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INTRODUCTION
On pourra s’étonner de voir traiter un pareil sujet dans une thèse de pharmacie. Nous avons eu pour un tel choix deux raisons qu’il convient d’exposer.
Tout d’abord, il n’existe pas de biochimie comparée. M. le Professeur Agrégé ENSELME, en nous confiant ce sujet, a pensé nous faire réunir des documents qui, joints à ceux qu’apporteront d’autres thèses de même type, pourront servir à l’édification de cette branche très délaissée de la biochimie.
Par ailleurs, maintes expériences sont réalisées en pharmacodynamie au moyen de poissons. Il est facile d'obtenir l’absorption d’un médicament dissout dans l’eau d’un aquarium par des animaux qui restent obligatoirement en contact avec eux. Mais l’interprétation des résultats demande une connaissance aussi parfaite que possible de la biochimie de ces animaux. Par ce côté, nous restons en contact avec les études pharmaceutiques et nous redonnons à notre thèse un intérêt pratique.
C’est pour nous une tâche bien agréable que celle de rendre hommage aux professeurs de cette Faculté auxquels nous devons notre formation.
Notre reconnaissance va aux Maîtres qui ont bien
voulu être nos juges :
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M. le Professeur CORDIER qui nous fait le grand honneur de présider notre thèse.
M. le Professeur Agrégé ENSELME qui nous a inspiré le sujet de cette étude. Il a suivi pas à pas nos recherches et inlassablement nous a prodigué ses précieux conseils. Sa bienveillante sollicitude et l’atmosphère si cordiale qu’il sait faire régner dans son laboratoire ont été fort appréciées de nous et nous ne sommes pas près de les oublier. Qu’il trouve ici hommage de notre sincère reconnaissance et de notre profond attachement.
Notre reconnaissance va également aux Maîtres qui ont bien voulu être nos juges : M. le Professeur Cor- DIER qui nous fait le grand honneur de présider notre thèse.
M. le Professeur Agrégé REVoOL, dont nous avons apprécié au cours de nos années d’études l’enseignement si substantiel et si limpide. Nous lui présentons ici l’expression de notre profonde reconnaissance.
M. le Professeur Agrégé BRroussy que nous remercions d’avoir bien voulu faire partie de notre Jury.
CHAPITRE PREMIER
LES LIPIDES
Les lipides forment des dépôts chez les poissons comme chez les vertébrés supérieurs, mais ces dépôts n’ont pas la même distribution anatomique.
La face profonde du derme repose généralement directement sur les muscles. On rencontre bien, sans doute, en quelques points, chez certains poissons, une couche plus épaisse de cellules adipeuses sous le derme et, de préférence, sous la peau du ventre et de la queue, mais cela n’aboutit jamais à la formation d’un panicule adipeux comme chez les homéothermes.
Les muscles sont, chez quelques poissons, un centre de dépôt lipidique ; ce sont les poissons dits gras ; le saumon, le poisson-chat en sont des exemples.
Le foie est un centre de dépôt important pour certains autres poissons dont les muscles sont peu riches en graisses ; la morue est de ceux-ci. Ces poissons sont dits poissons mai-
gres.
I. — L'apport alimentaire
Les poissons se nourrissent de plantes, de petits crustacés du plankton, enfin, parfois aussi de moules
et de poissons.
1° La composition en acides gras des végétaux aquatiques, est étudiée par Lovern.
Cet auteur montre que quel que soit le milieu dans lequel elles se développent : eau douce ou eau de mer, ces plantes ont une même constitution lipidique. Leur teneur en acides gras se rapproche sensiblement de celle des animaux d’eau douce.
Cette constitution donnée pour les diaftomées servira d'exemple :
Diatomées, acides gras en
(PÉRRSMRRe ane 10a0 Eoo Go ee D CN S6, C0; CEST
(en poids, % de lipides)
Les indices de désaturation calculés en hydrogène sont : C16— 34H, C— -5,3H, C20= 7H.
2° La composition en acides gras des éléments du plankton a aussi été étudiée par Lovern. Cet auteur montre que le plankton marin ne ressemble pas au plankton d’eau douce. Les différences qu’ils présentent entre eux, rappellent sensiblement les différences que nous retrouverons entre les acides gras des poissons marins et les acides gras des poissons d’eau douce.
Il. — Digestion et absorption
Lovern a montré que dans l’intestin du flétan il existe : des acides gras libres, du cholestérol, des phosphatides, des esters du cholestérol.
IT. — Transport des lipides
Le transport des lipides par la voie chylifère, est chez le poisson, accessoire. Les graisses passent, de façon presque exclusive par la voie sanguine. De larges communications établies entre la veine-porte et la veine-cave évitent aux lipides de passer obligatoirement dans le foie avant de gagner la circulation générale.
LES TECHNIQUES
Les techniques utilisées pour l’étude des graisses des poissons sont celles généralement employées en biochimie. Nous nous contenterons de les rappeler en insistant seulement sur les particularités qu’elles présentent lorsqu’elles sont adaptées aux lipides des animaux marins.
1° La méthode des bromures d'acides gras.
Les acides gras éthyléniques fixent deux atomes de brome sur chacune de leur double liaison, donnant ainsi des bromures qui présentent des propriétés différentes suivant le nombre d’atomes de brome fixé. On distingue quatre séries : Chez le poisson deux séries sont particulièrement intéressantes :
a) La série oléique fixe deux atomes de brome; ses bromures sont liquides, ils se dissolvent dans l’éther, l’éther de péfrole, l’acide acétique et la benzine.
b) La série clupanodonique, fixe 8 ou 10 atomes de brome. Ses bromures sont insolubles dans tous les solvants précités, cristallisant mal, et décomposés par la chaleur avant d’avoir atteint leur température de fusion.
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2° La méthode des sels de lithium.
En 1920, Tsujimoto a séparé les acides gras, en profitant des différences de solubilité à basses températures de leur savon de lythium dans l’acétone étendu à 5 % d’eau. A zéro degré, après un certain nombre d'heures, les acides fortement non-saturés, restent dissous, alors que tous les autres précipitent.
3° La méthode de distillations fractionnées des éthers méthy-
liques.
En 1906, Bull a séparé en les distillant les esters méthyliques des divers acides gras. Ces esters sont produits par action du méthylate de sodium sur les huiles. Ils passent à la distillation sous 10 mm. de mercure, en se fractionnant entre 160° et 240°. Cette méthode est, aujourd’hui, très généralement utilisée.
LES RÉSULTATS
Les acides gras considérés isolément, en dehors de toute combinaison chimique, diffèrent les uns des autres de plusieurs manières.
a) Par la longueur de leur chaîne. Chez le poisson nous trouverons des chaînes plus ou moins longues, de C12 à C22. On isole des groupes d'un nombre d’atome de carbone défini, par la méthode des esters méthyliques.
b) Par le nombre de liaison éthyléniques qu’ils contiennent. Elles sont généralement nombreuses chez le poisson. On dose le plus souvent le nombre d’atome d'hydrogène qui manque à chaque groupe.
En 1923, Emile André, a, dans un tableau, groupé les principaux acides gras, isolés des huiles d'animaux marins.
a) Saturés Acide phocénique . ..-... CH502 b) Faiïblement '
non-saturés AcCide physétoléique ..... C:5H°°0?
Acide zoomarinique ..... CGHH°°0E
Acide gadoléique ........ GH70
Acide sélacholéique ..... C*Hs0?
Lite
c) Fortement Acide thérapique ........ C18H280? non-saturés Acide arachidonique .... C2°H3202 Acide clupanidonique ... C2:H30?
L’acide selachique est le plus spécifique des acides gras des élasmobranches, il a été trouvé en 1925 par Tsujamoto. Les acides gras ont été décelés par différents chimistes norvégiens : Heyerdahl, Henrik Bull, Schmidt-Nielsen, Thor Lexow, Bonnevie, Swendsen, et Japonais : Mitsumaru Tsujimoto, Yoshiyuki Toyama, Riko Majima, Sepi Okada, Kubota. Des connaissances plus récentes et plus complètes, sont dues aux recherches de Lovern, poursuivies au laboratoire d’Abordenn.
On peut classer ainsi les résultats obtenus :
a) Les acides gras des glycérides. — Les acides gras paraissent, dans toute la série, dépendre essentiellement de l’habitat.
Les animaux aquatiques, les poissons en particulier, se caractérisent par une prédominance des acides gras non saturés. Les acides gras saturés ne représentent guère que 15 à 20 % des acides gras totaux. Les acides non-saturés sont en C16, C18, C20, C22, C24. Ils ont un état de désaturation variable, mais en général, important.
Les animaux terrestres, par contre, ont des glycérides dont les acides gras sont pour la plus grande partie, saturés. Parmi les acides non-saturés, ceux dont la chaîne est en C20, C22, C24, n’existent qu’en très minime quantité ou sont absents.
Les Batraciens et les reptiles ont des caractères intermédiaires entre ceux des animaux marins, et ceux
AS
des animaux terrestres. Leurs acides non-saturés en C16, C20, C22 sont présents, mais en quantité plus faible que chez les poissons, plus forte que chez les mamifères ou les oiseaux. Le taux des acides gras saturés, reste relativement bas, les acides non-saturés en C18 prédominent nettement.
L'influence du milieu va plus loin, elle modèle la constitution lipidique au point de donner des différences nettes entre les animaux vivants dans l’eau salée, et les animaux vivant dans l’eau douce.
Les acides gras des poissons marins ont, en effet, les caractères suivants :
une grande richesse en acides en C20 — et C22 —,
une teneur faible en acides en C16 — et C18—.
Les acides gras des poissons d’eau douce présentent les caractères suivants :
une prédominance des acides en C16—, C18 —,
une faible teneur des acides en C21—=, et C22 —.
Ainsi, les acides gras des poissons se classent nettement parmi les animaux aquatiques et se différencient selon qu’ils vivent dans l’eau douce ou dans Peau marine.
Il semble bien que la différenciation aille beaucoup plus loin encore et Lovern, a pu donner les caractéris-
tiques lipidiques, d’un certain nombre de familles de poissons.
C’est ainsi que les Harengs ont une très grande richesse en acides en ‘C??=—, et présentent des acides en C'5— et C'#— anormalement déssaturés, alors, au contraire, que leurs acides en C?= et C22— sont peu dessaturés.
La famille des Salmonidés se caractérise par une teneur relativement haute en acides en C??= non saturés, une teneur nettement basse en acides en C!‘— non saturés, enfin, une saturation anormale des acides en C*—.
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La famille des Physétérides présente des acides gras généralement peu dessaturés, liés à de longues chaînes alcooliques. Certains ÆElasmobranches ont des glycérides dont les alcools sont spécialement longs; leurs acides sont tous mono-éthyléniques. Les Delphinides sont anormalement riches en acide isovalérique. Enfin, le Thon n’a pas d’acide saturé en C14, une faible dose d’acide palmitoléique C16, enfin une teneur élevée d’acide palmitique C16 et stéarique. C18.
