périphé-
rique, mais & une action réflexe comme celle que nous avons démontrée chez
la grenouille verle.

La caféine esl un excitant des centres moteurs. Mais elle a une aulre
action que nous avons mise en évidence : elle empéche Vessoufflement, ce
rylhme accéléré el inefficace oi tombe le mécanisme respiratoire quand on
appelle & une suraclivil¢ anormale; par une modification, probablement, de
I'excitabilité bulbaire, la caféine, au moment d’un effort musculaire en
dehors des habitudes, permet & la ventilation pulmonaire de s’accroitre
considérablement sans troubles; elle place un homme non entrainé dans les
conditions de lentrainement (Voir les graphiques ci-contre). Germain Sée
s'esl servi de ces constatations pour la thérapeutique (412 et These de Parisot).

L’alcool, méme & doses modérées, détruit 1'effet utile de la caféine.

En comparant la kola & la caféine, je trouvai les mémes effets a dose
égale de caféine; c’est-d-dire que la caféine est le seul principe aclif de la
kola. J'eus & soulenir sur ce point une discussion Lres vive (13).

Mon opinion a é1é justifiée par les travaux de M. Mosso et par tous les
travaux effectués sur la question entre 1890 et 1900 (Thése de Le Coniat).

PATHOLOGIE

I. Jai, avec MM. Charrin et Gley, constaté que dans le sang artériel des
lapins infectés par la maladie pyocyanique, il y a une diminution de I'oxygéne
par rapport a la proportion d’hémoglobine (16).

1. Avee M. Gley, j'ai suivi une épidémie spontanée de tétanie dans un lol
de grenouilles de laboraloire; nous avons isolé du sang un bacille aérobie,
mais nous n'avons pas poursuivi celte étude (25).

19
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[II. On avait avancé que la toxine diphtérique est plus active si on I'injecte
par la veine porte que si on l'injecle par une veine d'un membre. A l'inverse
de ce qu'il fait pour de nombreux poisons. le foie renforcerait done I'action de
cette loxine ; ¢’élail un fait intéressant pour la pathologie générale.

Mais en reprenant les expériences avec soin, et suivant la méthode com-
parative (injections dans la veine porte, soil de la loxine, soit d'un liquide
indifférent), j'ai démontré que le foie n’avait ancune action sur les effets de la
toxine (49 et 49 bis).

BOTANIOUE

L

Explication darwinienne des mouvements de la sensitive.

Société de Biologie, 28 mai 1904,

On connait les mouvements par lesquels la sensitive réagit quand on la touche. En
quoi cette sensibilité peut-elle étre utile pour la plante ?

Je n’ai trouvé dans la science aucune réponse d celte question : je ne sais méme pas
si quelqu'un se I'vst posée, et pourtant il me parait difficile d'admettre qu'un mécanisme
si spécial et si délicat ait pu s'établir el se conserver sans qu'il soit par quelque cité une
adaptation.

J'ai eu l'occasion d'observer dans I'Inde la sensitive chez elle. En un grand nombre
de points de la région montagneuse, au bord des bois, sous les taillis pas trop épais, le
long des routes peu fréquentées, la terre est couverte d'une nappe de verdure fraiche et
compacle comme un gazon dru, piquée de pelites fleurs roses. L'attention du moins
observateur des hommes est atlirée sur ce tapis d’herbe par le fait suivant : la piste de
tout passant, piéton ou cavalier, s'accuse immédiatement derridére lui, par une trainée
large de plus d'un métre dont I'aspect tranche forlement sur la surface environnante ; on
dirait que non pas un homme, mais une troupe d’hommes sur plusieurs files a piétiné la
végélation ; le passage d'une compagnie en colonne laisse dans nos prés une trace analogue.
1l suffit de se baisser et de constater que cette végétation est composée d’une pelite
mimosée pour reconnaitre qu'on a affaire & une sensitive et s'expliquer le phénoméne.
Mais l'aspect méme que présente, dans ses conditions naturelles, ce phénoméne bien
connu, suggére une réflexion qui peut ne point apparaitre dans les études approfondies
faites au laboratoire sur des sensitives en pols.

