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BILAN CALORIQUE ET BILANS HYDRCMINERAUX
INTRODUCTICN
Le Centre d'Etudes des Problèmes Humains dans les Zones Arides (PROHUZA) poursuivant l'étude des problèmes posés par l'adaptation de 1'homme en milieu désertique, avait fait réaliser en 1958 une recherche physiologique portant sur la main d'oeuvre européenne soumise aux conditions de
vie et de travail des prospecteurs du pétrole faharien,
Cette recherche avait porté particulièrerent sur le métabolisme hydrominéral et le bilen calorique, et £es résultats obtenus ont été présentés dans la thèce de VIN HOVE (1958). Les diverses observations avaient conduit à d'intérescantes conclusions et avaient également posé un certain nombre de problèmes auxcuels 5eule une expérimentation en conditions analogues pouvait répcncre, en même temps qu'elle permettrait de vérifier certains
des résultats précédemment acauis,
MODALITES ET DUTS DS LA RECHERCES
Cette deuxième investigation physiologique s'est déroulée durant
l'été 1959 à GARA-DJLBILET dans l'Ouest Saharien,
Sur ce plateau aride et rocheux, dont le sous-sol renferme un gisement de fer de grande importance, le Bureau d'Investissements en Afrique (B.I.A.) avait fait construire un camp de prospection minière dans l'enceinte duquel PROHUZA avait équipé un laboratoire permettant d'effectuer sur place un certain nombre de recherches physiologiques ou psychologiques, Nous avons pu y travailler danc ce bonnes conditions, malgré une installation encore in-
complète en 1959,
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Un des buts de la recherche étant l'étude de l'acclimatement et une des conditions expérimentales retenues étant l'égalité de la charge de travail musculaire imposée à tous les sujets, il n'était plus possible d'étudier une main d'oeuvre soumise à des impératifs professionnels incompatibles
avec les conditions expérimentales fixées,
Monsieur le Directeur du Service de Santé de l'Armée a bien voulu mettre à la disposition de PROHUZA comme sujets d'expérience, quatre infirmiers militaires du contingent et les médecins-aspirants RICHARD et SIMON respon-
Sables de l'exécution matérielle des observations sur le terrain,
La direction scientifique des recherches avait été confiée au Centre d'Etudes de Physiologie appliquée au Travail de la Faculté de Médecine de Strasbourg (Prof, B, METZ) qui fut assisté pour leur exécution par les services centraux de PROHUZA à Paris (Dr LAMBERT) et par la délégation sana-
rienne de cet organisme à Alger (Dr VIGAN).
La partie biochimique a été effectuée au Laboratoire de Chimie Analy-
tique de la Faculté de Pharmacie de Strasbourg (Prof, M. HASSELMANN).
La recherche rapportée ici est donc le fruit d'un effort de coopération et n'aurait pas pu se réaliser sans l'assistance des autorités, militaires et civiles ; cette monographie résume l'oeuvre de tous ces responsables et
d'une équipe de collaborateurs dirigée par le professeur B, METZ,
En 1958, l'expérimentation conduite à Hassi-Messaoud par le Centre d'Etudes des Problèmes Humains dans les Zones Arides (VAN HOVE, 1958) avait permis l'étude des données ciimatiques imposées aux travailleurs des chantiers de forages pétroliers et fait apparaître que le procédé de calcul de la charge de chaleur préconisé par les auteurs américains BELDING et HATCH n'étrit pas applicable dans les conditions du désert, D'autre part, l'étude des bilans minéraux révélait des faits intéressants, en particulier en ce
qui concerne le métabolisme du potassium.
I1 fut donc décidé que la nouvelle recherche couvrirait sensiblement les mêmes aspects que ceux déjà étudiés en 1958. Ce travail expose l'ensem-
ble des aspects étudiés, en les groupant en quatre parties :
Etude des effets thermiques du milieu ambiant,
Etude des effets circulatoires.,
Etude des effets métaboliques,
Interrelation des mouvements d'eau et de sels.
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ORGANISATION DE LA RECHERCHE
3.1. Dates de l'expérimentation L'expérimentation débuta le 18 juillet 1959 et se termina le 3 septembre 1959, Elle était divisée en quatre séquences d'observation de cinq Jours séparées par des périodes de repos de dix jours, Cette durée de cinq jours était apparue comme un minimum nécessaire pour amortir les
fluctuations journalières des différentes données retenues,
Date des séquences
- S-1 : 18 au 22 juillet = HS UT oût Drome ane lmaont
- S-4 : 30 août au 3 septembre
Chaque séquence débutait le premier jour à 08,00 heures du matin
pour se terminer à 08.00 heures du sixième jour.
3,2. Lieu d'observation
L'ensemble de l'observation s'est déroulé à Gara-Djebilet,
Situation géographique
Gara-Djebilet désigne un plateau rocheux situé à 130 km au S-SE de Tindouf, oasis de l'Ouest Saharien proche des frontières de la Mauritanie, du Rio de Oro et du Sud Marocaïn, Faisant suite au synclinal de Tindouf, cet affleurement de roches cristallines noires renferme un gisement de fer dont l'importance et la richesse en minerais avaient incité le Bureau Industriel Africain (B.I.A,) à entreprendre une longue campagne de prospection minutieuse.
A la fin de l'année 1957 fut érigé en ces lieux inhabités un camp de prospection dans l'enceinte duquel le Centre d'Etudes des Problèmes Humains dans les Zones Arides (PROHUZA) a fait installer en 1959 un laboratoire adapté l'exécution sur le terrain
à des mesures physiologiques et les prélèvements de notre programme
de recherches.
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Le climat y est spécifiquement saharien avec ses trois caractéristiques
- régime élevé des vents
- sécheresse de l'air
- hautes températures estivales
ainsi qu'il ressort des observations météorologiques que nous y avons effectuées en 1958 préalablement à la recherche physiologi-
que exposée dans ce travail,
Ces observations météorologiques se sont étendues sur six mois d'avril à septembre inclus, Elles ont été effectuées chaque jour
d'heure en heure, entre 8,00 et 22,00 heures et ont porté sur :
a) la température sèche mesurées au moyen d'un psychromètre b) la température humide | ventilé et abrité du rayonnement
solaire.
c) la vitesse et la direction des vents,
Ces observations ont fourni les précisions suivantes
22.21, Régine des vents Assez constants en force au cours d'une année, les vents sont cependant plus faibles durant les mois frais d'octobre à mars. Leur direction, variable au cours de la journée, présente certaines particularités - absence de vents d'Est - axes dominants SE-NW avec vents du SE chaucs et secs
et vents du NW apportant frafcheur et précipitations,
Hautes températures estivales (voir tableau 1 a
En juillet, les températures les plus élevées sont voisines
de 45°C sous abri,
En août, les températures maximales sont un peu inférieures à celles de juillet, mais le palier des températures élevées est plus étalé et la charge thermique quotidienne plus impor-
tantes
jte otfeitit QUE
À e : 2 : s , CHE : * LS LCR es TE Ext inet , AVES FC Fe | | | SAP ES à ie PRE PRET Na € PE L Fans so Le ed ? 2hcS ain DU ": Maft an tudra Es L 0 r. e y 'T bb destins : d ï DEEE Cr CRT MAT ..
ve criuderbaes asfuant + Po ur, , À ‘ f . Lg À Ex RD EE “rs = s à « æi “ ? a Et Li ca bd er # ê tait Le auras | L (séNthéries 24h férabz à, XD ‘ar "
#4 Je Lou
DURS Serres 1 =: :-= RUE NT he VE
sLiAvenT ee Risf soupaxs aie
sieir mia LT LETTRES es rw eanta0 fon 29h EN Lerretié MOD | _ * Guk side eur te : Lo = tusiz suivait DE COTES D TZlve” 5 ne | LL * Es és Baisse. 00:46 de OOR etat SYarat 2e POS LES : nie NES je Lai door dé 22e aol nil) BI [a ei
EMILE de bifuôs 24 tits dep. : . Éte dnferiars 8€ {s M
cvrtston à :
"et ter EE notes ZE ro sévotte al (à
santulsing Set HnE # nie
ve" CET ESS bats Er e1 Cri
POV ONE
En septembre, il fait plus chaud qu'au mois de juin,
En octobre, l'été se termine d'une façon brutale et à date assez fixe. Notre expérimentation de 1959 s'est donc déroulée
à la saison la plus chaude de l'année,
32,23, Sécheresse de l'air
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C'est avec le vent, une des caractéristiques principales du climat Saharien. La pluviosité est variable d'une année à l'auvre à
- en 1957 : absence de pluie dans tout l'Ouest Saharien ;
- en 1958 : fortes pluies en décembre et février 3
- en 1959 : pluies en février et orages au mois d'août,
au cours de l'expérimentation,
Les pressions partielles de vapeur d'eau restent basses et ne dépassent pas souvent 10 mm de Hg (voir tableau L b). IL apparaît une augmentation progressive des pressions partielles de vapeur d'eau d'avril en août. Les valeurs relevées à partir du mois de juin étant supérieures en moyenne de 3 mm de Hg à celles notées en mai, Ces constatations ne paraissent pas résulter | d'une faute technique, A Fort-Gouraud, en Mauritanie, les mêmes
constatations ont pu être faites entre 1952 et 1957,
3,3. Sujets d'observation
Quatre sujets ont été choisis parmi de jeunes infirmiers militaires du contingent, informés des conditions de l'expérimentation et volontaires, I1 n'a pas été tenu compte d'aptitudes particulières dans le choix des su-
jets ; celui-ci s'est fait au hasard chez des hommes en bon état de santé,
Ils furent acheminés d'Alger sur les lieux, par avion, deux jours avant le début de l'expérimentation, Ceci devait permettre d'étudier leur accli-
matation éventuelle,
Au matin du premier jour suivant leur arrivée sur les lieux, leurs ca-
ractéristiques physiques étaient les suivantes
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3,4, Conditions d'observation
3.4,1, Horaire d'observation La journée d'observation débutait le matin à huit heures et se
terminait le soir à vingt trois heures,
De jour, les sujets étaient suivis sans interruption. Au cours de la nuit, ils consignaient eux-mêmes leurs ingestions ou excrétions, conformément aux instructions qu'ils avaient reçues au préa-
lable,
La journée se déroulait suivant un programme fixé à l'avance,
immuable et minuté
08,00 n : réveil 08,00 - 08,30 08.30 - 09,00 09,00 - 09,30 09,30 - 10,00 10,00 EL,00 11,00 011,730 1160 412,50 12,501 = 15,00 15,50 = 17,00 17.00 = 17.30 h : mesures physiologiques n° À 18,00 = 19,30 h
10,50 20,0 hs diner A0 301=1 22250."