Par ailleurs, chaque organe présente des caractères qui lui sont propres.
Comment expliquer les modifications des lipides en fonction du milieu ? — On peut penser à une influence alimentaire, à une influence de la salinité, à une influence de la richesse en oxygène de ce même milieu, enfin à une influence de la température. Les actions alimentaires et thermiques seront étudiées ici. Les autres sont encore trop mal connues pour que nous puissions exposer à leur sujet des faits suffisamment précis; nous nous contenterons de les avoir indiquées.
On peut résolument, semble-t-il, affirmer une certaine influence de l'alimentation. En effet, des mammifères aquatiques tels que les cétacés qui se nourrissent de poissons et d’éléments du plankton ont un type d’acides gras très différent de celui des mammifères terrestres.
De même, certains oiseaux qui se nourrissent uniquement de poissons ont un type d'acides gras, lui aussi essentiellement marin. Les truites marines ont
do
un type lipidique d’eau salée, alors que les truites d’eau douce, pourtant de la même espèce, ont un type lipidique d’eau douce.
Acides saturés
C 14 G 16 C 18 Truites marines ...... 22 17 4 Truites d’eau douce... 3,1 19 4,5
Acides non saturés :
C 14 C 16 C 18 C 20 C 22 C 24 Truites marines. -..... 0,1 0,8 26,3 19,7 19 2,5
Truites d’eau douce... CANAL ME8 3 15 8,2
Cependant, cette influence alimentaire, si elle existe indubitablement, n’est pas l’unique facteur. En effet, les éléments du plankton animal ont un type marin unique, mais les éléments du plankton végétal ont un type d’eau douce, même en milieu marin, ainsi que nous l’avons vu précédemment.
Attribuer la constitution des acides gras des animaux marins à une influence alimentaire, c’est repousser le problème jusqu'aux crustacés, peut-être au delà, dans l’espèce animale, mais ce n’est pas le résoudre. Même en acceptant cette hypothèse, il reste à expliquer comment les animaux inférieurs construisent des graisses du type marin en partant des graisses végétales qui sont du type d’eau douce. Enfin, l'influence alimentaire est sans doute différente selon la valeur de l'apport en graisse. Avec un régime pauvre en graisse (1,4 %), Lovern a montré que les dépôts graisseux des poissons n’étaient pas modifiés, au contraire, avec un régime riche en graisse (20,7 %), les modifications du dépôt sont appréciables. Les lipides
ingérés se retrouvent, bien qu'ayant subi des modifications de saturations.
Le même auteur montre que chez l’anguille, nourrie d’esters éthyliques, d’acide myristique, d’acide palmitique et de divers acides dessaturés d’anguille, on note seulement une augmentation des palmitides. L'ensemble des dépôts graisseux est, par ailleurs, très peu modifié.
Lovern, enfin, nourrit des carpes, avec un régime composé de lipides végétaux très différents de ceux de ce poisson. Les carpes cependant gardent leur formule lipidique habituelle.
Herbes alimen °C) CCR CN CN CAC CES C0
Éaires eee 2 1 9 3 14 2 12 25 32 7 Lil 7 10 DRE 27 20 Carpe rer 0 1,5 13,6 2,5 1,15 6,7 64 10,2
Donc l'alimentation peut contribuer à affirmer le type lipidique, elle n’est pas sa déterminante princi-
pale.
b) Les acides gras des phosphatides.
Terroine, Hatterer et Rœhrig nous ont donné une bonne étude en 1930 des acides gras des phosphatides. La variabilité des indices d’iode des phosphatides d'un même tissu d’une espèce à l’autre, est chez les poissons, beaucoup plus grande que chez les
homéothermes.
c) L'état de saturation des acides gras. — Nous avons vu précédemment, que les glycérides des poissons, sont riches en acides non-saturés. Les phospha-
tides en contiennent aussi.
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Des variations individuelles se rencontrent, cependant et nous avons vu des familles dont les acides. gras sont particulièrement saturés. Ils correspondent généralement à une grande richesse en alcool à chaïine longue. Lovern se demande, d’après ces observations, s’il n’existe pas pour chaque espèce un état d’oxydo-réduction qui fixe le rapport des acides saturés aux acides non-saturés.
Chez le Thon, la saturation est plus élevée dans les divers tissus que chez les animaux qui lui servent de nourriture. (Il convient de noter que cet animal présente une température de 3° plus élevée que celle du milieu ambiant).
Terroine et ses collaborateurs ont donné un certain nombre d’indices d’iode des acides gras totaux ct des acides gras des phosphatides de poissons.
Les acides gras des phosphatides ont des indices d’iode de 188 pour le muscle de la Raie, de 189 pour le muscle de hareng, de 208 pour les œufs de hareng et de 175 pour le muscle de cabillaud. Les indices d’iode des acides gras totaux sont de 149 chez le muscle de la Raïe, 127 chez le hareng et 168 pour les œufs de hareng.
Il semble que le facteur qui régit ces variations d’oxydo-réduction des acides gras soit essentiellement le facteur thermique.
Nous voyons, en effet, que l’indice d’iode des acides gras des Phosphatides des Poïkilothermes est toujours supérieur à ce qu’il est dans les productions correspondantes des Homéothermes, ainsi que le montre ce tableau dû à Terroine.
Homeéolhermeses se 145 133 103 RATER ion 188 170 — APR men eo ees 189 — 208 Cabillaud ee ee ere 172 — — BLOCHE ET EU de don — — 163
En soumettant des anguilles à une augmentation de température de 9°, pendant six mois, on note une augmentation très discrète de la saturation de leurs acides gras.
Quant à l’organe où se réalise cette modification de saturation, il semble difficile de le définir exactement. Il ne paraît pas que le foie, qui chez les Homéothermes, joue un rôle important sur la désaturation des lipides, ait chez les poissons une pareille fonction. En effet, Lovern a montré qu’il n’y a pas une prédominance des acides éthyléniques dans le foie d’esturgeon. Parfois même, la saturation est plus élevée au niveau du foie.
Mottram étudie des poissons nourris par des moules dont les graisses ont un indice d’iode de 197. Les graisses des poissons ont les indices d’iode suivants :
Muscle : 208 et Foie : 171.
Il y a donc saturation au niveau du foie.
Cet organe constitue chez les poissons un véritable centre de dépôts, centre peu actif. Certains Elasmobranches du genre Centrophorus ont dans leur foie jusqu’à 90 % d’huile (Tsujimoto).
VI. — Le catabolisme des acides gras
Le catabolisme des acides gras est encore très imparfaitement connu. On pense en général qu'il est semblable à celui des autres vertébrés.
Ce catabolisme se réalise dans divers organes. Roger, Binet et Verne apportent des preuves histologiques d’une action particulièrement intense au niveau des branchies.
VII. — Les influences hormonales
Rôle des glandes génitales
Les influences génitales sont au premier plan. Myloroy, en 1906, dans une étude des muscles et des glandes génitales du Hareng, montre que pendant les mois qui précèdent le moment où les glandes commencent à grossir, on observe une rapide augmentation dans le pourcentage des graisses musculaires, puis ces réserves disparaissent et le pourcentage le plus bas est observé lorsque l’animal a frayé.
Cette observation est confirmée par Jonston Bruce, en 1924, qui montre en outre qu’à tout moment de la vie sexuelle la teneur en lipides des muscles du Hareng augmente avec l’âge. Channon apporte des mensurations plus complexes. L'indice d’iode des ovaires gagne son maximum avant le fray. Ils passent, en effet, de 137 à 200. L'indice d’iode des autres tissus, cependant, reste constant.
Fage et Legendre ont montré que la sardine de nos côtes contient alors qu’elle est immature, 3 % de
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graisses, puis elle a des variations de 5 à 15 %. Le même phénomène est retrouvé chez le sprat (Clark et Amy), chez le thon (Dill).
Boucher Firly donne aussi pour le congre les renseignements suivants :
Le congre, pendant une grande partie de son existence, accumule dans tous ses tissus des réserves de graisses considérables, réparties inégalement dans le muscle, le foie et les organes génitaux. La teneur en corps gras totaux du sang de congre est peu élevée et chez des animaux à jeun depuis plusieurs jours au moment des dosages, elle ne varie guère que de 0,50 à 0,64 pendant le développement de l’animal, L’Insaponifiable représente environ la moitié des corps gras totaux. La teneur en corps gras totaux du muscle est faible, mais elle augmente régulièrement au cours du développement génital et passe environ de 0,60 à 2 %. Dans le foie et les organes génitaux, l’augmentation de la teneur en corps gras pendant le développement de la vie génitale est beaucoup plus importante. La teneur en corps gras totaux du foie passe de 3 à 17 %, celle des organes génitaux de 0,82 à 36,5 %. La teneur en insaponifiable varie dans le même sens mais à un degré beaucoup moindre. Au moment où les organes génitaux atteignent 3 % du poids de l’animal, les graisses s’accumulent surtout dans ces organes. L’examen histologique montre alors un ovaire contenant de nombreux œufs de petit volume, disséminés dans un véritable tissu graisseux périovulaire. On trouve, par exemple, les teneurs en lipides suivantes :
SAND ere LL FOLEN ee 12,89 % MUSCIE RP RE RECENT 3,08 % Organes génitaux . 70 Vo
De nouvelles transformations surviennent alors avec changement complet de la vie du congre. Celui-ci qui, jusque-là, s'était montré très vorace, ne mange plus. Son tube digestif s’atrophie, son foie subit une dégénérescence presque totale. D’après Tuzet et Harent, il y aurait une dégénérescence amyloïde de la rate et du foie. Les organes génitaux subissent d'importantes transformations. Les ovules augmentent considérablement de volume aux dépens de tout le tissu périovulaire qui disparaît. Tous les corps gras du congre, même ceux des ovaires, semblent concourir à l’élaboration de ces ovules dont le poids global atteint 30 % du poids de l’animal.
Chez un congre, très près de la maturité sexuelle, Bouchet- Firly a trouvé des corps gras totaux très faibles dans le muscle : 1 %, relativement faibles dans les organes génitaux : 16 %, augmentés dans le foie qui est, peut-être, le lieu de la transformation : 33,17 %, augmentés dans le sang qui sert à leur transport : 1,39%. L’insaponifiable varie dans le même
sens.
VIII. — Influence des migrations sur l’évolution des graisses
Les migrations jouent en imposant des milieux nouveaux. En voici un exemple qui montre la souplesse d’adaptation de certaines espèces.
Les caractères spécifiques du Saumon sont les suivants, d’après Lowern :
a) Une faible teneur en acides non-saturés en C16;
b) Une teneur anormalement élevée en acides nonsaturés C22;
c) Une dessaturation marquée, en acides en C20.