En cherchant une comparaison pour traduire le phénoméne vu de la hauteur d’un
cavalier, je n'ai pu trouver rien de mieux que I'herbe foulée aux pieds el flétrie. Regardé
de prés, ce phénoméne apparail comme une éclipse de la plante. Des altouchements
meénages, des pincements méme énergiques d'une foliole ou d’un pétiole ne le reproduisent
pas; 'l n'y a pas eu ébranlement généralisé, on observe le phénoméne classique de
reploiement des folioles et d'abaissement du pétiole dans la feuille touchée et dans les
feuilles voisines suivant une propagation pas trés rapide et plus ou moins étendue suivant
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lintensité de I'excitation. Mais si I'on arrache une feuille ou un petit rameau, presque
inslantanément, en une fraction de seconde, on voit, dans la plus grande partie de
I'étendue du champ visuel (je parle d'un homme aceroupi et regardant la terre) la verdure
disparaitre ; au lieu de la nappe fraiche qu'on avait sous les yeux, on ne voit plus que le
sol, des cailloux, des feuilles mortes et des brindilles qui paraissent nues et comme
séches. Chaque pied de sensilive, en effet, se compose d'un certain nombre de branches
rampanles, irradi¢es aulour de la racine et donnant naissance aux rameaux dressés qui
portent les feuilles. Un pied s'étend sur un diamétre de 1 métre & 1950, L'ébranlement
mécanique produit par l'arrachement d'une partie de la plante se transmet instantané-
ment & Pensemble ; la chule de la feuille et le reploiement des folioles sont dans ces

Aprés excilalion. Etat normal.

conditions aussi rapides el aussi complétes que possible.' La figure montre le change-
ment d’aspect provoqué en arrachant & mes pieds une poignée d'herbe,

Voici l'idée qui s'est alors d'elle-méme présentée & moi. La forme d'excitation dont
je viens de me servir est exactement celle que produirait un herbivore, un cerf ou une
vache, venant brouter le tapis de sensitives ; la plante touchée prend un aspect flétri et
secqui fail contraste avec la belle verdure des pieds voisins. 1l y a de grandes chances,
évidemment, pour que I'herbivore, faisant un pas, quitie cette plante pen appétissante
pour attaquer la voisine. Chaque pied est ainsi entamé, mais non détruit, et l'individu
qui ne présenterait pas ou qui présenterait & un degré moindre la motilité, serait dans un
état d'infériorité dans la concurrence vitale par rapport & ses voisins,

La sensibilité au contact chez la sensilive peut ainsi élre ramenée 4 une adaplation
darwinienne.
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Jai recueilli, dans la Péninsule Malaise et dans les monlagnes du sud de
I'Inde, des tiges de bambous présentant une longueur d’enire-neeud de prés de
2 melres.

Ces spécimens, assez rares, sont recherchés par les sauvages pour en
faire des sarbacanes; j'en ai offert une pelile collection au Muséum en appe-
lant I'atlention des bolanisles sur I'intérét qu'ils peuvent présenter (99).

Jai rapporté du plateau des Nilghirris une petite collection de plantes
européennes, cullivées ou naturalisées. M. G. Bonnier, qui m’avait signalé
l'intérét des acclimatations de ce genre, a éludié lui-méme ce malériel ety a
trouvé de nouveaux faits concernant I'adaptation des plantes au climat (Revue
de Botanigue, 1905).

GEOGRAPHIE PHYSIOUE

J'ai remis enlre les mains de M. Vélain des notes et des pholographies
démontrant que la passe de Palghat, trail fondamental de I'oragénie du Deccan,
esl, non pas, comme on le disait, un phénomene d’érosion, mais une vofle
effondrée. M. Vélain a adopté mes conclusions el les a exposées a son cours.

NOTES CRITIOUES

Sur la fécondité des croisements entre races humaines distantes.

Note i la Soc. d'Anthropologie, & juillet 1907.

Dans les derniers travaux exposés chapitre I, je fais une grande place dans le peu-
plement du monde & des races formées par le croisement de souches ethniques trés
différentes. Beaucoup d'ethnologues se refusent & admettre l'eugénésie entre ces souches.