: mesures physiologiques n° 1 step-test matin
petit déjeûner
mesures physiologiques n° 2 : marche
mesures physiologiques n° 3 : toilette - préparatifs
: déjeûner
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step-test soir
: détente - préparatifs
: rangement des lieux — préparation des échantillons de la journée
22,30 - 23,00 h : mesures physiologiques n° 5 2500 n : coucher |
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Activité des sujets
Les sujets n'avaient pas d'autres efforts physiques à fournir
que ceux prévus dans notre plan de travail.
Il s'agissait pour chacun d'eux d'effectuer un travail musculaire mesurable avec suffisamment de précision et identique d'un jour à
l'autre,
Au cours d'une journée, les sujets effectuaient : 1) un step-test, le matin avant 9.00 h :;
2) une marche, le matin de 10.00 à 11,00 h ;
un Step-test, le soir avant 18.00 Ne
24,21, Nature des step-tests
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Les step-tests du matin et du soir se déroulaient de manière identique. Les sujets déplaçaient le poids de leur corps d'une hauteur de 35 em en montant sur un escabeau, à la cadence, rythmée par un métronome, de 15 montées par minute, pendant exactement 5 minutes, ce qui représentait un travail d'environ 350
kilogrammètre par minute pour un sujet de 70 kg.
34,22, Nature de la marche
Une distance de } km était parcourue le matin, entre 10,00
et 11.00 h, dans un terrain caiïillouteux et ferme, sur du "reg"
à peu près plat, Les sujets, partis par groupes de deux, à 2 mn d'intervalle, s'éloignaient de 500 m du point de départ, y revenaient pour s'y faire chronoréirer et prendre le pouls, repartaient 1 mn plus tard accomplis£sant ainsi quatre aller-retour
de 1,000 m consécutifs. Leur vitesse de marche variait entre
H et 6 km par heure. Le parcours était matérialisé par une canalisation d'eau rectiligne posée sur le sol, dont la longueur
avait été mesurée exactement par le nombre d'éléments de lon-
gueur Standard jalonnant le parcours.
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3.4.3, Régime alimentaire Aucune modification ne fut apportée au régime alimentaire du camp en dehors d'une standardisation du petit déjeuner, qui comprenait chaque jour :
- du Nescafé décaféiné préparé avec de l'eau d'Evian ;
' - des biscuits (petits déjeuners "Rogeron"},
Les sujets mangeaient à leur faim, dans une pièce climatisée du
laboratoire,
3.4.1, Régime des boissons Les ingestions de boissons avaient fait l'objet des prescriptions suivantes
a) en cours de journée absorption d'eau de Vittel parfumée par de l'Antésite à la réglisse ;
b) au cours des repas eau de Vittel et vin. En dehors du vin, aucune autre boisson
alcoolisée ne fut absorbée,
3.4.5. Régime de repos a) Le repos nocturne était effectif à partir de 23,00 h jusqu'à 8.00 h du matin ; le sommeil était peut être plus court, du fait de la chaleur régnant le soir dans le dortoir non clima-
tisé des sujets et qui retardait l'endormissement,
b) Le repos diume consistait en une sieste de 13,00 à 17.00 h durant laquelle les sujets étaient toujours allongés et en des heures de détente où aucune grande activité physique ne fut
observée, ni aucune exposition au soleil autorisée,
3,5. Observations effectuées sur le terrain et techniques de leur exécution Les variables étudiées entrent dans les diverses catégories suivantes :
1, Conditions thermiques
2, Ingestions d'eau
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Conditions thermiques
mm nm en ee me vu me ne me mn me ee = ee een
11 s'agissait de recueillir les données météorologiques caractéristiques du milieu ambiant nécessaires :
- au calcul de la charge de chaleur imposée à l'organisme ;
- à l'étude critique du procédé de calcul utilisé,
Moyens d'étude :
Nous disposions d'une petite station météorologique comprenant :
a) thermomètre sec :;
b) thermomètre humide, c'est-à-dire thermomètre où le bulbe de mercure était entouré d'une feuille de papier mince continuellement humidifiée par capillarité et fréquemment renouvelée ;
ce) cage ventilée, à parois aluminisées, abritant les deux thermomètres du rayonnement direct ;
d) globe thermomètre noir ; e) globe thermomètre chromé ;
f) anémomètre sensible de Richard,
Données relevées :
a) températures sèches ; b) températures humides ; c) températures du globe noir ; d) températures du globe chromé ; e) vitesse de l'air ; f) températures salle de séjour sujets,
Les différentes valeurs furent relevées simultanément, d heure en
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Ingestions d'eau
mm mm mm met lee Eu mue ne ee mu ee me ms
eau d'Evian du café eau de Vittel des boissons
) eau du vin ) eau d'hydratation des aliments )
eau d'oxydation des aliments et de l'alcool,
Toutes les ingestions furent notées sur des formulaires marqués de gommettes aux couleurs des sujets. En même temps que la quantité et la nature de l'ingestion, fut marquée l'heure exacte de l'absorp-
Lion.
L'eau d'hydratation a été calculée à partir des poids secs des aliments ingérés,. L'eau d'oxydation a été calculée en tenant compte d'une formation métabolique de
- 0,60 85 d'eau par 8 de glucides
- 0,41 g d'eau par g de protides
- 1,07 g d'eau par g de lipides
= 1, 1e d'eauvmm sg d'alcool en admettant que les quantités de métabolites ingérées ont couvert
exactement le métabolisme énergétique de la journée,
35.05, Ingestions alimentaires Les quantités servies furent pesées, au gramme près, immédiatement avant l'ingestion ; de même les restes furent pesés au gramme près ;
le poids des ingestions fut obtenu par soustraction,
Nature et quantités absorbées furent consignées sur des feuilles de protocole spéciales,
Pour chaque catégorie d'aliment (potage, viande, légume, fromage, dessert), un échantillon aliquote (un dixième du poids ingéré) fut exactement pesé, Les échantillons aliquotes des deux repas journaliers de chaque sujet furent broyés au mixer chaque soir après adjonction d'un volume de solution antiseptique diluée égal au poids total des
échantillons à mélanger.
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La bouillie liquide obtenue était conditionnée dans des flacons en matière plastique portant la date et les couleurs distinctives des sujets, Une fois scellés, ces flacons furent conservés dans un congélateur à -20°C jusqu'au jour de leur transport au laboratoire d'ana-
lyse.
Ingestions supplémentaires
mm mm mn ne me ne nn ne mn © nn en mn ee ee me en mn me ee
+) dragées de 1 g de CINa furent administrées au moment du dé-
jJeuner, chaque jour des séquences 1 et 2.
b) 6 dragées de 0,5 g de C1K furent absorbées dans les mêmes condi-
tions au cours de la séquence 3,
Concentrations plasmatiques
mm mm ou me ne un mn me de me mnt nn mn me mn mue on ee © me mn ee
On désirait savoir si la concentration plasmatique des électrolytes varierait du début à la fin d'une même séquence et si elle varierait d'une séquence à l'autre. Aussi fallait-il recueiilir au moins deux échantillons sanguins, le premier au matin du premier jour de
la séquence, le second au matin du 6ème jour.
Après ponction veineuse d'environ 10 cm3 au pli du coude, le sang recueilli était immédiatement centrifugé à 3,600 t/mn pendant 30 mn,
ceci pour éviter l'hémolyse des hématies,
Le plasma surnageant, transféré par pipettage dans des fioles plastiques, fut conservé au congélateur à -20°C après adjonction d'une
goutte d'antiseptique concentré,
Excrétion urinaire
A chaque miction des sujets, il fut noté l'heure, le volume et la densité,
Les urines de chaque période de 24 heures, conservées au frigidaire, étaient mélangées tous les matins à 8.00 h. Un échantillon d'environ 100 cm3 de cette urine moyenne de 2} heures était transféré dans des fioles plastiques scellées après adjonction d'une goutte de
solution antiseptique concentrée et gardées au congélateur à -20°C,
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Excrétions fécales
Pour les fèces, il ne fut procédé qu'à une prise d'échantillons de l'ensemble des selles de cinq jours, Conservées au congélateur, les selles, ,une fois décongelées, furent mixées après adjonction à part égale d'une solution antiseptique diluée : après conditionnement en fioles plastiques scellées, un échantillon de cette dilution de
matière fécale fut conservé au réfrigérateur,
Excrétions sudorales
Pour connaître les concentrations en électrolytes de la sueur produite, rous avons fait porter aux sujets des manchons imperméables engainant leur bras droit, Les collectes de sueur ont eu lieu au cours du step-test du soir pendant les 3 premières séquences, et au cours de la marche entre 10,00 h et 11,00 h lors de la séquence À où, du fait des températures moins élevées, il n'aurait pas été possible d'obtenir en moins d'une demi-heure, après un effort cependant
important, une quantité de sueur suffisante en vue des analyses.
Les concentrations trouvées dans les échantillons recueillis ne sont que celles d'une sueur locale et non d'une sueur globale. Par ailleurs, la collecte de sueur ne couvrant qu'une demi-heure (ou une heure lors de la séquence #), il n'est pas légitime apparemment d'extrapoler quant à sa composition moyenne de la journée entière. Il ne sera donc pas tenté de calculer des sécrétions sudorales journalières en vue de leur incorporation dans les divers hilans électrolytiques,
Néanmoins on pouvait espérer que les rapports des concentrations des différents ions seraient représentatifs des rapports moyens de ces concentrations dans les divers territoires cutanés au cours de la journée et que leur étude serait fructueuse, en particulier lors-
qu'on procèderait à des surcharges connues d'électrolytes donnés,
Les quantités de sueur produites sont en majeure partie évaporées, l'évaporation étant le seul moyen dont dispose l'organisme pour lutter contre la chaleur, Cette évaporation est mesurée par la perte
insensible de poids en tenant compte des gains et des pertes
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sensibles de poids des sujets ; les gains étant la somme des ingestions, boissons et repas, et les pertes la somme des urines et ma-
tières fécales,
Pesées corporelles
Elles ont eu lieu cinq fois par jour, soit à 8.00 = OS NAS 17.00 et 22,30 heures, en même temps qu'une série d'autres observations (pouls, température rectale, collecte d'urine). Elles furent faites sur la même balance avec des sujets en tenue identique, shorts
et pieds nus,
Fréquence cardiaque
Elle a été comptée par palpation du pouls radial durant une demiminute ou une minute a) au moment de chaque série d'observations physiologiques ; b) après chaque step-test, de demi-minute en demi-minute, pendant trois minutes ; c) lors de la marche : avant le départ, après chaque kilomètre, à la fin de la marche ; ce dernier comptage avait lieu de demi-
minute en demi-minute pendant trois minutes,
Température rectale
un un ee nee mn me en ue Me mue me ue mue us me ee ee
Elle fut prise 5 fois par jour au cours de chaque série d'obser-
vations physiologiques, les sujets étant en position couchée,
Tension artérielle
one nm nee me Des me mue dm mn me one me me em
La prise de tension était effectuée par la méthode auscultatoire
sur les sujets couchés,
Dans les excrétions fécales, il a été dosé
— = me mn me me ©= menu En es me ne os ee me on me mn en ee mn de de me me me
- Eau - Lipides - N total
- Minéraux » CLIN: = KmCa = Mo = P
36,14, Dans les excrétions urinaires, il a été dosé
—_— nn ne nn me me ue me me ne me mn ee os me me de ee me mme me me ee on ee me me
- Eau - N total - Urée
Minéraux : C1 - Na - K - Ca - Mg - P
36,15. Dans les excrétions sudorales, il a été dosé
- Minéraux : C1 - Na - K - Ca - Mg
3,6,.2, Techniques d'analyse chimique utilisées 36.21. Dosage de la teneur _en_eau des aliments
Après dessication au four à 100 - 110°C jusqu'à poids constant
on détermine la teneur en eau par différence du poids frais et
Pa hé je S DS L
ï ce . pi
Ë 12° , 1 Eitle L tete (O0
du poids sec des aliments, On tient compte de la dilution des
échantillons au double des poids ingérés.