Les œufs ont des caractères spécifiques, encore que par bien des côtés, ils s’éloignent des graisses maternelles. Leurs acides gras se caractérisent par un haut degré d’insaturation pour les acides en C20 et C22, comme chez le Saumon. Pendant leur évolution, ils marquent une chute des acides en C14 C16 et C20 et s’écartent du type spécifique.
Après la naissance, l’alevin a un type fluvial.
Le tacon marque une transformation profonde.
Les caractères spécifiques sont nettement indiqués.
Enfin, chez la femelle adulte, on note seulement, par rapport au tacon, une adaptation à la vie marine.
B. — LES ALCOOLS ET LES CAROTENOIDES
Comme chez la plupart des vertébrés, le glycérol domine, mais on trouve à côté de lui: des alcools à chaîne longue que nous aurons à décrire, du Cholestrérol et enfin, des produits d’oxydation d’un car-
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bure d’hydrogène ; les Caroténoïdes, parfois alcools, toujours cétones que, pour des commodités didactiques, nous étudierons dans ce chapitre.
1° L'alcool à longue chaîne, le mieux étudié chez les poissons est l’alcool oléylique (C18H360).
L'alcool oléylique est un liquide légèrement jaune, de densité 0,8.527, son point de fusion étant de 2° ou 3°. C’est un alcool non-saturé, qui possède un indice d’iode de 92. Toyama l’a trouvé en 1922 dans l’huile d’un squale, le Chlamydoselluchus anguinens (Garman), dernier représentant d’une famille qui disparaît.
On trouve encore divers glycols dans l’huile des Sélatiens. On a décrit le Glycol batylique, saturé (C20H4203), solide et peu soluble dans l’acétone, et le Glycol selachique non-saturé (C20H4003), liquide très soluble dans l’acétone. Ces alcools ont été trouvés d’abord, par Tsujimoto, en collaboration avec Ioshiyuki Toyama, dans le foie de l’Hexanchus Corinus, puis ils ont été retrouvés chez d’autres Sélaciens faisant partie des trois principaux embranchements. On peut citer :
Chez les Squales : Hexanchus corinus, Cirrhigaleus barbifer, Somniosus microcephalus, Lepidorhinus kimbei, Zameus squamulosus, Scymnorhinus licha, Centroscyllium ritteri, Heptranchias deani, Galeocerdo ligrinus, Centrophorus (non déterminé).
Chez les Raies : Narcacion tokionis.
Chez les Chimères : Chimoera Owstoni.
Il faut encore citer l’alcool chimylique C19H4003 découvert dans le foie d’une Chimère du Japon. Enfin dans l’huile de foie de certains élasmobranches,
des alcools non saturés découverts par Toyama et de formule C25H4203.
2° Le Cholestérol. — Nous savons que la Perche contient 1 gr. 23 de Cholestérol par kilog. d’animal et la Tanche 1 gr. 22 (Terroine). Ces chiffres sont voisins de ceux trouvés chez les autres vertébrés.
Il semble que l’organisme du poisson puisse faire la synthèse du cholestérol. Chez le hareng, le cholestérol augmente dans les glandes génitales, alors que l'alimentation n’en apporte pas. Au même moment, la dose de cholestérol du muscle ne change pas, celle du foie et du mésentère diminue, mais dans une proportion insuffisante pour justifier l’augmentation ovarienne.
3° Les Caroténoïdes de la peau de poisson ont été particulièrement bien étudiées.
Citons les observations spectroscopiques de Merefkowsky, Max Munn et Lonnverg et les études chimiques de Lederer et Sœrensen. On isole de la peau du poisson un certain nombre de pigments Caroténoïdes. Le principal est l’Astacine (C40H5004). I] contient quatre groupements C O et onze liaisons éthyléniques. Son spectre d'absorption, dans le sulfure de carbone donne une bande à 5.500 A°, et une autre à 4.500 A°. On trouve encore de la taraxanthine (C40 H5604) qui possède trois groupements alcool, et dix liaisons éthyléniques. Elles possèdent deux bandes d'absorption, l’une à 5.010 A°, l’autre à 4.690 A°. La pectenoxantine (C40H5400) qui possède deux groupements alcool, un groupement cétone, et onze liaisons éthyléniques. Elle présente deux bandes, l’une à
non
5.180 A°, l’autre à 4.830 A°. L’échinénone (C40H560): qui possède un groupement cétone. Elle a deux bandes, une à 5.200 A°, l’autre à 4.880 A°. On trouve enfin des xantophiles qui sont des caroténoïdes alcool à 40 atomes de carbone dont la formule est encore mal précisée.
Tous ces caroténoïdes ont été trouvés chez de nombreux poissons. En 1936, Lederer a trouvé des Esters. de l’astacine dans une Dorade (Geryx hexadactylus) et dans un poisson rouge (Carassius auratus). Sœrensen a montré que le pigment de la chair du Saumon est lui aussi de l’astacine. Summer et Fox, ont décelé chez deux poissons : Fundulus parvipinnis et Hupsypops rubicunda des xantophiles qui semblent être de la taraxanthine. En 1936, Lederer, étudiant quelques poissons provenant de la région de Léningrad (Sébastes marinus, Perca fluviatilis, Esox lucius et Lota lota) retrouve encore de l’astacine et de la taraxanthine. En outre, des ovaires de l’Eleginus alvaga, il isole trois xanthophiles.
En 1938, Lederer, dans sa thèse de Sciences résume ces connaissances. Il semble bien que les poissons puissent faire la synthèse des caroténoïdes. L’originalité de leurs molécules de caroténoïde en est la meilleure preuve. Cette synthèse part sans doute du ca-
rotène.
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I. — LE SQUALENE OÙ SPINACENE
Le squalène ou spinacène est un alcool saturé en C30H50, L'histoire de sa découverte est curieuse et
mérite d’être rapportée.
Un pharmacien de Nice, M. Marcellet, en 1913, étudia des huiles de poissons recueillis lors d'une croisière d'étude du prince de Monaco. Il s’étonna de leur richesse en insaponifiable, publia une note à ce sujet mais, par suite de la mobilisation, interrompit ses recherches. En 1916, une firme portugaise expédia en Angleterre des huiles de poissons, les experts anglais les refusèrent, les trouvant trop riches en insaponifiable. La maison portugaise demanda une contre-expertise qui fut confiée à un chimiste allemand, Hugo Mastbaum.
Celui-ci conclut comme le chimiste anglais à des huiles frauduleuses, contenant un excès d’insaponifiable. La firme portugaise ne se tint pas pour battue, elle invita le contre-expert allemand à assister à l’extraction des huiles et à les analyser ensuite. Ce qui fut fait. Mastbaum retrouva cependant dans ces huiles un insaponifiable anormalement élevé, et publia une note à ce sujet,
LEUR
Au même moment, toujours en 1916, Tsujimoto, au Japon, découvrit dans l’huile de Squale un carbure en (C'#H*®, qu’il appela Squalène. En 1917, Chapman, en Angleterre, étudia les huiles analysées par Mastbaum et en isola un carbure qui semble bien être du Squalène, mais qu’il appela Spinacène.
Karrer a fait la synthèse au Squalène et nous a donné sa formule développée. C’est un carbure fortement dessaturé dont l’indice d’iode est de 388. On en a trouvé des quantités importantes dans le foie d’un grand nombre de Squalidés.
Squalus Mitsukurii qui en a 84,8 %, Lepidorhinus foliaceus, Deania eglantina, 58,3 %, Centrophorus atromarginatus, Zameus squamulosus, 27,6 %, Centrophorus Acus, Lipidorhinus Kimbéi, Centroscyllium Ritteri, 13,5 %, Centroscymnus Owstoni, 21,3 %, Cirrhigaleus barbifer, Etmopterus frontimaculatus, Centrophorus granulosus, Scymnus lichia….
Dans la Fam. des Scylliorhinidés : Pristiurus pilosus en a 79,4 %. Dans la Fam. des Chlamydosélachydés : Chlamydoselacus angineus, 7,1 %. Dans la Fam. des Dalatidés : Dalatias licha, 29,99 %. Dans la Fam. des Cetorhinidés : Cetorhinus maximus, 26,0 %. Dans la Fam. des Carchariidés : Carcha-
rias owstoni, 61,1 %. Echinorhinus brucus, 53,0 %. Carcha rias ferox, 35,0 %.
L'ISO-OCTODECANE OU PRISTANE
L'isooctodécane ou Pristane (C;; H;:) a été isolé pour la première fois, par Tsujimoto, dans le foie d’un requin géant Cétorhinus maximus. Il semble présent en très petite quantité (0,5 à 1 %) à côté du squalène. C’est un liquide incolore, à odeur de terpène, il donne une masse cristalline blanche à —— 75°.
Ainsi chez les squalidés, il semble que les lipides puissent se réduire en carbures d'hydrogène. Ceux-ci constituent sans doute une forme de réserve, en dépôt dans le foie. Ils repassent, par oxydation au moment venu sous la forme de lipides plus utilisables. Ces carbures n’existent que chez les squale.
I. — HISTORIQUE
En 1914, Osborne et Mendei ont montré la présence de la vitamine A dans l’huile de foie de morue. Si on ajoute quelques gouttes de cette huile au régime privé de vitamines À on voit disparaître les troubles généraux ou locaux provoqués par l’emploi de ces régimes.
D’autres huiles de poissons ont été exploitées et se sont montrées, elles aussi, riches en vitamines.
11, — LES DIVERSES VITAMINES A
On a récemment dissocié cette vitamine en deux autres : une vitamine À, et une vitamine A.
La vitamine A, présente une absorption dans lultra-violet à 3.280 A°. Le produit de sa réaction de Carr et Price, a un spectre entre 3.800 et 6.200 A°.
La vitamine A,, a une absorption dans l’ultra-violet à 3.500 A°. Le produit de sa réaction de Carr et Price absorbe entre 3.200 et 3.500 A°.
Karrer a montré que la formule de la vitamine À provient, par coupure de celle du Carotène. D’après Gillain, Heiïlbron et Lederer, les deux vitamines diffèrent par leur chaîne latérale. La vitamine A, aurait dans sa chaîne latérale quatre liaisons éthyléniques, la vitamine A, en aurait cinq.
III. — ORIGINE
Drummont et Zilva trouvent que le phytoplankton les diatomés en particulier (Nitzchi Clostérium) sont capables de faire la synthèse de la vitamine A. Le phytoplankton la passe au zooplankton. On la retrouve chez les Copépodes, les Mollusques, les larves de Décapodes et, en particulier, chez un petit poisson, le « Capelan ». Ceux-ci la passent aux autres poissons et aux morues en particulier.
Il est cependant probable que les poissons peuvent réaliser, dans une certaine mesure, la synthèse de la vitamine A. Tout d’abord, à partir du carotène, Morton et Creed ont placé deux lots de perches (Perca fluviatilis), l’un dans un bassin contenant des larves d'insectes, l’autre, dans un bassin contenant ces mémes larves, avec, en plus, du carotène. Le lot ayant ingéré du carotène est beaucoup plus riche en Vitamine À, et en Vitamine A..