A propos d'une communication sur les métis Australo-Européens et leur rapide
disparition, j'ai discuté théoriquement les documents de ce genre, el jai essayé de
montrer que les causes sociales y jouent un rdle prépondérant, qu'on ne saurait par
suite en déduire des lois zoologiques.

A la suite de cetle discussion, il a ét¢ nommé par la Société d’anthropologie une
commission permanente pour I'étude des croisements ethniques, chargée de rassembler des
notes individuelles et familiales sur le plus grand nombre de métis possible.
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Observations diverses.

(79). Jai proteslé contre une habitude qui semblait s'établir de vouloir interpréter
tous les échanges interstiliels par les lois de I'osmose, et ramener loute la physiologie de
la nutrition & la cryoscopie. Sans doute, la tension osmotique intervient nécessairement,
comme toutes les lois physiques; mais ce n'est pas elle seule qui régle les échanges; on
n'a pas le droit, en parlant d’'une de ces lois, de déduire le phénoméne, ni méme le sens
du phénoméne, qui peul étre inversé par I'intervention d'une ou plusieurs autres lois.

M. Giard, dans une séance subséquente, a invoqué mon observalion contre une
interprétation des faits de parthénogenése osmotique.

(149). M. X... croyait avoir observé un « paradoxe de dialyse ». Je lui montrai par
une expérience simple que ce paradoxe se ramenait & un fait de gravitation.

(80). Un naturaliste américain, M. W..., expliquait, devant la Sociélé de Biologie,
l'inclinaison du cceur de gauche & droite par la nécessité d'assurer d'abord la circulation
dans le cdté solaire du corps, le cité droil, parce que tout animal s'oriente de préférence
face & I'Est.

Je fis remarquer & M. W... qu’il pouvait lrouver une contre-épreuve remarquable de
sa théorie en examinant la faune australienne, faune bien autonome, et qui a le soleil du
cOté gauche quand elle fait face i I'Est; le tout est de savoir si les Marsupiaux ont le
coeur & droite. M. 'W... est parti pour vérifier ce point et n'est pas revenu.

(87). 1l est illégitime de calculer un coefficient intestinal en divisant la longueur de
l'intestin d'un animal par son poids. Que ce coefficient soit de 33 pour la souris, et de
0,06 pour le cheval, cela prouve seulement qu'on a mal posé sa relation. La longueur de
l'intestin doit étre comparée a la racine cubique du poids. On trouve alors pour le cheval
et pour la souris deux rapports assez voisins,

{433). M. Bohn a indiqué un phénoméne qui serait d'une grande portée biologique ;
c'esl & savoir que les animaux des plages qui couvrent et découvrent présenteraient,
transportés en aquarium, des mouvements dont le rythme suivrait exactement celui des
marées.

Je lui ai demandé de vouloir bien indiguer avec quelle précision ces rythmes animaux
1° s'observenlt, 2° se réglent sur les rythmes cosmiques. Le rythme des marées est en effet
complexe, présentant des accélérations et des ralenlissements de quatorze en qualorze

jours.

Les animaux présentent-ils un réglage moyen, ou reproduisent-ils les oscillations du
rythme? ou bien, ce qui serait tout a fait suffisant pour offrir, sans merveille, un grand
intérét, suivent-ils un rythme d'une période approximalive de douze & treize heures?

Aprés diverses phases d'une discussion assez vive, M. Bohn convint qu'il est
impossible d'étudier avec une précision mathématique les oscillations de I'état physio-
logique chez les animaux littoraux, et que d'ailleurs les conditions ambiantes actuelles
onl une influence imporlante.
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(460). L'expression opsonie index doit se traduire en francais par indice et non par
index opsonique, comme on prenait 'habitude de 1'écrire.
A partir de mon observation, le mot indice a été réguliérement employé.

{159). Quand on fait une injection de cocaine dans 1'épaisseur des centres nerveux,
on produit, non pas seulement une paralysie temporaire due & la cocaine, mais une
lésion mécanique due au liquide lui-méme, 1ésion dont les effets sont permanents,

(464). MM. X...et Y... croyaient avoir prouvé le passage de l'eau & travers la peau
de I'homme en constatant, aprés un bain, des augmentalions de poids de 100 a
300 grammes.