262? Evaluation du poids des cendres L'extrait sec reste au four à moufle à 500°C jusqu'à poids constant et les cendres sont pesées, Afin de réaliser une minéralisation complète, il fut procédé à un traitement intermédiaire
à l'acide nitrique.
Dosage des lipides
mm ee me es ee ee = ee ee ee
Les aliments ou les fèces sont mélangés à du sulfate de soude anhydre, Les lipides sont extraits par l'éther à chaud dans l'ex-
tracteur BBS', puis dosés,
36,25, Dosage de l'azote total
mn ue me me un un mu me me me me ee me me ne en me ee ee ne nee
C'est la méthode de Kjeldahl qui fut utilisée pour le dosage de l'azote total.
36,26, Dosage de l'urée
I1 a été effectué dans les urines avec l'uréomètre de Bourliez,
36,27, Dosage des chlorures
non es me mn ne ee mes me me en en ee ee me on me
Les chlorures ont été dosés par la méthode de Charpentier-
Volhard,
36,28, Dosage des alcalins
Tous les alcalins furent dosés par photométrie de flamme,
36,29. Dosage des alcalino-terreux
La méthode proposée par Ashby:et Roberts au moyen de la calcéine
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l'usage, Des recherches analytiques actuellement en cours permet-
tront d'améliorer cette catégorie de dosages,
RESULTATS DE LA RECHERCHE
Les résultats vont être exposés et commentés en quatre parties traitant successivement des effets thermiques, circulatoires, métaboliques et des inter-
relations entre les mouvements d'eau et de sel,
4,1, Conditions thermiques ambiantes
Au cours de la période de recherche, le relevé des données météorologiques mentionné au paragraphe 35,01 nous a permis d'évaluer les conditions thermiques ambiantes dans lesquelles ont été effectuées les différentes observations physiologiques, A partir des données instrumentales, nous avons calculé au moyen des équations de Belding et Hatch (1955) les charges de chaleur par convection et par rayonnement ainsi que l'évaporation permise compte tenu de la vitesse et de l'humidité absolue de l'air. On trouvera au tableau 1 ce les
valeurs respectives de
- la convection (C) - le rayonnement (R) - la somme (C +R)
- l'évaporation possible (Ep)
Dans ce tableau figurent les valeurs moyennes des cinq jours de chacune des séquerces d'observation 5-2, S-3, S-l et ceci pour chaque heure entre 7,00 et 23,00 heures. Le procédé de calcul de C, de R et de Ep est le même que celui
utilisé dans la thèse de Van Hove,
Au paragraphe 4,2,3, nous aurons l'occasion de discuter la validité des estimations de R et de C,. Nous verrons en particulier que ce procédé exagère la valeur du rayonnement, En première approximation cependant, les valeurs du
tableau 1 c, caractérisent assez exactement la charge de chaleur subie par
l'organisme à Gara-Djebilet,
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As Températures rectales
Les températures rectales étaient relevées à 8.00 - 10.00 = 11,00 - 17.00 - 22.00 heures, c'est-à-dire : au réveil, avant et après l'effort de marche, après la sieste et avant le coucher, Elles figurent dans le
tableau ci-après
Températures rectales, en °C
Heures | 08,00 | 10,00 | 16.00 | 17.00 | 22.00
| Séquences —| | | | |
[Sir MS ES Dore pe me sommaires fan nemennnmnamman nie l Pr anne mm 1 a | |
RC TT PU AT ln Ste (is
RER DU
| S = 3 | 36.8 | Ted | 38.0 | 57.2 | 57°
LES eo) sé t Some) SRE
a OS Re Le à
[Moyenne | 36,5 | tel | 37.8 | 3fse | 378 |
(Chaque valeur de ce tableau est la moyenne de vingt observations
faites cinq jours successifs sur chacun des quatre sujets),
42,11, Températures rectales de réveil
Elles sont pratiquement toujours restées en dessous de 37°, la moyenne pour l'ensemble de l'expérience ressort : 36,8,
D'une séquence à l'autre on constate une légère diminution laquelle, après analyse statistique, n'apparaît pas significative et
n'objective sans doute pas un effet à l'acclimatement,.
Températures rectales avant la marche
Elles sont augmentées en moyenne de 0,3°C par rapport aux températures de réveil chez des sujets sans activité particulière et non
exposés au soleil,
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102, Effets thermiques 4,2,2, Températures rectales
Les températures rectales étaient relevées à 8,00 - 10,00 - 11,00 - 17.00 - 22,00 heures, c'est-à-dire : au réveil, avant et après l'effort de marche, après la sieste et avant le coucher, Elles figurent dans le
tableau ci-après
Températures eo. en °C
6 mi mm
L--Heures | 08.00 | 10,00 | 16.00 | 17.00 | 22.00 | Séquences” — | | | ms T _. DRE GENE Dr ED 4 Re ne ms RES rame = ET RU SES OR ENS | S-2 | 368 | 72 | 27.8 | 372 | 376 | | |
| SE SE Po ei RE 21.8 PONS SEP NIOSe 7e | Le SRE RE PR ON PNR RE DS
| | | | | (Moyenne 26,0 HT Sr 0 LT | 5709 |
(Chaque valeur de ce tableau est la moyenne de vingt observations
faites cinq jours successifs sur chacun des quatre sujets),
20,11, Températures rectales de réveil
Elles sont pratiquement toujours restées en dessous de 37°, la moyenne pour l'ensemble de l'expérience ressort : 36,8,
D'une séquence à l'autre on constate une légère diminution laquelle, après analyse statistique, n'apparaît pas significative et
n'objective sans doute pas un effet à l'acclimatement,
Températures rectales avant la marche
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Elles sont augmentées en moyenne de 0,3°C par rapport aux températures de réveil chez des sujets sans activité particulière et non
exposés au soleil,
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42,13. Températures rectales après la marche
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Elles manifestent une élévation très nette, de l'ordre de 0,7°C, par rapport aux précédentes, traduisant l'influence simultanée de la charge thermique sur le terrain et de la production calorique due à l'effort musculaire fourni sur quatre kilomètres en moins d'une heure, À travers les quatre séquences, les variations moyen- HS ont ete LS sulyantes s-OLE O0 CrG D MO) 90 ELNO, 6 "C elles ne font pas apparaître d'effet d'acclimatement ; quand bien même il en existerait un, sa manifestation serait difficile du fait
de l'évolution simultanée de la charge de chaleur ambiante,
42,14, Températures rectales après la sieste
La valeur moyenne trouvée pour l'ensemble des séquences est de 37,2°C du même ordre de grandeur que la température avant effort, L'élévation thermique provoquée par l'épreuve d'effort semble donc s'être dissipée.
12,15, Températures rectales avant coucher
Elles se situent en moyenne autour de 37,5°C et sont supérieures d'environ 0,3°C aux températures lues à 17,00 heures, Cette différence est du même ordre de grandeur que celle notée entre le réveil et 10.00 heures et semble relever en partie de l'activité physique réduite chez des sujets restés dans des pièces de séjour et en partie du rythme nycthéméral, |
De l'étude des températures rectales lues aux différentes heures de la journée, il apparaît :
a) une température rectale de réveil nettement inférieure à
toutes les autres ;
b) une température de marche nettement supérieure à toutes les
autres. ;
c) des températures intermédiaires témoignant de l'activité physique des sujets et du rythme nycthéméral plus que de la tem-
pérature ambiante ainsi que tend à le démontrer la comparaison
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entre les températures rectales et les températures de la
salle de séjour :
ce
Température rectale 36,8 SA Tac 21,9 Température de la chambre 31,1 Lure) 30,4 29356
L'augmentation de la température rectale après la marche est due à la charge thermique ambiante et à la :harge thermique de travail, L'évaporation n'a pas immédiatement éliminé ces charges conjuguées pour des raisons relevant de "l'inertie" propre aux mécanismes de thermorégulation et sans doute aussi de la nécessité d'une élévation de la température rectale pour la mise en
jeu d'une sudation adéquate,
Il n'a pas été trouvé de variations systématiques de ces élévations de température du noyau corporel pouvant objectiver l'acclimatement, même compte tenu des vitesses de marche. Cela ne contredit pas notre idée qu'une épreuve d'hyperthermie provoquée, soit par la marche, soit par step-test, pourrait constituer, par sa répétition, un test d'acclimatement valable par la mesure de la flèche hyperthermique. Son abaiîissement progressif vers une valeur stable pourrait objectiver l'acclimatement de sujets préalablement entraînés à l'effort physique, à la condition de les
tester dans des conditions ambiantes standard,
Si la validité d'une telle épreuve n'a pas été établie dans notre recherche, deux raisons peuvent être invoquées : d'une part, les conditions météorologiques sont devenues plus sévères de la première à la troisième séquence ; d'autre part, les vitesses des épreuves de marche n'avaient pas été standardisées avec assez de rigueur pour assurer la constance des puissances muscu-
laires développées lors des répétitions successives des épreuves,
Dans le même oräre d'idées, une épreuve d'hyperthermie provoquée unique pourrait, par la mesure de la durée de retour à la normale de la température rectale après cessation de l'effort,
constituer un test de tolérance pour des sujets neufs mais
L:0FAIDIhé is
MONS sen mi To -SETOoN LÉ SALÉETONST BE enter | M AmENEY ee mul star a CRUEL. DT D Ko À Te. sue sir Un SRE SON ENT ea ma = meer MSc 2Â D: 508
Fine +remesttann mil entrer “off à ÉD S Loûs
: ru LSsL sites “tt Htie œ Frui ce rés 't EE ésarmee ‘entente tofu HS |
FR av n'a QUULE TE als TU a « Banerot 38 Sue. sin
NS
préalablement entrainés à l'effort. Une augmentation considérable de la durée de l'hyperthermie après effort (avec persistance de conditions d'ambiance similaires) renseignerait sur une insuffisance des mécanismes de thermo-régulation et décelerait les sujets
inaptes au travail à la chaleur.
ee. SUCETION
A partir des bilans pondéraux, nous avons calculé d'une part les sudations journalières par période de 24 heures et d'autre part les
sudations correspondant à l'épreuve de marche d'une durée d'une heure.