Peut-être aussi, font-ils de la Vitamine à partir d’autres pigments. Walter et Drummond remarquent que les œufs de truite brune ont un pigment voisin, mais non semblable au carotène, probablement de l’astacine. Or, dans ces œufs, on voit qu’au fur et à
mesure que diminue ce pigment, la Vitamine augmente, il y a donc probablement passage de l’un à l’autre. Cependant Zilva et Drummond trouvent une grande richesse en Vitamine À dans les glandes génitales de la truite. Coward et Drummond montrent que les œufs de la truite sont d’abord très riches en Vitamine A, celle-ci, va diminuant au fur et à mesure que se développe l'embryon. Si on s'arrange pour qu'aucun apport ne soit fait, on voit des anomalies dans la croissance de l’alevin. On observe fréquemment des décès, il semble donc, que la nourriture soit la voie d’apport indispensable de la Vitamine A. C’est aussi l’opinion de Coward et Drummond, de Hjort, de Jameson Drummond, et Coward, Drummond et Zilva.
TENEUR DES DIVERS POISSONS
Le cycle de la Vitamine chez le poisson est encore imparfaitement connu. Lovern, Mead et Morton ont montré que la Vitamine A est estérifiée par sa fonction alcool dans l'intestin du flétan dans une proportion de 95 %. On la retrouve dans la paroi intestinale, au niveau du foie et aussi dans les glandes génitales.
Lovern a donné les proportions suivantes dans le foie et l'intestin de l’esturgeon :
Foie d’esturgeon : huile, 1 kg. 47. Vitamine A, 1 % de l’huile. Intestin d’esturgeon : huile, 29 gr. 3. Vitamine A, 10 % de l'huile.
Le foie contient : L'intestin contient :
Ester de Vitamine A, : 30 gr. Ester de Vitamine A,: 6 gr. Ester de Vitamine A,: 7 gr. Ester de Vitamine A, : 0 gr. 50
Le rapport A,/A, est plus élevé dans l'intestin que dans le foie.
Dans le foie de Squalus Acanthias, on a peu de Vitamine À. De même dans l’intestin de ce requin.
Molteno et Rapson, étudiant le Saumon, ont montré que la Vitamine À varie en proportion directe avec la teneur en graisse et en proportion indirecte avec l'indice d’iode de ces graisses. Ils pensent que la Vitamine À joue un rôle dans le métabolisme des lipides. Rappelons qu’étudiant ce rôle possible de la Vitamine A chez les Mammifères, Mlle Emerique n’a pas trouvé de gros arguments en sa faveur. Pendant les troubles d’avitaminose, les lipides ne sont touchés que tardivement.
La teneur en Vitamine A a été étudiée dans les huiles de différents poissons.
Dans l’huile de foie de morue, des moyennes établies par Chabré montrent que la teneur est de 614 unités par gramme pour les huiles de provenance étrangère et de 1.060 unités par gramme pour les huiles de provenance française.
Les huiles de Terre-Neuve sont plus riches que les huiles norvégiennes. Les huiles d'Islande ont une richesse presque aussi grande que celles de Terre-Neuve. On voit le rôle important joué par le milieu dans lequel vivent les poissons.
Les huiles de Clupea Sprattus contiennent de 12 à 64 unités par gramme suivant le point où la pêche a été effectuée et suivant le mois pendant lequel l’animal fut pêché.
Les huïles de Harreng (Clupea harrengus) contiennent de 5 à 10 unités par gramme d'huile.
I. — HISTORIQUE
Dès 1936, Euder et Reigh, notent des différences importantes entre la Vitamine D, obtenue par irradiation de l’ergostérol et la Vitamine D naturelle, extraite de l’huile de foie de morue. En outre la Vitamine D du foie est estérifiée par l’anhydride phtalique. La Vitamine D, ne l’est pas.
Il, — PROPRIETES
En 1938, Brockmann et Busse montrent qu’il y a identité entre la Vitamine D, et la Vitamine D extraite du foie de thon. Cette opinion repose sur les argu-
ments suivants :
Pate
— Comme la Vitamine D,, Ja Vitamine de thon cristallise en aiguilles incolores dont le point de fusion est de 82-84°.
— La Vitamine D, mélangée à la Vitamine de thon ne change pas de point de fusion.
— De même que la Vitamine D,, la formule brute de la Vi-
tamine est C27H#0.
— Le pouvoir rotatoire de la Vitamine du thon est le même
que celui de la Vitamine D,
— L'efficacité de la Vitamine D naturelle sur le rachitisme du rat est de 40.000 unités internationales au Mgr. de même que celle de la Vitamine D..
— La Vitamine D, donne avec le produit d'irradiation de l’isodéhydro-cholestérine (correspondant à la Vitamine D,) un produit d’addition cristallisé de point de fusion de 121°. De même la Vitamine de thon donne avec ce corps un même composé d’addition de même point de fusion.
— La courbe d’extinction de la Vitamine cristallisée du thon se superpose entièrement à celle de la Vitamine D..
Les coefficients d’extinction moléculaire dans l’hexane et l’éther pour les différentes Vitamines D sont les suivants :
Vitamine D 62 102 aVitaminenD UE "RS 710 Vitamine D, .... 1,92X10* Vitamine du thon. 1,93 x 10*
On voit que les coefficients d’extinction moléculaire de la Vitamine du thon et de la Vitamine D, sont très rapprochés.
Ces diverses propriétés prouvent l’identité de la Vitamine D, et de la Vitamine de thon. Elles ne permettent pas, cependant, d’affirmer que leurs chaînes latérales ont une même structure. Pour démontrer ce fait, les auteurs ont procédé à la transformation de la Vitamine de thon en cétone. Ils ont obtenu la méme cétone qu'avec la Vitamine D, et dans les mêmes proportions.
Reigh, dès 1935, affirmait l’identité des différentes Vitamines D provenant de la morue, du gade, du chien de mer, du brosme, du requin, du flétan, du maquereau, de l’éperlan et du thon, en se basant sur l'identité d’activité antirachitique, sur la similitude des maximum d’absorption dans l’ultra-violet, sur le fait que leur degré d’estérification, dans la pyridine,
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est de 100 %, et, enfin, sur l’observation que l’anhydride maléique est sans effet sur ces préparations de vitamines. Dès lors, on peut penser que toutes ces Vitamines naturelles sont identiques à la Vitamine D, et que la Vitamine du foie de poisson est le même produit que celui que l’on obtient en irradiant, non l’ergostérol, mais, la 7 déhydrocholestérine.
Cependant Brockmann admet qu'il existe aussi des Vitamines D, à côté de la Vitamine D,.. Il en donne la raison suivante :
En comparant les points de fusion des Vitamines libres et des esters de la Vitamine de l'huile de foie de thon avec les points de fusion de la Vitamine D, libre et des esters correspondants, il constate que l’huïle de foie de thon contient un produit vitaminé secondaire, abaïissant le point de fusion des esters, mais augmentant celui des Vitamines libres et que ce produit peut être éliminé par cristallisation fractionnée. Il pense que ce produit n’est autre que la Vitamine D,.
Pour s’en assurer, il fait des mélanges de Vitamine D, et de Vitamine D, dans la proportion de 10 % de Vitamine D,, puis des mélanges d’esters de Vitamines D, et des esters correspondants de Vitamine D, dans ia même proportion. II constate alors que les points de fusion de ces mélanges sont sensiblement les mêmes que ceux de l’huile de foie de thon.
La destruction ozonique de la molécule de la Vitamine de l’huile de foie de thon le confirme dans cette opinion. Par ozonisation, la chaîne latérale de la Vitamine D, donne une méthylisopropylacétaldéhyde reconnaissable à son odeur. I1 traite la Vitamine d’huile de foie de thon par l’ozone et il obtient de la méthylisopropylacétaldéhyde qui ne peut provenir que de la chaîne latérale de la Vitamine, car il ne peut y avoir d’ergostérol du fait du traitement à la digitonine en cours d’expérience.
II. — TENEURS EN VITAMINES
Différents auteurs se sont appliqués à doser la teneur en Vitamine D des différentes huiles de poissons.
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Bills et Mac Donald ont étudié plus de cent espèces. Elles dépassent souvent, en richesse vitaminique, celle de l’huile de foie de morue. Les chiffres les plus bas ont été trouvés chez les poissons à os mous tels que l’Esturgeon.
IV. — ORIGINE DES VITAMINES D
Au sujet de l’origine des vitamines antirachitiques, on ne sait rien de sûr. Hess, Bills, Weinstock et Imboden ont montré que la morue est incapable d’augmenter la vitamine D de son foie après qu’elle a reçu de l’ergostérol par injection intramusculaire ou par ingestion.
Cependant, si la naissance d’une vitamine D dans le poisson par transformation photochimique ou par quelque moyen chimique paraît peu probable, on doit bien admettre que la vitamine provient de la nourriture.
Drummond et Gunther étudient le plankton et montrent que la vitamine D est absente du phytoplankton et présente dans le zooplankton. Ils suggèrent qu’elle apparaît chez ces animaux par irradiation à la surface de l’eau après ingestion des phytoplankton.
Belloc montre qu’après saponification des huiles extraites, celles des Copépodes sont directement antirachitiques alors que celles des Cténophores réclament une irradiation pour devenir antirachitiques.
Copping, reprenant cette étude, montre que les Copépodes, sans constituer une source considérable de
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vitamines D, représentent cependant une nourriture suffisamment riche, pour expliquer la teneur en vitamine D des morues.
Pour Brockmann (1938), il paraît probable que la Vitamine D du zooplankton et de l’algue « Sargassum » provient de la transformation photochimique d’une provitamine. Du plankton et des algues, elle se transmettrait aux animaux qui servent de nourriture aux poissons. Elle arriverait ainsi dans le foie de ces derniers. Suivant cette hypothèse, les différentes teneurs en Vitamine D, de l’huile de foie de thon proviendrait, plutôt de la composition de la nourriture des poissons que de leur espèce.
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A. — LA DIGESTION DES GLUCIDES
Maurice Lefèvre, en autopsiant des poissons et en analysant leur contenu intestinal, est frappé par l'aspect de certaines algues paraissant avoir traversé sans dommage le tube digestif des poissons et semblant encore vivantes. Il fait deux séries d'essais, les uns avec des excréments de Cyprinus Carpio et de Gardonnus Rutilans, les autres avec ceux de Brama brama.
De ces observations, il ressort que c’est dans le groupe des Protococcales qu’on trouve le plus grand nombre d’espèces échappant à l’action des sucs intestinaux des poissons. Puis, viennent les Flagellés, les Cyanophycées, les Dinoflagellés et les Volvocales. Les Dismidiées semblent plus particulièremenf attaquables, ainsi que plusieurs Volvocales (Volvox, Erdorina) et certaines Cyanophytes coloniales (Goniphosphaeria). En outre, il est probable que les espèces indigestes pour certains poissons ne le sont pas pour d’autres.