Par I'examen de leurs chiffres, je montrai que 'augmentation de poids est produite
dés les premiers instants du bain et n'augmente plus. La grandeur des augmentations
observées est telle qu'il suffirail d'une couche d'eau de un dixieme de millimétre d'épais-
seur sur tout le corps pour en rendre compte. 11 s'agit done probablement d'une imbibition
épidermique et non d'une absorption réelle i travers la peau.

(156). M. Liebreich a publié, & I'Aendémie des Sciences, une note oi il énonce une
théorie parliculiére sur I'asymétrie du visage. Aucune des figures publiées par lui &
I'appui ne montre le caractére sur lequel il insiste.

(169). Les naturalistes et les mécaniciens qui parlent de vol @ veile paraissent
ignorer la théorie récente de M. Exner (de Vienne) sur le vol vibrant. Dailleurs, le vol
plané s'observe dans l'air parfaitement calme.

PEDAGOGIE

(40%7). On ne peut pas, au nom de la physiologie, s’opposer & ce qu'on
réforme I'orthographe ; celle-ci est un essai de notalion phonélique, plus ou
moins heureux, mais loujours en relard, car elle est fixe, et la phonétique,
comme toute chose vivante, évolue. Une réforme de l'orthographe est de

temps en temps nécessaire, comme un coup de pouce & un appareil enregis-
treur paresseux.

Exercices dobservation (Lecons de choses). Introduction & I'étude des
sciences physiques et naturelles. -

1 volume in-16, Cornély et Cle, Paris, 1906,
Extrait de la préface :

Les_ observalions sont de trois espéces : a) les enfants font eux-mémes ce qui est
nécessaire pour observer ; 4) le maitre opire au besoin avee l'aide de quelques enfants,
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sous les yeux des aulres qui regardent ; ¢) il s'agit d’un fait d'observation courante qu'on
rappelle an souvenir des enfants.

Chacune de ces espéces d'observation est signalée, au début du passage, par un des
signes conventionnels suivants, dont I'enfant doit comprendre ainsi la signification :

Faites, @ Regardes. Rappelez-vous.

Outre P'exercice des sens et du raisonnement, le choix des sujels d’observation a été
calculé en vue d'un autre but : j'ai cherché a poser dans ces jeunes esprits la base des
grandes lois de la nature, & donner les directions suivant lesquelles se rangeront les faits
plus nombreux de I'enseignement qui doit suivre. :

Je n'ai pas craint de faire aborder & I'enfant des idées générales, telles que la conser-
vation de I'énergie et U'dvolution ; acceptées aujourd’hui sans conteste, elles tiennent trop

de place dans la pensée moderne pour qu'on puisse commencer une instruction scienti-
fig ue en les négligeant.

J'ai présenté ce livre, & la Société d’Anthropologie de Paris, dans les
termes suivants :

« Voici & quel titre je puis espérer qu'il intéresse la Société. La Société d’Anthro-
pologie de Paris a loujours considéré comme une partie importante de son rile de
répandre le transformisme, cette conceplion qui a bouleversé notre connaissance de la
nature animée. »

« Le petit livre en question introduit, pour la premiére fois, je crois, le transformisme
d'une fagon explicile & I'école primaire. Il n'y a pas un chapitre spécialement consacré a
la théorie de 'évolution des étres vivants; le plan méme de I'ouvrage ne le permettait
pas, puisque s'intitulant Exercices d'observation, ce manuel s'est imposé de rester sur le
terrain du fait direct; mais I'idée transformiste court au long de toutes les lecons qui
Iraitent des étres vivants; c'est cetle idée méme qui en fait lunité; mise particuliérement
en relief par des exemples choisis, elle est en outre rapportée 4 ses auteurs légilimes
par une citation, sous forme de lecture, de Lamark et de Darwin. »

« Il m'a semblé qu'il n'y avait pas raison de craindre de communiquer & des enfants
de huit & dix ans celle précieuse conquéte du xix® siécle; non seulement le transformisme
n'est pas difficile & comprendre, mais en outre lui seul met une clarté logique dans la
zonnaissance des différentes formes de la vie. »

(Bulletins et Mémoires de la Soc. d'Anthr. de Paris,
Séance du 20 décembre 1906.)
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