Ces deux séries de résultats sont récapitulées par sujet et par sé-
quence de cing jourS dans le tableau 2 a.
Intensité de la sudation :
or
Les sudations moyennes journalières oscillaient entre 4,500 et 6,500 g, celles mesurées après une heure de marche entre 800 et 1.100 g. Cette sudation de marche représente un peu plus de 15 p.100 de la su-
dation totale,
I1 est intéressant de comparer nos valeurs de sudation quotidienne à celles mesurées à Hassi-Messaoud en 1958 au cours d'une campagne de recherches similaire, mais portant sur des foreurs vivant dans un camp climatisé,
Les données météorologiques recueillies à la même époque de l'année en deux lieux fort éloignés, montrent que les charges de chaleur sur le terrain étaient sensiblement égales. Par contre, les dépenses énergétiques et les sudations journalières mesurées étaient différentes au cours des deux campagnes de recherches,
Pour les sujets d'Hassi-Messaoud, les dépenses énergétiques moyennes journalières oscillaient entre 2,400 et 3,400 Kcal et pour les sujets de Gara-Djebilet entre 2,300 et 2,800 Kcal,
Les évaporations moyennes journalières se situaient autour de 3,000 Kcal pour les sujets d'Hassi-Messaoud, autour de 3.800 Kcal pour
ceux de Gara-Djebilet,
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La production métabolique journalière des sujets de Gara-Djebilet était donc inférieure de 600 Kcal environ à celle des sujets d'Hassi- Messaoud, mais en dépit de ce fait les premiers perdaient par évapora-
tion environ 800 Kcal de plus que ces derniers.
La somme des deux différences permet d'évaluer à 1,400 Kcal l'excédent de la charge de chaleur ambiante subie par les sujets de Gara-
Djebilet comparativement à ceux d'Hassi-Messaoud,
Ce supplément de charge de chaleur doit être imputé au fait qu'à Gara-Diebilet, les sujets sé journaient dans des locaux de température continuellement égale ou supérieure à 35°C. À la charge de chaleur supplémentaire imputable aux conditions de logement moins favorables à Gara-Djebilet par rapport à Hassi-Messaoud, où les sujets bénéficiaient dès leur retour du travail d'un séjour en locaux climaticés à 25°C environ, il correspond un supplément de sudation d'environ 2.300 g. S'11s avaient vécu et travaillé dans les conditions de Gara- Djebilet, les foreurs d'Hassi-Messaoud auraient présenté des sudations
journalières égales ou supérieures à 8,000 g.
Evaluation de la charge de chaleur ambiante
Il est difficile de confronter les pertes de chaleur par évaporation. correspondant aux sudations journalières avec les totaux journaliers des charges de chaleur par rayonnement et convection. Il n'a en effet pas été possible de tenir un relevé détaillé des temps passés à
l'intérieur et à l'extérieur des locaux du camp.
C'est pourquoi, nous devons limiter cette comparaison à l'épreuve de marche d'une durée d'une heure pour laquelle les conditions ambiantes
de même que le niveau d'activité sont exactement définis,
Pour cette période limitée, il est possible de combiner les données météorologiques et les données physiologiques selon l'équation fonda-
mentale de la thermorégulation :
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Les termes physiologiques de cette équation ont été établis de la
manière suivante
- Le poids du corps P est la moyenne des poids détermirés au début
et à la fin de la période d'observation,
- La variation de température rectale À Te est obtenue par différence des températures rectales lues au début et à la fin de la période
de marche,
- La production de chaleur métabolique M est obtenue par addition du métabolisme de repos (MR) admis égal à 1,1 fois le métabolisme de base des sujets et de la dépense énergétique de travail (W) (admise égale, pour la distance et la terrain u parcours, à 2,33 Kcal par kilo de poids corporel, d'après les tables de Lehmann et
Spitzer).
Les valeurs mesurées ou calculées prises en compte dans l'équation de thermorégulation, figurent dans les tableaux 2? b et 3, En vue de la: comparaison des échanges de chaleur par rayonnement et convection caleulés à partir des données météorologiques avec les termes physiologiques,
nous envisagerons l'équation transformée
R+C = P, Es AT MD)
- s représente la chaleur spécifique du corps (= 0,83)
- E représente la perte de chaleur par évaporation au cours de la marche, exprimée en Kcal par mètre carré de surface corporelle, en admettant que la totalité de la sueur perdue pendant ce temps a été évaporée, ce qui est vraisemblable, la peau des sujets étant
restée sèche pendant toute la durée de la marche,
A partir des données recueillies, il a été calculé pour les quatre sujets réunis une première équation de régression entre la charge de chaleur par convection C et le terme P.S: A TE - (M +E) et une deuxième équation de régression entre le même terme et la charge de chaleur par
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Pour la première équation (convection), le coefficient de corrélation trouvé est de 0,66 ; pour 59 degrés de liberté, cette corrélation est
hautement significative,
Pour la seconde équation (radiation), le coefficient de corrélation trouvé est de 0,28, valeur faible mais encore significative pour 59
degrés de liberté,
Les effets physiologiques de la charge thermique mesurée par la sudation et par le gain de chaleur corporel, paraissent donc beaucoup plus étroitement liés aux échanges de chaleur par convection, calculés à partir de la vitesse et de la température de l'air, qu'aux échanges de chaleur par rayonnement, calculés à partir des données du thermomè-
tre à globe noir,
Mais i1 y avait par ailleurs une corrélation (r = 0,33) entre les échanges par convection et ceux par rayonnement. Cette corrélation significative, quoique faible, tient au fait que l'échauffement de l'air ambiant est lui-même fonction de la température du sol dont le rayonne-
ment est inclus dans l'échauffement du thermomètre à globe noir,
Aussi nous a-t-il paru opportun de calculer l'équation de régression multiple entre la somme des échanges par convection et rayonnement
d'une part et le terme P,s,.4T, - (M +E) d'autre part,
R L'équation de régression multiple ainsi obtenue est
P.s, À T, - (M+E) = 154 + 0,34 R + 0,75 C (en Kcal/m/h)
En vue d'éprouver la signification des deux coefficients de régression 0,34 et 0,75 trouvés respectivement pour le rayonnement et la convection, nous avons effectué une analyse de variance qui a donné les
résultats suivants
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Analyse de variance pour la régression multiple
0 ee nt
Il ressort de cette analyse de la variance que, compte tenu de la corrélation existant entre R et C, le rayonnement ne paraît pas contribuer de manière significative aux variations du terme Peso Ta - (M + 5) Il n'y a donc pas lieu de retenir le rayonnement comme variable indépendante, Dès lors il suffit de considérer la relation entre
P:S+ À T, - (M +E) et la convection,
L'équation de régression qui s'applique dès lors à nos données se
réduit à :
P.5. À Le - (M+E) = 212 + 0,89 C (en Kcal/rm/h)
Dans cette équation l'ordonnée à l'origine (212 Kcal/m2/h) peut être considérée comme la charge de chaleur constante apportée en moyenne par le rayonnement solaire direct, diffusé et réfléchi, à midi, en août,
au Sahara.
La valeur ainsi trouvée est identique à celle calculée par Hardy et Stoll (1954) à partir de mesures directes des flux de rayonnement thermique provenant respectivement du soleil, du ciel et du sol, compte tenu par ailleurs des fractions de la surface corporelle totale exposée
à chacun de ces flux de rayonnement thermique,
Cette valeur diffère peu de celle (178 Kcal/m/h) trouvée par Lee et
Vaughan (1960) en mesurant l'intensité de la sudation dans une chambre
climatique mobile, à parois transparentes, exposée au rayonnement so-
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avec les valeurs calculées par Hardy et Stoll et celles mesurées par Lee et Vaughan confirme la valeur de notre méthode indirecte d'évaluation de la chaleur radiante sur le terrain ; cette méthode d'une très grande Simplicité ne requiert ni appareillage particulier, ni hypothèse particulière sur l'étendue ou l'émissivité des surfaces exposées au
rayonnement,
Nos méthodes nous amènent en outre à renoncer à l'évaluation de la charge de chaleur radiante à partir des seules données du thermomètre
à globe noir,
Nous avons vu en effet que la charge de chaleur effectivement subie par le corps que mesure le terme P, S ST - (M+E) est indépendante du rayonnement calculé à partir des données du thermomètre à globe noir, bien que les valeurs de rayonnement ainsi calculées se situent entre
70 et 280 Kcal/m/h pour nos 15 périodes de mesures,
La valeur constante de l'ordre de 200 Kcal/m2/h que nous avons trouvée n'est certes valable que pour l'heure, le mois et le site où nous l'avons obtenue, Cependant, notre méthode indirecte pourrait être appliquée systématiquement à la mesure des échanges effectifs par rayonnement à d'autres heures, en d'autres saisons et en d'autres lieux, de manière à pouvoir déterminer des coefficients empiriques permettant d'éva
luer ces échanges à partir de données instrumentales appropriées,
circulatoires Fréquences cardiaques
Les fréquences cardiaques furent prises par palpation du pouls à six moments de la journée :
- le matin après le réveil ;
- au cours du premier step-test ;
- au cours de l'épreuve de marche ;
- l'après-midi après la sieste ;
- au cours du second step-test et enfin
- avant le coucher,
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Les valeurs moyennes calculées à partir des cinq valeurs obtenues à PAS LA une même heure pour chaque sujet au cours de chaque séquence figurent
dans le tableau À a,
- Les fréquences cardiaques au réveil se situent à 62 puisations par minute, celles relevées à la fin de la sieste autour de 67, et celles du coucher autour de 68, Ces valeurs indiquent que les sujets ne présentaient aucun signe de charge cardio-vasculaire imputable à la chaleur au début et à la fin de la journée,
L'analyse statistique des valeurs trouvées lors des quatre séquences d'observation n'a pas permis de mettre en évidence un effet d'acclimatement qui aurait pu se traduire par un abaïissement progressif de la
première à la quatrième séquences d'observation,
- Au cours des step-tests, les fréquences cardiaques maximales dépassent généralement 100 battements-minute témoignant d'une charge cardiovasculaire due à l'effort et à la chaleur ambiante, les valeurs du step-test du soir se situant en moyenne autour de 117 contre 103 le
matins
- Lors dé l'épreuve de marche de } km entre 10,00 et 11,00 heures, les fréquences cardiaques furent relevées quatre fois, après chaque kilomètre parcouru, Les moyennes de ces observations figurent sur le ta-
bleau À à,
Pour l'ensemble de l'expérimentation et la totalité des sujets nous avons trouvé une valeur moyenne de 11 pulsations par minute, chiffre
pratiquement identique à celui de 117 observé lors du step-test du soir.