B. — LA MISE EN RESERVE HEPATIQUE
On trouve dans le foie des poissons des quantités de glycogène qui semblent variables (de 0,57 % à 1,24 %) suivant le moment de la vie génitale. Elles augmentent pendant la période immature et diminuent au moment du fraie.
Die
1° L'évolution du glycogène hépatique semble fixé
par la série d'expériences suivantes :
— Shart, en 1935, montre que si on abandonne le foie de poisson à une glycogénolyse spontanée à 0°, on note :
a) une chute du glycogène d’abord très rapide puis plus lente ;
b) une augmentation du sucre libre ;
c) une augmentation de l’acide lactique. Pour 4 gr. 50 de glycogène, on obtient 0,14 d’acide lactique et 1 gr. 43 de sucre libre, en moyenne.
d) Si on fait la somme (sucre libre+glycogène) dans le foie à un moment quelconque de la glycogénolyse et si on enlève cette somme du chiffre trouvé pour les glucides totaux du foie, à aucun moment, il n’y a égalité. Les glucides totaux sont toujours les plus forts. La différence croît, puis, lorsqu’il n’y a plus de glycogène, elle décroît rapidement. On pense que cette différence correspond à un corps intermédiaire qui se forme par destruction du glycogène et qui est probablement un hexose-phosphate. Il se détruit à son tour pour fournir du glucose.
Pour 2 gr. 66 de glycogène au départ, au moment où le glycogène est entièrement utilisé, on a jusqu'à 1 gr. 75 de ce corps intermédiaire.
Donc, dans le foie du poisson, la glycogénolyse se produit probablement par l'intermédiaire des hexoses-phosphates comme dans le muscle. Elle donne naissance cependant, à du glucose et l’évolution en reste là, sauf pour une infime fraction qui évolue jusqu’au stade acide lactique. Tout ce travail est bien anaérobie car l’addition d'oxygène ou d’azote ne modifie en rien ces réactions. (Des phénomènes semblables ont été signalés chez les mammifères). Si on refroidit à —1°5, ces phénomènes de glycogénolyse s’atténuent, puis à —6°, pratiquement s'arrêtent.
Notons que l’auteur appelle glucides totaux le glucose dosé après hydrolyse par SO‘H?/N suivie d’une défécation des protéines par le sulfate de mercure.
Le dosage du glucose est vérifié par une fermentation (Méthode de West, Scharles et Peterson : 1929).
2° La nature chimique du glycogène a été étudiée par Bell et Young.
Bell et Young choisissent plusieurs critères : Rotation spécifique, pouvoir réducteur, teneur en cendres, coloration avec l’iode, pouvoir polarimétrique et rapidité d’hydrolyse par l’eau acide. Ils utilisent, par ailleurs, différents types d'animaux :
— Gadus morrhua, Gadus aeglefinus, Gadus merlangus, ils comparent leur glycogène à celui obtenu depuis des lapins alimentés ou inanitiés ou des rats.
Ils purifient le glycogène au moyen de l’acide acétique. Quelle que soit l’origine de glycogène les propriétés sont sensiblement les mêmes. (Quelques petites différences notées dans le pouvoir réducteur peuvent être dues à des erreurs d’expérience.)
Pour les poissons : le pouvoir rotatoire est de + 196, le pouvoir réducteur de 0,35, la teneur en cendres de 0,127 %.
3° Les doses moyennes de glycogène et d’acide lactique dans le tissu frais du foie de poisson sont les
suivantes :
Glycogène : 0,94 %, 0,23 %, Ac. lactique : 0,031 %, 0,02 %,.
Les teneurs en sucre libre dans le foie sont de : 0,24, 0,45, 0,45, 0,56, 0,60.
Cadre
C. — CATABOLISME AU NIVEAU DU MUSCLE
Divers points sont étudiés.
a) Si l’on prend des précautions convenables pendant qu’on enlève les muscles de Gadus aeglefinus, ces derniers contiennent immédiafement après leur extraction de 0,4 % à 0,6 % de glycogène et 0,08 % d’acide lactique.
Si l’on met le muscle dans la glace, le glycogène disparaît très vite, pendant les trois premières heures, puis plus lentemenf, atteignant une valeur de 1/10° de la quantité initiale en 24 heures.
L’acide lactique atteint un maximum entre 36 et 40 heures. On a alors une dose de 0,16 à 0,17 % d’acide lactique.
On voit que le glycogène disparaît plus vite que l'acide lactique n’apparaît. Par ailleurs on ne retrouve sous forme d’acide lactique que les deux tiers du glycogène disparu. Il y a donc un corps intermédiaire. (Ce corps n’est pas de la dextrine, car il n’y a pas de variation dans les sucres extraits par l’alcool).
En outre, Sharp montre que dans le muscle de poisson, le taux de la disparition du glycogène et le taux d’accumulation de acide lactique décroissent avec la température de AHSA
2° Un certain nombre d'auteurs s’efforcent de retrouver et de doser les corps réalisant la phosphorylation : Phosphagène, acide adénosine-triphosphorique ou acide adénylique.
— Hunter trouve dans le muscle de fortes doses de phosphagène.
— Irving et Wells étudient cinq espèces de poissons d’eau douce et deux espèces de poissons d’eau
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salée. Ils concluent qu’on ne constate pas de phosphagène dans le muscle de poisson.
— Eggleton trouve des quantités relativement faibles de phosphagène dans deux poissons sur cinq étudiés.
— White trouve, de son côté, du phosphagène dans deux espèces de Morue. De même, il en trouve dans le muscle caudal du Requin.
Les conclusions si différentes de ces chimistes s’expliquent en partie par les méthodes employées et en partie par les conditions auxquelles sont soumis les poissons en cours des expériences.
Ainsi, chez les poissons péchés à la ligne, la rigidité cadavérique se produit très lentement, tandis que ces mêmes poissons pris à la traîne ont vite atteint le maximum de rigidité comme en font foi les travaux de Loehm, Mac Léod et Simpson.
D'autre part, les poissons peuvent être gardés vivants quelques heures ou dépecés de suite. Dans le premier cas, le poisson reste à jeun plus ou moins longtemps et peut subir des transformations. Dans le second cas, on conserve les muscles dans la glace, ce qui provoque la dégradation du phosphagène.
Tenant compte de ces observations, Kernot a entrepris de doser le phosphore-labile ou phosphore du phosphagène dans le muscle du poisson.
Il opère sur des poissons d’eau douce qu’il a plus facilement sous la main et qu’il est plus aisé de conserver vivants. Il prend six espèces différentes quant à leur structure et leurs mœurs. Il retire les poissons d’un vivier avec un petit filet. II les transporte dans un vase, jusqu’au lieu de l'expérience. T° les garde vingt-quatre heures vivants, puis il les assomme ef les découpe aussitôt. De la chair, il fait deux parts :
l’une contenant les muscles depuis l’opercule à l’anus ;
l’autre, les muscles en arrière de l’anus.
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Dans un premier essai, Kernot opère en présence d’acide trichloracétique. Les chiffres, en mgr. de phosphore-labile, pour 100 gr. de musculature, sont donnés dans le tableau suivant, pour quatre espèces de poissons :
muscle de téte Muscle caudal SAIMO ATOME ET Ce rr Ce ne A5ÿ GE ln sé 57 LeUCISCUSIOTICRECE EEE Te S LS 17 11 18 19 Perca AuviAatiiIS Eee ree O4 DE LMI MINCANUITARISEE PEER EE EEE 1350177 Din 2 KI
Ces chiffres ne diffèrent pas sensiblement de ceux de White qui trouva dans le muscle caudal du requin de 6 à 37 mgr. de phosphore-labile pour 100 gr. de muscle.
Si toutefois ces chiffres sont un peu différents, la cause en est dans la destruction du phosphore créatinique, soit par la glace, soit par ia trituration du tissu. Telle est, du moins, l’avis de Ferdmann, qui pense que l’on peut éviter la destruction du phosphagène en triturant le tissu en milieu alcalin.
Kernot a employé, à son tour, cette méthode.
Il a obtenu en mgr. pour cent grs de muscle :
muscle de tête Muscle caudal SAIMOMIATION ER EEE EEE NET 70 70 68 10 13 9 LeUCISCUS TORRES 77710812 AN 5 2 Perca fluviatilis .......... 1 Te) GS 15 18017 MincAvulsariS CPE TEE. 65 71 69 26 20 20,4 CAETOQUS ER ee 77 78 79 10 — 6 CENTS ES 8 sodsmonanocede 7 — 16 1 =
En 1929, Zagami a mesuré le phosphagène dans le muscle de poisson. Ce corps est isolé par la méthode d’Eggleton, et son phosphore dosé par la méthode de Briggs. Les résultats obtenus par l’auteur sont les suivants :
a) Les poissons qui se livrent à des migrations ont plus de phosphagène dans leurs muscles que ceux qui sont sédentaires et, par conséquent, utilisent moins. leur musculature.
b) Il y a plus de phosphagène dans le muscle de la partie caudale que dans les muscles de la portion craniale. Or, on sait que la locomotion chez le poisson se fait avec la queue. Leurs muscles de la portion caudale sont donc plus développés.
c) Les muscles rouges ont moins de phosphagène que les muscles blancs. Or, on sait que les muscles blancs donnent des contractions plus rapides que les muscles rouges.
Par exemple, Clupea pilchardus a dans le muscle de la portion candale 0,057 de phosphagène pour 100 de muscle blanc et 0,008 de phosphagène pour 100 de muscle rouge.
d) Un Sélacien, Scyllium canicula, étudié par les auteurs, n'avait que 0,008 de phosphagène pour 100 gr. de muscle dans sa portion caudale et 0,004 pour 100 dans sa portion craniale.
Ces chiffres sont sensiblement plus bas que ceux trouvés chez les Téléostéens.
En conclusion, le muscle du poisson possède d’autant plus de phosphagène qu’il est plus actif.
A cette étude, nous joindrons celle de la créatine du muscle du poisson.
Hunter a analysé 15 espèces de poissons. Il a observé de grosses variations individuelles qui permettent néanmoins de distinguer les caractères des espèces, mais on ne peut passer à une classification des ordres. Il n’y a pas de distinction possible entre les Téléostéens et les Elasmobranches, si ce n’est que les Elasmobranches ont une concentration plus basse en créatine dans le cœur que les Téléostéens.
En général, les muscles du squeiette des poissons
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contiennent plus de créatine que ceux des mammifères. Par contre, les Mammifères ont une plus forte concentration en créatine dans le cœur et les testicules. Les deux analyses effectuées sur les cerveaux de Sélaciens indiquent une teneur égale à celle des cerveaux des Mammifères. Chez les poissons comme chez les mammifères et les oiseaux, les muscles rouges contiennent moins de créaline que les muscles pâles et les muscles du fœtus, moins que ceux de l'adulte.