Puisque la puissance métabolique développée était la même dans les deux Step-tests du matin et du soir et que la fréquence cardiaque lors du step-test du soir dépassait de 1} battemeñts celle du step-test dau matin, c'est essentiellement à la charge de chaleur plus grande le soir qu'il faut imputer la fréquence cardiaque plus élevée observée au cours du step-test du soir. Comme celle-ci est pratiquement la même que celle observée au cours de l'épreuve de marche d'une durée d'une heure, effec-
tuée entre 10,00 et 11,00 heures du matin; alors que la charge de cha-
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celle du step-test du soir, on peut admettre que la puissance musculaire développée au cours de la marche était supérieure à celle fournie au
cours des step-tests,
Les fréquences cardiaques maximales de marche, représentant les effets circulatoires de la charge de chaleur ambiante et du travail musculaire, peuvent être comparées aux températures rectales et aux évapo-
rations de marche qui en représentent les effets thermiques.
Avec une certaine approximation, on voit qu'à une augmentation de fréquence cardiaque de dix cycles par minute correspond une augmentation de température rectale de 0,25°C et une augmentation de l'évapo-
ration de 65 g permettant l'évacuation d'environ AO Kcal,
Il n'a pas été possible de déterminer l'influence particulière de chacune des composantes de la charge thermique globale de marche sur
les différentes données physiologiques étudiées,
Tensions artérielles
Les tensions artérielles ont été prises au bras avec un manomètre anéroïde par la méthode ausculatoire lors du relevé des autres données physiologiques, Les valeurs notées après le réveil, après la marche et
avant le coucher, sont consignées sur le tableau À b, La T.A. minima a oscillé entre 6 et 8 cm de Hg (valeur moyenne : 7,5),
La T.A. maxima se situait entre 8 et 12,5 cm de Hg (valeur moyenne
nr
Au cours de la journée, les T,A, minimales aussi bien que maximales variaient dans le sens d'une baisse surtout marquée après la marche ; exception faite pour la quatrième période d'observation ‘les T,A, avant
le coucher sont supérieures à celles du lever
L'effort physique au cours de la marche a donc eu un effet nettement hypotensif, Il n'a pas été possible de mettre en évidence par l'analyse
statistique un effet de l'acclimatement.
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LOTIR D
Bilans pondéraux La pesée des sujets s'effectuait toujours sur la même balance et ave
la même tenue vestimentaire réduite.
La variation de poids, tous sujets réunis, a été pour l'ensemble de: séquences de + 93 g par jour (tableau 5) ; valeurs extrêmes : + 154 et
#TlO D,
Le test de Student-Fisher indique que ce bilan moyen de + 935 g ne diffère pas significativement de O et pourrait donc être imputé à des
fluctuations aléatoires des termes du bilan pondéral,
En réalité, les sujets ont gardé dans l'ensemble leur équilibre pon: déral pendant toute la durée de l'expérimentation, En considérant sépa: rément les quatre périodes d'observation, on trouve pour les bilans
pondéraux et hydriques les moyennes journalières suivantes (en g)
Bilans pondéraux Bilans hydriques net + 154 0 Le 7 tr OT S — 3 + 149 + 3 S = À - 16 - 186
I1 n'existe aucune corrélation entre variations pondérales et bilan: hyériques qui paraissent donc être, les uns et les autres, comporter
une imnortante part de variation aléatoire,
Bilans alimentaires
Les quantités respectives de glucides, lipides, protides et d'alcoo! métabolisées ont été déterminées en tenant compte des ingestions d'ali: ments et de boissons ainsi que des pertes de lipides et de protides par
les selles, les pertes de glucides s'étant avérées négligeables,
Les données relatives aux ingestions quantitatives des différents métabolites et leurs valeurs caloriques globales figurent dans le ta-
bieau 6. Le poids des sujets ayant peu varié, on peut admettre que ces
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valeurs quotidiennes représentent le métabolisme global exprimé en Kcal
par ' Jour,
Dans le tableau 7 figurent les pertes de protides et de lipides par les selles, En tenant compte des quantités ingérées et de celles excrétées dans les selles, il est possible d'établir un coefficient d'utili- Sation digestive des lipides et des protides, renseignant sur l'état
des fonctions digestives de nos sujets.
Ce coefficient est de 85 p.100 pour les lipides, de 90 p.100 pour les prchides, Graisses et protides sont donc digérés et absorbés d'une façon satisfaisante dans l'ensemble, Cependant l'un des sujets a présenté des valeurs basses, surtout pour les lipides, au cours de la deuxième séquence du fait d'une entérite attestée par aîlleurs par ses per-
tes hydriques fécales augmentées,
Bilans énergétiques
Les apports quotidiens nets des différentes espèces chimiques utili-
sées ont été en moyenne
CA Kcal/; - glucides 264 1.056 - protides 100 100 - lipides 68 612 - alcool ré ce,
14,31, La ration énergétique quotidienne a été calculée en multipliant les poids de glucides par À Keal pour 1 g, ceux de protides par } Kcal pour 1 g, ceux de lipides par 9 Kcal pour 1 8 et ceux d'al-
cool par 7 'Kcal pour Le, En réalité, du fait de la déduction préalable des pertes fécales, il aurait fallu retenir les valeurs suivantes :
= protides : 4,35 Kcal/e - lipides >: 9,45 Kcal/e
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Avec le premier procédé nous avons trouvé une ration calorique journalière de l'ordre de 2,300 Kcal ; avec le second procédé la ras’
tion se serait élevée à 2,400 Kcal.
Ce niveau de dépense énergétique est d'autant plus surprenant que les sujets effectuaient chaque jour une marche de À km entraînant une dépense de l'ordre de 120 Kcal et deux step-tests de 5 minutes imposant chacun une dépense de l'ordre de 20 Kcal, soit un total d'environ 160 Kcal pour le travail musculaire imposé, alors que l'excé dent total par rapport au métabolisme de base n'est que de 600 Kcal/j. 11 faut donc admettre que les sujets ont été très peu actifs par ailleurs ou bien que leur métabolisme de base aurait diminué du fait de l'ambiance thermique. Ce dernier point n'a pas été étudié dans le
cadre de la présente recherche,
4,32, Apport de protides
De l'ordre de 100 g par jour, il est supérieur au minimum de 1 g/Kg/4 nécessaire au maintien de l'équilibre azoté et correspond
aux quantités préconisées dans nos régions tempérées,
14,335, Apport de lipides
— nu que pue ue nue pes bee mme mu see ee en me me
Les 70 g environ de graisses absorbées par jour ne diffèrent pas non plus des habitudes alimentaires françaises, Le beurre frais n'a pas été utilisé, les sujets s'en privant volontairement lors des pe-
tits déjeuners standardisés,
4,34, Apport de glucides
Les glucides ont constitué l'aliment énergétique principal, entrant pour 56,2 p.100 dans la ration énergétique quotidienne, contre 21,3 p.100 aux protides et 14,5 p.100 aux lipides,
Cette proportion reste en-dessous des valeurs rencontrées dans les
rations caloriques habituelles,
44,35. Apport d'alcool
I1 est de l'ordre de 37 g par jour et entre pour 8 p.100 dans la
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ration calorique journalière, Cet apport correspondant à une consommation de vin de moins d'un demi-litre par jour, était entièrement métabolisSable puisque l'on admet qu'une ingestion d'alcool de l'ordre de 140 g par jour, étalée sur les 24 heures, est entièrement métaboli-
sable,
4,36, Bilans azotés
Par différence de l'apport d'azote alimentaire et des sorties d'azote total par les voies urinaire et fécale, il a été établi des bilans azotés quotidiens positifs (tableau 8) de l'ordre de + 4,3 g/3j
(valeurs extrêmes - 2,2 et + 9,8),
Les sujets étant restés en équilibre pondéral, on peut admettre qu'ils étaient aussi en état d'équilibre azoté et que toutes les protéines ingérées devraient avoir été métabolisées et dégradées en urée ou amoniaque, Les bilans azotés ayant été établi sans tenir compte des pertes sudorales d'azote, on peut envisager que ce bilan positif
traduirait l'importance des pertes sudorales,
Connaissant les bilans azotés apparents et les quantités de sueur produites, il était possible de calculer le taux d'excrétion azotée théorique par la sueur, Il serait en moyenne de 0,78 g par litre de
sueur produite (valeurs extrêmes : 0,72 et 0,86 g/1),
Une fraction de 5 p.100 du total de l'azote ingéré aurait ainsi été éliminée par l'émonctoire sudoral, hypothèse que nous n'avons pas pu vérifier en l'absence de dosages d'azote dans les échantillons de sueurs, Ces valeurs sont un peu supérieures à celles publiées par
les divers auteurs,
Bilans hydriques La balance hÿdrique tient compte
- des gains d'eau par :
a) les boissons, b) l'hydratation des aliments,
c) l'oxydation des aliments,
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- et des pertes d'eau par :
a) sudation (évaporation), b) excrétion urinaire,
c) rejet fécal,
Les données relatives aux entrées et sorties d'eau sont représentées
dans les tableaux 9 et 10,
L},41, Apports d'eau
L'absorption liquidienne par les boissons a été en moyenne de
5,361 g par jour (valeurs extrêmes : 4,142 et 6,504 g),
b) Eau d'hydratation des aliments
L'apport d'eau par les aliments a été de l'ordre de 830 g par
Jours
c) Eau_ d'oxydation des aliments Les gains d'eau par cette voie ont été en moyenne de 316 g. Par rapport au total liquidien journalier, les boissons représentent 82 p.100, l'eau d'hydratation des aliments 13 p.100 et
l'eau d'oxydation des aliments 5 p.100,
14,42, Pertes d'eau
mm me mm mn me mn me mes me
Les quantités moyennes de sueur produite au cours des diffé-
rentes séquences ont été les suivantes :
g/ jour om 6,573 Die re 5271 EE 5.662 B L,628
La voie sudorale a été la source de déperdition liquidienne la plus importante, Les quantités produites ont évolué parallèlement
aux conditions thermiques ambiantes, La sudation moyenne pour
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l'ensemble des séquences était de 5,553 g/j, ce qui représente 84 p.100 des pertes liquidiennes quotidiennes, Comparée à l'apport d'eau, cette voie d'excrétion hydrique est équilibrée à - 2 p,100
près par l'eau des boissons,
| Ce . La “e Le # TES .
L évaporation a été évaluée de deux manières distinctes
a) Méthode immédiate :
Elle consiste à chiffrer la perte de poids insensible par différence entre deux pesées successives dans l'intervalle
desquelles les sujets n'absorbent, ni ne rejettent rien.