Voici les différentes teneurs en mgr. de créatine pour
100 gr. de muscle du squelette, du cœur et des testicu-
ROSE : Muscle du Cœur Testicules Genre et espèce squelette mg. mg. mg.
SŒUAIUS SUCKII 546 63 137 Raïa binoculata ............ 486 97 169 HANOrOlASUSECOlICIMPEEEREEES 545 152 CIUPE AS DALASITRERER EEE EE 743 214 Onchorynchus Risutch ..... 630 189 117 Phanerodon furcatus ....... 653 Tœniatoca lateralis ........ 622 Sebastodés -maligen 531 Sebastodes ruberrimus ...... 494 105 Hexagrammos superciliosus . 615 Ophiodon elongatus -....... 523 131 133 Scorpaenichtys marmoratus . 609 139
D'une façon plus générale, de ses études sur les différentes formes de phosphore rencontrées dans le muscie de poisson, Kernot donne les résultats sui-
vants :
Extrait Extrait trichloracétique qÉposee Pablo Se eee ne Ie 9,5- 10,7 12-12 Pt labilePanorganiquest ie eee" 87,7- 85 85-83 P.stotal hydrolysables 7"... 109 -107 135 P. tot. hydr. p. le réact. mobybdique. 112 118
AO le nee
3° Enfin on a étudié le pH muscuiaire.
Benson emploie la méthode électrométrique chez Gadus aeglefinus, un muscle fatigué est acide au moment de la mort pH = 6.85.
La détermination du pH sur une morue au repos montre une réaction alcaline. Elle change tout de suite après la mort et devient semblable à celle du muscle ayant fourni un effort. Le pH initial oscille entre 7.10 et 7.30. Dans ce cas, il descend vers 6.5. Le pH du muscle de Haeke est alcalin. IT le reste 5 heures après Ia mort.
Toutes ces valeurs sont approximativement celles qu’a trouvées Furataura, pour le Chat et les Invertébrés.
D. — LE SUCRE DU SANG
Le taux du sucre dans le sang des poissons paraît être sous la dépendance de l’activité de ces vertébrés. Telle est, du moins, l’opinion qui semble ressortir des travaux de Mac Léod en 1926, de Gray en 1929, enfin de Gray et de Hall en 1930. Les poissons qui montrent la plus grande activité, ceux qui cherchent leur nourriture en surface ou qui l’acquièrent par des agressions brutales sont aussi les poissons qui ont la plus
haute teneur en sucre.
Parmi les poissons actifs, citons, dans la famille des Scombridés, de Pneumotophorus Colias qui a une glycémie de 0,9 %0; le Scomber scombrus a 0,64 049, le Sarda à. 0,55 %0o; dans la famille des Cupéidés, le Brevoortia tyrannus a 0,75 040 ; dans la famille des Stromatéidés, le Poronotus triacantus a 0,79 046 ; dans la famille des centrolophidés, le Palinuricthys perciformis a 0,67 90 ; parmi les anguillidés, Anguilla rostrata à 0,59 949; dans la famille des Sparidés, Stenotonus chrysops a 0,53 9 ; enfin dans la famille des Merlucidés, Merluccius bilinearis a
as
‘0,48 040. Par contre, les poissons paresseux qui vont au fond de la mer ont peu de sucre dans leur sang. C’est ainsi que dans la famille des Triglidés, Prionotus carolinus à 0,37 60; dans la famille des Pleuronectidés, Iophopsetta maculata à 0.31 049 ; dans la famille des Labridés, Tautogolabrus adopersus à 0.25 %%0; chez les Tetraodontidés, Sphéroïdes maculatus a 0,23 040; chez les Batrachoïdidés, Opsanus tau à 0,15 049; enfin chez les Lophiidés, Lophius piscatorius n’a que 0,5 9%0.
Le choc à l'insuline peut cependant être facilement réalisé chez ies poissons actifs alors qu’il n’est pas obtenu chez les poissons paresseux. La chute de la glycémie est d’ailleurs beaucoup plus rapide chez les premiers que chez les seconds. C’est ainsi que Scomber scombrus, le maquereau commun, les symptômes de choc apparaissent entre 1 et 4 heures après l’injection. Ces symptômes sont marqués par des convulsions. La glycémie qui était à 0,63 %0o tombe alors à 0,09 %0. Au contraire, chez Opsanus tau on n’observe aucun choc et cependant la glycémie qui est de 0,15 tombe à 0,015. L’abaissement est donc sensiblement le même, mais dans un cas, le métabolisme plus grand
du poisson déclenche des accidents de choc.
E. — LES REGULATEURS DU CYCLE DES GLUCIDES
Plusieurs points de vue sont à envisager :
1° Au point de vue anatomique : Pique, étudiant en 1913 la constitution histologique du pancréas d’un cyclostome, la lamproie, montre qu'il se compose de deux portions. L’une antérieure ou craniale, conglomérée légèrement dans une échancrure du foie, c’est le pancréas intrahépatique, l’autre postérieure ou
caudale est dissociée en lobules épars dans les plis de la muqueuse intestinale, c’est le pancréas disséminé. Rien ne rappelle histologiquement les îlots de langerhans mais, cependant, ces groupes cellulaires n’ont pas de canaux excréteurs et déversent leurs produits dans le sang.
Le pancréas des Sélaciens a une conformation voisine de celui des Mammifères. C’est une glande mixte fournissant à la fois une sécrétion interne et une sécrétion externe. Le pancréas des Téléostéens est étudié dès 1873 par Legouis. Il montre qu’il s’agit d’une nappe glandulaire étalée dans le mésentère, c’est un pancréas diffus déversant ses produits dans l'intestin par de fins canaux, les canaux de Weber. Exceptionnellement, la glande est massive chez le congre ou ‘anguille, par exemple.
2° Diamare et Kubliako étudient les enzymes des îlots et celles du pancréas des poissons.
Ils montrent que l’on trouve du ferment amylolytique dans les cellules du pancréas des poissons tandis que ce même ferment fait complètement défaut dans les îlots des poissons.
Quant au saccharose, il n’est interverti par aucun des deux extraits d’ilot isolé ou de pancréas.
3° Jorpes montre que la constitution chimique des îlots est différente de celle des acinis. Cet auteur montre que :
a) Les îlots le langerhans isolés d'un pancréas de Lophius piscatorius ne contenant pas d’acini de la sécrétion externe donnent une dose de phosphore nucléinique de 1,03 % de la substance sèche (mesuré par
la méthode de Pregl-Lieb).
b) Chez les Sélaciens (Squalus acanthias, Raia erinacea, raia diaphanea, requin), ie pancréas mixte comme chez les Mammifères donne une dose de phosphore nucléinique de 1,54 % de la substance sèche.
c) Chez les Lophius, le tissu périglandulaire uniquement acineux est réservé à la sécrétion externe, le phosphore nucléinique est de 1,01 % de la substance sèche.
Il semble donc que le phosphore nucléique des îlots soit moins élevé que celui des glandes mixtes des Sélaciens. En outre, les doses de pentoses sont plus élevées dans les acini que dans les îlots.
a) chez les Sélaciens (mixte) ..,,%......,.. CERN OUR MP b) dans la capsule acineuse du Lophius (rares acinis).. 1.30 c) dans les îlots de Lophius........................ 0.87
Donc, les nucléoprotéides sont surtout liés à la sécrétion externe. L’auteur pense qu’ils jouent le rôle de tampon, car cette sécrétion est, on le sait, très basique.
On doit rapprocher ce fait de l'observation que, chez le chien, la ligature du Wirsung qui arrête la sécrétion externe diminue considérablement aussi la teneur en nucléoprotéides.
4° L’ablation du pancréas chez le poisson produit des troubles du type diabétique.
a) Capparelli a dépancréaté des anguilles, pendant leur survie qui fut de 7 à 12 jours, queiques-unes ont présenté de la glycosurie.
b) Hedon a noté un résultat analogue.
5° L'action des extraits de pancréas de poissons semble être la suivante :
Les réponses intéressent surtout le pancréas de Téieosteens. Chez ces poissons, on sait que le tissu insulaire est plus spécialement individualisé. Les expériences réalisées sont les suivantes :
a) Rennie et Fraser font ingérer à des diabétiques ef même leur injectent des extraits crus ou bouillis de tissu insulaire pur. Les résultats sont médiocres.
b) Mac Leod fait un extrait alcoolique de pancréas de poissons. Il filtre l’alcool, l’évapore ensuite, dégraisse le résidu par l’éther et reprend par l’eau physiologique. Il obtient une activite variable d’ailleurs sur la glycémie des Japins selon les poissons utilisés. Travaillant sur des pancréas d’Elasmobranches (Squalus acanthias) avec les méthodes mises au point pour l'extraction de l'insuline, il obtient un produit ayant une activité d’une unité lapin pour 4 grammes de pancréas. Travaillant au contraire sur des îlots principaux de Téléostéens, il obtint des produits beaucoup plus actifs : 10 unités lapin par gramme de tissu frais. Ces expériences utilisent les pancréas de Myonocephalus scorpus, Lophius piscatorius.
c) Mac Cormic et Noble extraient l'insuline de certains Téléostéens : Gaddus callarius, Hyppoglossus hypoglossus, Ils pratiquent une extraction par l'alcool acide, puis ils purifient par la méthode de Dudley. Ils ont ainsi des rendements oscillant entre 11 et 22 unités lapin par gramme de pancréas. Le haddock donne 28 unités, le merlan 35 unités.
d) Dudley traite les îlots principaux de Gaddus Morrhua. I1 obtient des rendements de 10 à 12 unités lapin par gramme de tissu.
e) Vincent Dodds et Dicken obtiennent avec Lophius piscatorius et Myocephalus bulbalis des résultats semblables à ceux de Mac Léod.
6° L’action de l'insuline sur les poissons parait
être la suivante :
a) Houssay et Rietti n’obfiennent que des résultats inconstants.
b) Mann, Bollmann et Magath expérimentant sur Lipososteus plastovomus, observent de l’hypoglycémie, des signes d’excitations et des troubles de l'équilibre. |
c) Olmterl a étudié l’action de l'insuline sur Ameiurus nebulosus. Pour 4 unités cliniques, l’animal s’agite, pré-
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sente parfois de véritables convulsions avec des mouvements désordonnés des nageoires et une rotation du corps sur luimême. L'apparition des symptômes ne se produit qu’au bout de 50 heures si la température est à 20°, au bout de 15 heures, si la température est à 25°.
d) Collip a observé des réactions hypoglycémiques avec symptômes nerveux 24 à 48 heures après l'injection d’insuline.
e) Roof, Hall et Gray montrent que l'injection massive d’insuline (40 unités par kgrs) chez Sténotomus chrysops à
jeûn déclenche
— une hyperglycémie transitoire par mobilisation des réserves de glycogène;
— une hypoglycémie durable par épuisement de la réserve hépatique en glycogène;
— une chute dans la concentration du glycogène hépatique;
— une augmenfation du glycogène musculaire.