Cette facon de procéder, utilisable pour de courtes périodes d'exposition à la chaleur, fut appliquée pour la période de marche de nos sujets, Nous avons ainsi pu connaître immédiatement la quantité de sueur évaporée ; car on peut admettre qu'en milieu chaud, sec et bien ventilé la totalité de l'eau perdue par la peau est évaporée, Les valeurs moyennes
trouvées ont été les suivantes
g/heure S -2 860 S — 3 14 Lite ER 807
b) Méthode différée
La perte de poids insensible est calculée ainsi
BU = Lo V
x = perte de poids insensible G = gain de poids sensible par les ingestions
L = perte de poids sensible par les urines et les matières fécales
V = variation de poids du sujet entre les instants El et 12
P - Ps = V
nn > Po V & O (perte de poids)
RTE V > O (gain de poids)
HE
LH,422, Excrétions urinaires
Les diurèses quotidiennes moyennes ont été de 929 g par jour
(valeurs extrêmes : 566 - 1,534 g/;j).
Elles représentent 14 p.100 des pertes d'eau totales, Les quantités moyennes d'urine émises et leurs densités moyennes pour cha-
que séquence ont été les suivantes
débit g/à densité Se] 909 1,025 ins 893 1,021 Si 3 829 VOS 0 1.085 1,015
Débits et densités urinaires restent dans les limites physiologiques admises, les premières dans les limites inférieures, les se-
condes dans les limites supérieures,
D'après Adolph, des densités urinaires supérieures à 1,025 s'observent lorsqu'il apparaît un déficit hydrique dépassant
2 pr 100-AÙ DOids du corps,
L'étude des densités urinaires supérieures à 1,025 dans les
urines que nous avons recueillies montre les fréquences relatives
suivantes :
p-:100 Eee 17,6 S - À 1270
Cette distribution montre que les pertes de poids supérieures à 2 p.100 étaient parallèles aux conditions thermiques ambiantes dont les sévérités respectives se classaient dans l'ordre suivant :
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4,125, Pertes d'eau par les matières fécales
L'eau excrétée par les matières fécales entre pour 2 p.100 dans les pertes d'eau totales, avec une valeur moyenne de 140 g (valeurs extrêmes : 39 et 287 g). Le maximum observé était imputable à une entérite ayant affecté l'un de nos sujets au cours @e ia
troisième période d'observation.
4,124, Bilans hydriques
La balance hydrique est négative dans l'ensemble ; la moyenne journalière pour tous les sujets réunis et pour toutes les séquences est de - 1095 g, Les valeurs extrêmes + 321 et - 395 témoignent
d'une grande dispersion,
Après analyse par le test de Student-Fisher, il apparaît que
cette moyenne ne diffère pas significativement de ©,
Le déficit hydrique quotidien apparent semble donc être le fait d'erreurs aléatoires commises sur les données élémentaires utili-
sées pour les calculs des bilans hydriques,
En réalité, l'équilibre hydrique semble avoir été conservé durant toute la durée de l'expérimentation ainsi qu'il ressort d'une
tendance continue à un léger gain de poids corporel des sujets.
4,5. Bilans électrolytiques Les bilans électrolytiques ont été établis en tenant compte d'une part des apports d'électrolytes par les aliments, les boissons, les dragées de CINa au cours des deux premières séquences et les dragées de CIK au cours de la troisième séquence et d'autre part des pertes par voie uri-
naire et fécale,
Les pertes électrolytiques par voie sudorale ne peuvent être évaluées qu'à partir d'échantillons de sueur recueillis dans des manchons en matiè.…
re plastique fixés autour du bras préalablement lavé à l'eau distillée,
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La teneur en électrolytes de tels échantillons récoltés au cours d'un exercice physique ne renseigne pas directement sur la quantité totale d'électrolytes éliminés dans toute la sueur des 24 heures ; elle lui est
en général supérieure,
Par ailleurs, les valeurs trouvées par différence entre entrées et sorties d'ions, ne représentent pas nécessairement les pertes électrolytiques sudorales ; pour cela, il auraît fallu contrôler la constance en volume et composition des différents compartiments liquidiens de l'organisme,
Or nous ne possédons de renseignements que sur la composition de la fraction plasmatique du liquide extracellulaire, Néanmoins les variations des rapports des différents éléments minéraux peuvent traduire les effets des
surcharges électrolytiques effectuées,
4,51, Bilans de chlore
Les différentes valeurs moyennes ayant servi à établir les bilans de C1 figurent dans le tableau 11, Les apports quotidiens, exprimés
en milli-équivalents par jour, ont été en moyenne les suivantes C1 (mEa/i)
tn + D OH
Cet apport était d'une part alimentaire et d'autre part dû à l'absorption de dragées de CINa au cours de S-1 et S-2, de dragées
de CIK au cours de S-3,
L'apport quotidien global a diminué de séquence en séquence, Au cours de S-1, il était de 260 mEa/j et son taux avait baissé de 34 p.100 au cours de la dernière séquence sans surcharge de sel, Les bilans quotidiens de Cl, obtenus par différence entre les ingestions et les excrétions, sont tous positifs à travers toutes les séquences, + 45 mEq/j pour S-1 ; + 69 mEa/j pour 8-2 ; + 38 mEq/j pour S-3 et + 17 mEa/j pour S-}4, |
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Ces bilans représentent théoriquement les quantités de C1 éliminées Chaque jour par la sueur, Les concentrations sudorales théoriques exprimées en mEqg/litre peuvent être rapprochées des concentrations mesurées directement dans les échantillons de sueur recueillis au cours
d'un step-test
Concentrations sudorales Concentrations sudorales calculées (mEq/1) mesurées (mEa/1) S — 1 7 S D = © a 2}
La comparaison montre des concentrations calculées très inférieures
aux concentrations mesurées,
Cette discordance ne peut pas être due exclusivement aux concentrations électrolytiques habituellement plus élevées d'échantillons de sueur recueillis sous un manchon imperméable à l'air et à la vapeur
d'eau.
4},52, Bilans de Na
Les différents postes du bilan de Na sont rapportés dans le tableau 12, Rappelons que lors des deux premières séquences (S-1 et S-2), un supplément quotidien de 51,3 mEq/j de Naavait été administré sous la forme de dragées de CINa, représentant environ 16 p.100 des ingestions
de Na au cours de ces séquences,
Les ingestions totales de Na ont donc varié d'une part en fonction de la teneur en sel de l'alimentation et d'autre part du fait de
l'administration de dragées lors des deux premières séquences,
Les concentrations urinaires moyennes de Na s'établissent ainsi :
mEg/litre Du 250 S = 2 198 S12 5 180
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Les valeurs pour les trois premières séquences restent dans les 1i-
mites physiologiques habituelles,
Au cours de 6 - 4 le taux urinaire de Na devient inférieur aux concentrations plasmatiques mesurées (tableau 18) dont la moyenne générale est de 154 1£q/1, Au cours des trois premières séquences le rein devait éliminer un excès de Ma ; au cours de la dernière séquence, 11 lui 1ncomb21t un effort de rétention pour assurer l'équilibre sodique du milieu intérieur,
Les variations relatives de l'apport de Na, d'une séquencé à la suivante, ont été accompagnées de variations relatives des pertes urinaide
res de Na et variations du bilan apparent de Na qu'il est intéres-
| Variation | Variation | Variation
| Na ingéré Na urinaire Bilan de Na Entre !: (en p,100) (en p,100) (en p,100) (8-1) - (8-2) - 7 - + + 35 (8-2) - (8-3) 4 2 - 12 - 2} (8-3) - (8-4) - 22 - 13 - 30
Il ressort de ce tableau que d'une séquence à l'autre, les variations de l'excrétion urinaire du Na et celles du bilan de Na, ne sont pas étroitement liées et ne paraissent ni les unes, ni les autres en li2ison étroite avec les ingestions, Leurs interrelations sont compliquées du fait des variations concomitantes de 1a sudation 21ns1 que du fait d'une interaction possible de l'excrétion du potassium supplémentaire ingéré pendant la séquence 5-3,
Les bilans spparents de Na, tous positifs, ont été les suivants :
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Dans l'hypothèse d'une constance rigoureuse du milieu intérieur, tent
en volume qu'en composition, ces bilans peuvent représenter les quantités de Ma Ééliminées quotidiennement par le sueur,
Paisonnant 21ns1, eu égard à la constance de la teneur en M2 du plasma (tablesu 17), nous sons c21eulé les concentrations sudorzles de Ma
£t les 2vons comparées aux vzleurs trouvées dans les échantillons de
SUyEur Concentrations sudorales Concentrations sudorales caleulées (1£q/1) mesurées (Æa/1) RS 15 8 (x) 8 -2 22 29 8 = 5 18 29
Toutes les valeurs 21ns1 trouvées restent dans la marge inférieure des valeurs habituellement citées, Cependant les deux modes d'évaluation de l'élimination sudorale de Ma ne donnent pas de valeurs ident1quez, Or on sait que des échantillons de sueur collectés au moyen de manchons hermétiques fournissent une sueur instantanée aux concentr2tions plus fortes que celles que poszsèder2it la sueur recueillie dans les conditions thermiques et hygrométriques auxquelles se trouve 1a peau en contact avec l'atmosphère libre, Wéanmoins les variations au cours des différentes séquences se font dans le même sens,
23,53, Bilzns êe potzs81um
Les bilans quotidiens de potassium figurent dans le tableau 13, L'apport quotidien 2 été de 1% n£a/3 en moyenne pour 1'ensemble des quatre séquences, Cela représente environ 10 g de K, contre 16 g de Ma par jour, hu cours de la troisième séquence 25 p,100 de la ration totzle potsssique était constituée par l'a6 jonction de dragées de C1K apportant un supplément de 40,2 1£€q/3,
(x) Valeur trop élevée due à une erreur de techmique de collecte des sueurs,
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Les pertes urinaires de K ont été :
mEq/j S = 1 He) sn 0 L6 ,0 CE 74,8 S — 4 TES
Les variations relatives des pertes urinaires d'une séquence à l'au-
tre s'établissent comme suit
Différence en p. 100
K ingérés KUrImaAlrTÉe Bilans (SUISSES = 10,8 - 38,8 H20E (S-2) = (625) HE, L + 63,0 + 8,0 (S-3) - (S-4) +0, Tel. - 47,0
Au cours de S-2, pour une baisse d'apport de 10 p.100 par rapport à S-1, on constate une diminution de 39 p.100 de l'élimination urinaire
de K.