Ces observations conduisent vers une conception des modalités d’action de l'insuline.
Il faut noter, en outre, que Collip n’a pas observé d'action sur la consommation en oxygène.
Au total nous pouvons conclure que le pancréas de poissons contient des îlots de Langerhans qui sécrètent de l'insuline.
Cette insuline agit comme chez le Mammifère sur le catabolisme des glucides.
Cependant au fur et à mesure que l'on descend dans l'échelle des animaux on rencontre une plus grande résistance à l’activité de l’insuline. Les poissons se placent tout naturellement dans le rang que leur impose la classification entre les invertébrés et les batraciens.
F. — LES PHENOMENES ELECTRIQUES
Au point de vue embryologique, les organes producteurs d’électricité des poissons paraissent avoir deux origines différentes :
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Les uns, par exemple, ceux des torpilles et des raies, proviennent d’une modification d’un tissu musculaire primitif.
Les autres, ceux des Malaptérures, par exemple, proviennent d’une modification d'un tissu glandulaire.
Cette double origine explique des différences chimiques bien marquées. Alors que, les premiers dont l’origine embryologique est musculaire, présentent un chimisme en tous points semblable à celui du muscle, les autres ont un chimisme différent et encore à peu près inconnu dans ses détails. Voici dailleurs ce que nous savons à ce sujet.
1° Chez Torpédo. Dans deux revues très documentées, l’une de Kisch en 1930, l’autre de Baldwin en 1933, se trouvent résumés les principaux travaux connus. sur ce sujet.
A cette époque, on avait décelé de façon nette, dans l’appareil électrique, du glycogène, de la créatine et de la phosphocréatine.
En 1937, Baldwin a donné une étude nouvelle sur l'appareil électrique des Torpilles. Il rapporte, tout d’abord, un tableau qui donne certains points de la composition des appareils électriques de la torpille, d’après Needham. En outre, ce tableau rapporte, pour permettre la comparaison, les mêmes indications au sujet des muscles de rats d’après Cori, et des muscles de grenouille d’après Eggleton.
RASE
Phosphore % du phosphore total
Organe Muscle de re &renouille Rat Phosphore anorganique +Phosphore du phosphagène....... 61 62 62 Phosphore du pyrophosphate... 22 22 22 Acide adénylique-phosphorique. 11 11 11 Ester phosphorique ........... 5 4 5
Baldwin a employé deux femelles de Torpedo marmorata. Il a fait un extrait des organes électriques et a montré les différents points suivants :
On peut réaliser in vitro :
a) La transposition du groupement phosphoré depuis l’acide phosphoglycérique jusque sur l'acide adénylique, ceci en présence de magnésium. Il en résulte l’acide adénosine-triphosphorique comme avec un extrait musculaire.
b) La créatine se transforme en phosphocréatine aux dépens de l’adénylpyrophosphate en présence de l’extrait musculaire.
c) Le groupement phosphoré de l’acide phosphoglycérique peut-être transféré sur la créatine en présence obligatoire d’acide adénylique et d'extrait d’appareil électrique. Donc, dans tous ces cas, les organes électriques de torpille se comportent chimiquement comme des muscles.
2° Chez Raïa clavata
Baldwin a donné les résultats suivants :
Les enzymes contenues dans les organes électriques de Raïa clavata sont capables de catalyser les réactions suivantes :
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— transformation d’acide phosphoglycérique en acide phosphopyruvique;
— acide phosphopyruvique + acide adénylique —> adénylpyrophosphate + acide pyruvique;
— adénylpyrophosphate + créatine —> acide adénylique + acide créatine-phosphorique;
— adénylpyrophosphate —> acide adénylique + acide phosphorique.
Les enzymes concernant les trois premières réactions sont solubles dans l’eau et précipitables par Pacétone qui sert à les purifier.
L’enzyme, qui catalyse la quatrième réaction est détruite par l’acétone.
Les enzymes paraissent chez Raïa aussi actives que chez Torpedo, mais leur extraction montre qu’elles s’y trouvent en quantité beaucoup moins grande. Histologiquement, ceci correspond à un plus grand développement du tissu conjonctif chez Raia. Cette conclusion est aussi celle d'Ewart (1892).
3° Chez Malapterurus electricus,
Baldwin et Needham, en 1938, étudient par la méthode manométrique l’action des extraits d’organes électriques du Malapterurus sur les hexoses-diphosphates et le glucose en présence d’adénylpyrophosphate et de magnésium. Ils ne trouvent aucune formation d’acide lactique et d’une façon plus générale aucun fait qui leur permette de mettre en évidence des phénomènes de glycolyse. Ils en concluent que si l’énergie utilisée pour les phénomènes électriques par Malapterurus provient du catabolisme des glucides, celui-ci ne doit pas s’accompagner de phosphorylation.
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Cette évolution des glucides sans phosphorylation préalable a été signalée par Needham et Lehmann en 1937, dans le tissu embryonnaire.
4 La décharge semble être sous la dépendance d’un centre nerveux situé en avant du quatrième ventricule et appelé «€ lobe électrique ». Les nerfs qui abordent l’organe électrique sont, d'après Branca, extrêmement nombreux. Ils détachent des fibres qui s’implantent à la façon de clous dans Ja zone corticale de la lamelle . La substance électrique, d’après Mlle Marnay, correspond, pour ainsi dire, à des plaques motrices pures. Mlle Marnay a recherché le pouvoir d’hydrolyse des organes électriques sur l’acétylcholine (le médiateur neurochimique).
Elle a montré que 100 mgr. de cet organe peuvent hydrolyser, en une heure, environ 150 mgr. d’acétylcholine. C’est une vitesse près de 1.000 fois plus élevée que dans le muscle de grenouille dépourvu de terminaisons nerveuses (partie aneurale du couturier) qui n’hydrolyse que 0,15 mgr. d’acétylcholine. C’est encore une hydrolyse 10 à 15 fois plus rapide que dans la substance grise de la moelle du chien à 37°, hydrolyse rapportée au même poids de tissu et au même temps. Voici, à titre d'exemple, la quantité d’acétylcholine hydrolysée en une heure par 100 mgr. de l’organe électrique d’une même torpille : 158,5 mgr., 148,5 mgr., 151,5 mgr., Moyenne, 153 mgr.
CONSTITUTION DES PROTEIDES DU MUSCLE
Elles ont fait l’objet d’une étude de Rosedale enr 1929. Il a employé, dans ses recherches, la méthode de Van Slyke et, dans quelques cas, la méthode de Kossel.
Les valeurs trouvées pour les muscles de poissons paraissent plus élevées que celles obtenues pour les muscles de Mammifères et cette différence est due à VN — histidine.
Voici les résultats obtenus par la méthode de Kos-
sel :
Pourcentage d'azote total Polynemus Caranx : :
tetra lie ( Tin rottleri Thynnichtys Histidine -N 4 3 1 Arginine -N 10 9 11 Lysine - N 6 8 2
Les résultats obtenus au moyen de la méthode de Van Slycke sont les suivants :
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Osborne a étudié lui aussi les produits d’hydrolyse des muscles de poissons, en particulier d'Hypoglossus vulgaris. En voici les résultats :
Clycocolle : 0.00; valine : 0.79; leucine : 10.33; proline : 3.17; phénylalanine : 3.04; acide aspartique : 2.73; acide glutaminique : 10.13; tyrosine : 2.39; arginine : 6.34; histidine : 2.55; lysine : 7.45; ammoniaque : 1.33; tryptophane : présence. Soit un total de 50.25 %.
Il. — LES PROTEIDES DU SANG
La constitution azotée du sang des poissons a été étudiée par W. Denis.
Chez les Elasmobranches, il a trouvé les résultats suivants, exprimés en gr. pour 1.000 cc. de sang :
N non protéique : 10; N uréique : 8; N aminé: 0,28; créatinine : 0,06; créatine 0,25; acide urique: 0,01,1.
Chez les Téléostéens :
N non protéique : 0,65; N uréique : 0,09; N aminé : 0,28; créatine : 0,01; créatinine : 0,06; acide urique : 0,04.
Le chien a dix fois plus d’acides aminés dans ses muscles que dans son sang. Chez le poisson, au contraire, la teneur est à peu près égale dans les muscles et dans le sang.
Denis a également trouvé de petites quantités d’urée dans le sang de Lophius piscatorius, et de grandes quantités d’ammoniaque. Il trouve aussi une petite quantité d’acide urique, ce qui est en contradiction avec les résultats de Baglioni. Celui-ci a trouvé de grandes quantités d’acide urique dans le sang de Lophius.
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Voici d’ailleurs les résultats que Denis a obtenus en dosant les corps azotés du sang de divers poissons; les chiffres étant exprimés en mgr. pour 100 gr. de
sang.
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III. — LES PROTEINES DU SERUM
On doit successivement étudier plusieurs aspects de la question.
1° Teneur du sérum en protéines. — Fontaine et Boucher-Firly ont étudié la teneur en protéines du sérum des poissons. Le sang était prélevé par des procédés variables suivant les espèces, soit par l’introduction d’une canule dans l’artère branchiale (pour le congre par exemple), soit par incision du cœur mis à nu (labre), soit enfin par l’incision de l’artère caudale (raie).
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Les auteurs précipitent d’abord les protéines par un mélange à volume égal d'alcool! et d’acétone. Le précipité est recueilli sur un filtre taré. Ils lavent le précipité à l’alcool et ils le sèchent à l’étuve jusqu’à poids constant. Ils le pèsent alors. Voici les résultats de leurs expériences :
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1° Téléostéens.
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On observe des différences très marquées chez une même espèce. Ces différences tiennent soit à l’état de nutrition de l’animal, soit plutôt à son développement génital.
On note aussi l’absence de différences sensibles entre les poissons dulçaquicoles et les poissons marins d’une part, entre les Téléostéens et les Sélaciens, d’autre part. Par contre, aussi bien en eau douce qu’en eau de mer, les poissons qui présentent la teneur en protéine la plus élevée sont les Téléostéens apodes, anguille et congre. Il est possible que cette teneur élevée en protéines du sérum soit en relation avec le pouvoir hémolytique de celui-ci.
En 1906 Nolf a déterminé la teneur en albumine et globuline du sérum d’un sélacien, Scyllium catulus et
d’un téléostéen, Lophius piscatorius. Il a constaté que le taux des protéines totales se trouve, en général, bien inférieur à celui que l’on trouve chez les Vertébrés supérieurs et que le taux de la sérine est beaucoup plus faible que celui de la globuline.
2° Dosage séparé des sérines et des globulines.