Lors de S-3, où avait lieu une surcharge en CIK, l'excrétion urinaire de K avait augmenté de 63 p.100, l'élimination de K par la sueur n'avait augmenté que de 8 p.100, L'apport supplémentaire de K s'éliminera donc par les urines comme un excès, Les pertes de K par les sel-, les étaient de l'ordre de 14 mEq par jour et représentaient environ 10 p.100 des ingestions ; le Na ne s'éliminait dans les selles que
pour 1,5 p.100 de l'apport total,
Cette valeur élevée de K fécal s'explique par le fait qu'une quantité de K est apportée dans l'alimentation par les légumes, dont certaines
parties non digérées sont rejetées avec le K qu'elles renferment,
Les bilans de K, tous positifs, ont été les suivants nEg/3 S = ] + 19
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L'élimination sudorale de K au cours de la deuxième séquence est augmentée de 29 p.100 par rapport à S-1 pour une diminution de 18 p.100 de la quantité de sueur. La concentration sudorale de Na avait également augmenté de 38 p,100 au cours de S-2, au moment où les sujets devraient être acclimatés, Ce fait est quelque peu inattendu : on pouvait attendre une baïsse de la concentration sudorale en électrolytes après la période
d'acclimatation.
Dans l'hypothèse admise précédemment d'une invariance des compartiments liquides confirmés par la constance du K plasmatique où ces chiffres représenteraient les pertes sudorales de K, on a calculé les concentrations sudorales théoriques ci-dessous et comparé ces valeurs à
celles mesurées dans les échantillons de sueur correspondants
Concentrations sudorales Concentrations sudorales calculées (mEqa/1) mesurées _(mEqg/1) ce 7 58 (x) S - 2 12 1e = RE, 12 15 S - À 8 10
Abstraction faite des valeurs de la séquence S-1 où la sueur avait été collectée sans lavage préalable de la peau, les concentrations mesurées sont un peu supérieures à celles calculées à partir des bilans apparents, Comme on le verra plus loin (paragraphe 4,5) ceci n'est sans doute pas imputable au mode de collecte de la sueur dans un manchon étanche, Il s'agit plus vraisemblablement de différences topographiques et chronologiques entre uñ échantillon de sueur locale et la totalité
de la sueur sécrétée en 24 heures par le corps entier,
rm
Les données relatives aux entrées, aux sorties et aux bilans de Ca
sont présentées au tableau 14,
(x) Valeur trop élevée due à une erreur de technique de collecte des sueurs,
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Les ingestions moyennes ont été de 84 mEq par jour pour l'ensemble des séquences ; les boissons, comprenant de l'eau d'Evian ayant servi à la préparation du café, du vin et surtout de l'eau de Vittel (dont la teneur en Ca est d'environ À! mEq par litre) apportent près de la moitié du Ca ingéré,. Leurs contributions respectives étaient de 44,5 p.100 Pour. S-1,-0e 56.n:100 pour 8-2, de 51,2 p.100 pour S=3 et de 16 5,100 pour S-A,
Les pertes urinaires de Ca, 1} mEq par jour en moyenne, constantes d'une séquence à l'autre, étaient faibles par rapport aux pertes de Ca par les selles qui représentent la voie d'élimination de 81 p.100 du Ca excrété, Ces pertes fécales élevées sont habituelles et paraissent indé-
pendantes des pertes d'eau par les selles,
Les bilans sont tous faiblement positifs ; ils indiqueraient une perte sudorale de Ca très faible, de l'ordre de 1,6 mEq par litre de sueur émise, mais les concentrations de Ca mesurées dans les échantillons de sueur diffèrent fortement de celles calculées à partir des bi-
lans de Ca
Concentrations sudorales Concentrations sudorales calculées _ (nEg/1) mesurées _(mEg/1) S - 1 n 2 DS x) Le oil 5,6 ÉAES ie) 6,0 co, 2,9 3,9
Les concentrations de Ca dans la sueur, calculées à partir des bilans apparents, s'élèvent en moyenne à environ 2 mEq/1, tandis que cel-
les mesurées sur les sueurs s'élèvent à environ 5 mEq/1,
Les concentrations sudorales mesurées sont de l'ordre de celles trouvées dans le plasma (voir tableau 17) qui elles-mêmes entrent dans les limites des valeurs normales, Les valeurs basses calculées à partir des bilans proviennent donc vraisemblablement d'erreurs commises lors du do-
sage du Ca sur les ingesta et les excréta,
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11,55, Bilans de P
Les valeurs des entrées, sorties du bilan de P sont présentées dans
le tableau 15 et exprimées en g/j.
Les apports quotidiens ont été de l'ordre de 1 g par jour pour l'en-
semble des séquences,
Les bilans, compte tenu des causes d'erreurs, peuvent être considérés comme nuls. Les urines et les selles se sont partagées à parts éga-
les l'excrétion du total du P ingéré,
Les concentrations urinaires de P s'élèvent à 0,77 g/1 au cours des deux premières séquences et à 0,74 g/1 lors des deux dernières, Les
selles ont éliminé à peu près 0,5 g de P par jour.
Dans les ingestions, le rapport Ca/P apparaît tout à fait normal puisque en moyenne il était apporté 1.680 mg/j de Ca et 1,100 mg/j &e P, soit un rapport Ca/P = 1,5.
4,56, Bilans de Mg
mm
Les données relatives aux entrées, sorties et aux bilans de Mg
figurent dans le tableau 16.
Les apports quotidiens variaient de 19 à 51 mEq/3j. De cette quanti-
té, il se retrouvait de 4 à 10 mEq/j dans l'urine,
Les pertes fécales étaient en moyenne de 17 mEq/j (contre 7 mEq/; dans les urines) : on retrouve le fait bien connu d'une excrétion pré-
férentielle des alcalino-terreux par voie fécale,
Les bilans sont positifs au cours des deux premières séquences, négatifs au cours des autres, Vu les grandes difficultés de dosage du
Mg dans les produits biologiques, nous nous abstenons de les discuter,
Il a été dosé dans le plasma (voir tableau 17) environ 2,5 mEq/1 de Mg, taux conforme aux normes, qui n'a pas varié significativement du
début à la fin de chaque expérience,
bte
TE (] ne DE NI | 1 BE Lapotié A, à JU à più br . re) Car % ni He Clal Ü Indrsitr Ë : Lea T. 1 1: à = S Jr à 0 : CAT der T ee “41 | é | mes À 490 ©: een mi Visé DC: LE. . TUE” D” : | _ ne LR TE CÉLACNE FA ni pe d : ro nel ue eticeià "hs 1 «ERA NET ERA clins NEO or Maude: ayhiwrn À “tag br die tnt: RAD SRE CS ÉU : nom sie ue enlise soft se Gotta pat !Ur nr ar :
ss MO À I -ÉPFanu dtsiercae ts vel
RE ani .on LT 2 sasvdiéte à d neriatkon emittécihonsé er pre Berliet tu 4 [re a: LA l'a R 37,0 » de Fr ip ee avdi . { |
À nn:
Du. SO. mme Muni à AJEU Ado: acèg- À MENENÉ Yeux fhet Lo
Lio ÉTAIT TI “t a re ai ] 6er of EN ar! tie tél still
ST do 0 ufr «sm OEn,5 dnpgge Fiart 11 entèger 3e ae ali = PP y Es
2 De
. mi dé do nitése Las dns envétatér smae * Lin yratéar: ul tout à
PAT FETE ETS PILE L semé sets t'ai 84 sur Rte
L'étude des échantillons de sueur (tableau 18) met en évidence une
très faible teneur en Mg de l'ordre de 1 mEq/litre de sueur produite,
Interrelations des mouvements d'électrolytes Des divers bilans électrolytiques établis, ceux de Na et K présentent un intérêt particulier, du fait qu'ils font apparaître des basses valeurs du rap-
port Na/K,.
Dans l'hypothèse de la non-variation de la composition des divers compartiments liquides de l'organisme, les bilans apparents quotidiens obtenus par différence entre ingestions et excrétions urinaires et fécales représentent
les pertes sudorales,
Le tableau ci-dessous résume les bilans apparents de Na et de K et les concentrations sudorales théoriques de ces électrolytes telles qu'on peut les
calculer à partir des valeurs connues de sudations quotidiennes
[Bilan Na |! Bilan K For | Sudations | (Na) | (K) | nEqg/3; | mEeg/35 | ce | g/3 calculé calculé el ni. AN rer He eve.
| | — \ Er | 6,530 DEL fe 5 -2| +131 | +6 | 2,0 | 5.370 24,0 11,7 esp LOL | + 68 | 1,5 | 5.660 | 18,0 12,0 | | 4,630 | 14,0 AT
La comparaison des valeurs calculées avec les valeurs mesurées (voir tableau 19) montre que pour 5-2, S-3, S-L, les concentrations respectives de Na et de K sont du même ordre de grandeur, de même que les rapports de ces concentrations (voir tableau ci-dessous), Pour S-1 les concentrations mesurées sont beaucoup plus fortes que les concentrations calculées, du fait du procédé de récolte de sueur différent des autres séquences (pas de lavage ni de séchage préalables de la peau devant fournir l'échantillon de sueur). Mais les rapports des concentrations sont encore du même ordre de grandeur. Cela tendrait à montrer que le procédé de récolte ne semble pas modifier beaucoup le
rapport des concentrations du Na et du K,
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Les écarts des concentrations mesurées et calculées peuvent être considérés comme peu importants eu égard au fait que les concentrations mesurées ont été recueillies au niveau de la main et de l'avant-bras pendant une durée de l'ordre de 15 minutes alors que les concentrations calculées à partir des bilans apparents correspondaient à la sudation de la surface totale du corps pendant 24 heures, Or, Bass et coll. (1953) ont constaté que la concentration du Na sudoral est plus élevée au cours du travail musculaire qu'au repos. Cec: expliquerait les valeurs plus élevées des rapports Na/K mesurées dans la sueut recueillie au cours du step-test et les valeurs plus basses du rapport calcule
à partir des bilans de la journée entière.
Cet écart pourrait également s'expliquer en partie par l'influence du procédé de collecte de la sueur sur la teneur de celle-ci en Na et en K. En effet Bass et coll, (1959) ont constaté que 1e confinement d'un membre dans un sac imperméable modifiait la température et la mouillure de la peau et entrainait une réduction de la concentration du K dans la sueur, alors que la
concentration du Na n'était pas significativement modifiée,
Le fait que le procédé de collecte de la sueur ne modifie pas la concentration de Na permet d'admettre que les concentrations de Na que nous avons me surées ne sont sans doute pas entachées d'une erreur d'origine technique. Le fait que le procédé de collecte provoquerait un abaissement de la concentratit du K permet en outre de penser que les valeurs élevées de la concentration su-
dorale de K que nous avons mesurées ne sont pas un artefact,
Compte tenu de la convergence des valeurs calculées et mesurées, compte
tenu aussi du fait que les concentrations plasmatiques de Na et K de même que
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les poids corporels des sujets n'ont pratiquement pas varié du début à la fi de chaque séquence, on peut conclure que, un état d'équilibre hydrominéral étant réalisé, les bilans apparents permettent une estimation indirecte satisfaisante des concentrations sudorales moyennes journalières de Na et de K qui ne seraient accessibles directement qu'au prix d'une technique trèslabo-
rieuse de lavages fréquents et complets de la totalité de la surface cutanée
La convergence des valeurs calculées et mesurées permet en outre de considérer comme représentatifs de la réalité les rapports Na/K obtenus tant
à partir des concentrations mesurées qu'à partir des concentrations calculée
Les valeurs très basses de ce rapport doivent être rapprochées des valeurs également basses de ce rapport dans les ingestions de nos sujets, Dans cette perspective, il est intéressant de comparer nos résultats de Gara-
Djebilet avec ceux obtenus par Bass et coll. (1953),
Nos sujets de Gara-Djebilet ont recu un supplément de 3 g/j de CINa au cours de S-1 et S-2 et un supplément de 3 g/i de C1K au cours de 5-3, ingérés en plus des apports de C1, Na et K assurés par les aliments et les bois-
sons. L'apport hydrique quotidien était en moyenne de 7 litres.
Dans l'étude de Bass et coll, les sujets recevaient un supplément de CINa de l'ordre de 18 g/j apporté sous forme d'eau de boisson salée à raison de 2 p.1000, L'apport hydrique moyen atteignait un total journalier de l'or-
dre de 11 litres,
Les valeurs particulières des ingestions, des excrétions urinaires, de bilans apparents et des concentrations sudorales trouvées respectivement au cours de nos recherches de Gara-Djebilet et au cours de celles de Bass et col
sont récapitulées dans le tableau ci-dessous
Ar: ET Las aus. _ er | Su | TRANS tal Tesrmt PES Gnpeere °1rpe- '.AveN ue use
LS en. A0 sure 4
| SU fs en URSS RS | D Pl [CL — er es
DARBNELER EL tra Stat dr Ale, 115 38 SON se : 27. 4h, Era Cl FL on
AE ha #0: IE TS; D Pa CE D
: QU PAS ETS A LR RE vEHaiu pese + er | rs LUR ins Û as DCR benne. Na | 4 SR.
Sara Pet ra, CS ù mit
ru is ess arf ont ei CURE entr dt as © D
SOPTIE
| INGESTIONS RAPPORTS. Na. / K.…. |
! EE ann esns a ere ennanenArenernneisenenneenrennenenntinnerée nn | PR ar RE PR | | | | Na (ra) | K (ma), Ingestions Urines Bilan ‘ Sueur | | GARA- S-1 | 321 30 UNE
DJEBILET : | | 1959 S-2 | 302 340 AL 27 ISLE 29 | | s-3 | 255 2,0 NEED MC | S« | 199 F0 - 2,60 a PR ER EN | BASS et | | | coll, enr à | lo LE NCES | | 1953 | | | | | |
Les données concernant les ingestions montrent que les sujets de BASS recevaient beaucoup plus de Na et beaucoup moins de K que nos sujets. Les dor nées concernant les rapports Na/K montrent que chez les sujets de Bass, ce rapport était plus petit dans l'urine que dans les ingestions, alors que chez nos sujets ce rapport est plus grand dans l'urine que dans les ingestions. Pour les bilans apparents et les sueurs, on observe une relation inverse rapport plus grand que dans l'urine pour les sujets de Bass, rapport plus pe-
tit que dans l'urine pour nos sujets,
Ces faits semblent indiquer qu'en milieu chaud, le débit sudoral étant important et le cébit urinaire étant faible, l'organisme peut jouer beaucoup plus largement sur le rapport Na/K de la sueur que sur celui de l'urine, en
fonction des apports respectifs de ces électrolytes dans les ingestions.
Un tel balancement entre les modalités respectives des excrétions urinaires et sudorales de Na et de K ne semble pas pouvoir s'expliquer unique-
ment par une régulation rénale.
En effet les concentrations sudorales que nous observons sont trop dif. férentes des concentrations plasmatiques pour admettre que les concentrations sudorales dépendent passivement des concentrations plasmatiques., Il paraît donc légitime d'admettre l'existence d'un mécanisme règlant les excrétions d'électrolytes par l'émonctoire sudoral, en fonction d'une part des sorties d'eau par voie urinaire et par voie sudorale et en fonction d'autre part des
ingestions d'électrolytes,
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Ces résultats concernant nos sujets de Gara-Djebilet doivent être rapproches des observations faites à la même époque sur les sueurs d'autochtones appartenant à la tribu des Réguibat, sueurs récoltées en cours d'épreuves de
marche identiques à celles effectuées par les sujets européens,
Concentrations respectives de Na et K
dans les sueurs d'Européens acclimatés et des nomades Réguibat
tem eo org mr mr
| in | | | EUROPEENS | REGUIBAT | | (Na) mEa/1 | 20 à 30 | 15 à 30 | ( K) mEg/1 10 à 15 GA AO ne | | x :
| Na /K | Hot e, 0 1,4 à 5,9
REA ee ne
Leurs sSueurs sont encore plus pauvres en Na et en K que celles de nos sujets européens, IL est à remarquer que l'alimentation des autochtones est en moyenne moins Salée que celle des Européens et que les autochtones recher. chaient les eaux de boisson les plus douces, alors que les Européens étaient
approvisionnés en eau légèrement salée,
Les concentrations sudorales de Na et de K trouvées chez les Européens acclimatés sont donc très voisines de celles des autochtones dont il n'est pas déraisonnable d'admettre que le régime spontané d'ingestion de ces électrolytes est compatible à long terme avec un équilibre hydrominéral satisfai-
sante
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Une étude des réactions physiologiques de sujets européens au climat désertique a été effectuée durant l'été 1959 au Sahara, Au cours des six Semaines suivant leur arrivée à Gara-Djebilet, dans l'Ouest Saharien,
un groupe de quatre sujets fut observé, par cycles de cinq jours, dans des conditions uniformes de charge de travail musculaire, consistant chaque jour en deux épreuves de step-test et une épreuve de marche de
quatre kilomètres,
Les conditions thermiques du lieu d'observation ont été définies à partir de la température de l'air, de la pression de vapeur d'eau dans l'air de la vélocité de l'air et de la température du thermomètre à globe noir, à partir desquelles furent calculées, au moyen des formules de Belding et Hatch, les charges de chaleur par convection et par radiation ainsi
que l'évaporation possible,
Les effets des charges de chaleur ambiante et métabolique sur les températures rectales relevées aux divers moments de la journée, n'ont été manifestes qu'à la fin de l'épreuve de marche durant laquelle la température du noyau du corps augmentait en moyenne de un degré centigrade,. L'étude statistique des évolutions des températures rectales observées aux mêmes moments de la journée lors des quatre cycles successifs d'obser. vation, n'a pas permis d'objectiver un effet d'acclimatement chez nos
sujets pourtant suivis à partir du moment de leur arrivée au Sahara,
Chaleur ambiante et chaleur métabolique ont exigé des sudations quotidiennes égales ou supérieures à #,5 litres, en moyenne, dont environ
1 litre pendant la seule épreuve de marche d'une durée d'une heure, en plein soleil, La comparaison de nos valeurs de sudations journalières avec celles relevées en 1958 à Hassi-Messaoud chez des foreurs soumis sur le terrain à des charges de chaleur ambiantes sensiblement égales à celles de Gara-Djebilet, mais bénéficiant dès leur retour du travail
d'un séjour en locaux climatisés, montre que nos sujets, du fait des
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conditions de logement moins favorables subissaient une charge de chaleur supplémentaire à laquelle correspondait un supplément de sudation d'envi-
PORN AND IE ES Ar OUT.
L'épreuve de marche a permis, grâce au relevé simultané des données physiologiques et météorologiques, l'utilisation de l'équation fondamentale de la thermorégulation pour la confrontation des pertes de chaleur par évaporation avec les charges de chaleur par rayonnement et convection, Une analyse de la variance effectuée sur la régression multiple entre ces trois variables montre que, dans les conditions de l'épreuve de marche, les effets physiologiques mesurés par la sudation et par le gain de chaleur corporel sont beaucoup plus étroitement liés aux échanges de chaleur par convection qu'à ceux par rayonnement, Ces derniers semblent constituer un terme constant, pour l'heure et la saison où ces observa-
tions ont été effectuées, de l'ordre de 200 Kcal/m/h,
La charge de chaleur n'a pas eu d'influence sur les fréquences cardiaques de repos des sujets, La comparaison des fréquences cardiaques de marche avec les variations de température rectale et avec la sudation montre avec une certaine approximation qu'à une augmentation de fréquence cardiaque de 10 cycles par minute correspond une augmentation de température rectale de 0,25°C et une augmentation de la sudation de 65 g/h permettant de perdre 4O Kcal par évaporation. La charge cardio-vasculaire due à la chaleur et au travail de la marche a fait varier la tension artérielle dans le sens d'une hypotension, Ni la fréquence cardiaque, ni
les tensions artérielles n'ont manifesté d'effet d'acclimatement,
L'équilibre pondéral a été maintenu dans l'ensemble pour tous les sujets durant l'expérimentation, Les dépenses énergétiques mesurées par la méthode des bilans étaient en moyenne de 2,300 Kcal par jour. Après déduction des dépenses exigées par le métabolisme de base et par le travail imposé, il ne reste qu'une faible marge métabolique disponible pour l'activité libre des sujets ; il faut donc admettre une faible activité de
ceux-ci en dehors des épreuves imposées.
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Dans la couverture de ces dépenses, les apports de protides et de lipides interviennent en quantités conformes aux habitudes alimentaires françaises. L'apport d'alcool représentait environ 250 Kcal/jour et
Semble donc avoir été entièrement métabolisable,
Les bilans azotés positifs indiquent, puisqu'il s'agit de bilans "apparents"", une excrétion azotée sudorale ayant représenté 5 p.100 de
l'azote total ingéré,
L'étude des bilans hydriques traduit l'importance de la voie sudorale comme source de déperdition liquidienne,
Pour un apport d'eau journalier moyen de 6.500 g, l'évaporation moyenne a été de 5,500 g.
Les diurèses quotidiennes étaient de l'ordre de 930 g, débits et densités restant dans les limites compatibles avec une épuration rénale sa-
tisfaisante,
Des divers bilans d'électrolytes, ceux de Na et K présentent un intérêt particulier, car ils conduisent à des basses valeurs du rapport Na/K que l'on peut calculer pour les concentrations théoriques de Na et de K dans la sueur, Les valeurs ainsi calculées sont confirmées par celles
directement mesurées dans la sueur.
La confrontation de nos propres résultats avec ceux d'autres auteurs, montre que le rapport Na/K ne varie pas dans les urines aussi largement que dans les ingestions et que, de ce fait, une valeur élevée du rapport Na/K dans les ingestions entrafnerait une valeur élevée de ce rapport dans la sueur et, inversement, une valeur basse du rapport Na/K dans les ingestions entraînerait une valeur basse de ce rapport dans la
SUEUT «
Cet ajustement de l'excrétion sudorale aux ingestions se fait sans modification concomitante des teneurs du plasma en Na et en K et implique donc vraisemblablement l'existence d'un mécanisme régulateur des excré-
tions de Na et de K par les glandes sudorales,
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