Demenier, en 1934, a dosé séparément la sérine et la globuline chez des poissons provenant de la station biologique d’Arcachon. D’une manière générale le taux de la sérine est faible par rapport à celui de la globuline et le rapport S/G est inférieur à 0,5. Toutefois on relève une exception pour le sérum de Scylilium catulus où le rapport atteint 1,22.
Le rapport albumine/globuline a été également étudié par Lepkovsky chez Squalus acanthias et chez deux téléostéens, Scorpénichtys marmoratus et Lophius piscatorius. La principale portion de globuline est représentée par des pseudo-globulines. De tous ces poissons, c’est Lophius piscatorius qui a les plus basses protéines totales du sang et le Scorpenichtys qui a de beaucoup les plus hautes, de telle sorte que ces poissons qui ont en commun un rapport albumine/ globuline très bas, diffèrent par la teneur en globuline totale. Le Brevoortia tyrannus est caractérisé par Pélévation extraordinaire de son rapport albumine/globuline. Les euglobulines sont basses chez tous les poissons étudiés et même, chez quelques Brevoortia tyrannus, absentes.
Il ÿ a de plus grandes variations dans les protéines du sang des divers Téléostéens qu’entre les protéines des Téléostéens et celles des Elasmobranches.
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3° La variation des protéines du sérum des poissons
au cours des changements de salinité a été étudiée par Boucher-Firly.
L'auteur a montré que les anguilles transportées de l’eau douce dans l’eau de mer présentaient une diminution importante de la teneur en protéines du sérum. Chez les grosses anguilles argentées, par exemple, cette teneur qui est, en moyenne, de 65.580 gr. par litre d’eau douce, tombe à 40 gr. dans l’eau de mer. Cette diminution est progressive et demande plusieurs jours pour atteindre sa valeur maxima (de 8 à 10 jours). Inversement, une anguille conservée un mois dans l’eau de mer, puis remise dans l’eau douce et saignée au bout d’un mois, présente une teneur en protéines de 65 gr. au litre (teneur normale en eau douce).
L'auteur a cherché si cette relation entre la teneur en protéines du sérum et le degré de salinité du milieu extérieur se retrouvait chez le congre, téléostéen apode très voisin de l’anguille mais non adapté aux changements de salinité.
La diminution de la salinité qu’elle soit progressive ou brusque n’entraîne aucune variation de la teneur en protéines du sérum de congre. Pour se placer dans des conditions comparables, l’auteur a mis une anguille dans un mélange eau de mer-eau douce contenant 17 gr. de CI Na par litre. Au bout de 8 jours, la teneur en protéines était de 45 gr., donc très nettement abaissée.
On constate donc que chez l’anguille, poisson euryhalin, une augmentation de la salinité du milieu extérieur entraîne une importante diminution de la teneur en protéines du sérum et inversement une diminution de la salinité entraîne une augmentation de la teneur en protéines qui revient à son taux normal en eau douce.
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Il n’en est pas de même chez le congre poisson sténohalin. Une diminution de la salinité n’entraîne aucune variation de la teneur en protéines du sérum. Ces phénomènes amènent l’auteur à penser que les protéines doivent jouer un grand rôle dans les phénomènes d'adaptation aux changements de salinité.
De plus, Firly et Fontaine remarquent que les variations du rapport de la pression osmotique due au chlorure de sodium, à la pression osmotique totale, sont toujours en sens inverse des variations de la teneur en protéines.
4° Poids moléculaire.
Jean Roche, Yves Derrien et Maurice Fontaine ont étudié le poids moléculaire des albumines et des globulines sériques chez les sélaciens et les cyclostomes.
Leurs résultats sont résumés dans le tableau sui-
vant :
Sérum albumine Poids moléculaire CR Ge (QÉOiBNMuoscoodaesvonounesooge 70.400 Scylliorhinus stellaris (selacien) ............ 65.500 Petromyzon marinus (cyclostone)........,.,.. 56.800 Equüs cabalius 2e en ee 68.900
Serumglobuline Galeus Can is SM RER RE 145.800 Scylliorhinus stellaris 27:24... RE 213.000 SON ANA TMAINE Soooconcosovecoovcvs00s 34.000 ÉQUUS CA RATES EE 150.000
(Equus caballus (cheval) est un élément de comparaison.)
On voit donc que la sérumalbumine des deux sélaciens étudiés et celles des Vertébrés supérieurs ont le même poids moléculaire M, à savoir 68.000 environ.
Celle de Petromyzon marinus présente une valeur légèrement moindre, sans doute en raison de la présence de globuline dans les préparations.
Le poids moléculaire de la sérumglobuline (non fractionnée) est très voisin de 150.000 chez Galeus canis et les Vertébrés supérieurs; celui de la même protéine extraite de Scylliorhinus stellaris est du méme ordre de grandeur bien que sensiblement plus élevé. La différence est sans doute attribuable à la prédominance dans le sérum des sélaciens de particules globuliniques de grande taille, celles-ci étant peu nombreuses dans les humeurs des vertébrés supérieurs. Par contre, le poids moléculaire de la sérumglobuline du Petromyzon marinus est égal à 34.000, valeur correspondant à 2 unités Svedberg.
Ces faits permettent de préciser que la fraction protéique de faible poids moléculaire mise en évidence par Svedberg et Anderson dans le sérum de lamproies est constituée par des globulines. Ils traduisent une différence entre les caractères de cellesci et ceux des protéines du même type existant dans le sérum des autres vertébrés.
5° L'étude physico-chimique des sérums a été poursuivie par la méthode cataphorétique par Mme Drilhon et G. Florence. Le sérum des Téléostéens dulçcaquicoles et des Téléostéens offrent de très grandes analogies. Ils montrent un seul point isaélectrique vers PH 6,5 ou pH 7. Par contre le sérum d’un sélacien s’est montré différent. Le point a s’est trouvé à pH 8,5 et le point 8 à pH 8,4.
IV. — L'UREOGENESE DEPUIS LES HOLOPROTEIDES
La distribution de l’arginase donne une indication sur le rôle des divers organes dans l’uréogénèse.
A. Hunter étudie la distribution de l’arginase chez les poissons. Il note la richesse exceptionnelle en arginase du foie, des reins et du cœur de squalus. Ce fait avait déjà été noté par Hunter et Dauphinée. Il semble que cette richesse soit commune à toute la classe des sélaciens.
En contraste avec les squalidés et les rajidés, les chimaeridés ont un foie pauvre en arginase; c’est le rein qui est le plus riche. Il en reste une certaine quantité dans le pancréas et des traces dans le cœur.
Parmi les Téléostéens, certaines familles seulement : les clupéidés, les salmonidés, les embiotocidés, ont de l’arginase dans le cœur; alors que chez les scorpédidés, les hexagramidés, les cotidés et les pleuronectes, on ne trouve de l’arginase que dans le foie et les reins.
V. — L'UREOGENESE DEPUIS LES NUCLEOPROTEIDES
Il convient de distinguer les Sélaciens des Téléostéens, l’évolution des corps puriques ne se faisant pas de la même façon que ces deux embranchements.
1° Les Sélaciens. — Chez les Sélaciens la dose d'acide urique trouvée dans le sang est généralement très minime. C’est ainsi que Przylecki de Var-
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sovie a montré que le sang de Raja contient une moyenne de 0,024 mgr. d'acide urique par litre de sang. Celui de Scyllium en contient 0,034.
Si l’on injecte 50 mgr. d’acide urique par kilog de poids à un Sélacien, l’acide urique de son sang augmente mais il revient à la normale rapidement, de 6 à 14 heures après l’injection. Les moyens d’élimination ou de transformation sont donc puissants.
Chez ces poissons, Fosse et Brunel ont montré qu’il se faisait une évolution vers l’urée en passant par deux intermédiaires : l’allantoïne et l'acide allantoïque. On aurait la succession suivante :
acide urique >» allantoïne (réalisée par l’uricase),
allantoïne > acide allantoïque (réalisé par l’allantoïnase),
acide allantoïque ——>» urée (réalisé par lallantoicase).
C’est « in vitro », en utilisant des extraits hépatiques et en étudiant leur action sur lallantoïne, l’acide allantoïque, l’acide urique que Brunel a pu donner la démonstration de l’existence de ces diastases. Dans tous les cas il a obtenu de l’urée.
Le pH optimum de l’allantoïcase est à 7.
Le pH optimum du système alantoïnase-allantoïcase est à pH = 7,5-7,6.
Ces diastases paraissent assez spécifiques. L’allantoïnase, par exemple, n’a pas d’action sur la 3-méthyallantoïne; de même l’allantoïcase n’a pas d’action sur l’acide uroxanique et sur l’acide homoallantoïque. Cependant l’acide 3-méthylallantoïque est
scindé en urée, méthylurée et acide glyoxyllique par l’allantoïcase.
2 Chez certains Téléostéens on a trouvé des doses d’acide urique beaucoup plus élevées dans le sang. C’est ainsi que Przylecki a trouvé chez Esox une moyenne de 91 mgr. d’acide urique par litre de sang et chez Cyprinus 124 mgr. Chez ces poissons, une injection d’acide urique équivalente à celle pratiquée chez les Sélaciens n’aboutit à un retour à la normale qu’en 3 à 5 jours. Là encore, la dégradation semble se faire jusqu’à l’urée, car on trouve dans leur foie de l’uricase, de l’allantoïnase et de l’allantoïcase. Il en est ainsi pour Cyprinus Carpio, Leuciscus rutilus, Leuciscus erythrophtalmus, Leuciscus vulgaris qui sont tous des Cyprinidés, pour Esox lucius qui est un Esocidé, pour Scomber scombrus qui est un scombridé et pour Merluccius vulgaris qui est un Gadidé.
L’allantoïcase du foie de ces Téléostéens a un pH optimum à 7. Elle est capable d’hydrolyser l’acide allantoïque, l’allantoate d’éthyle et l’acide 3-méthylallantoïque.
Par contre, il y a toute une série d’autres Téléostéens qui possèdent de l’uricase, de l’allantoïnase, mais pas d’allantoïcase. Il est probable que la dégradation ne va pas jusqu’au stade urée. Elle s’arrête à l’acide allantoïque. Tels sont Salmo fario qui est un salmonidé, Pleuronectes limanda, pleuronectes platessa, Solea vulgaris, Rhombus maximus, Rhombus laevis, qui sont des Pleuronectidés; Mullus barbatus qui est un mullidé; Zeus faber qui est un Zéidé; Gadus aeglefinus, merlangus vulgaris qui sont des
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buli. En outre un bon nombre de glomérules sont aveugles et non fonctionnels. Au total, on aurait un glomérule pour 1.000 tubuli. Il est intéressant de se demander ce qu’est l’urine d’un tel animal, car cette urine est purement tubulienne.
Denis a recueilli de l’urine dans la vessie de Lophius mort. C’est un liquide clair, inodore, à peu près incolore. Sa réaction est acide au tournesol. Elle ne renferme ni sucre ni albumine, ni acide urique, ni créatinine.
Marshall et Grafflin ont repris cette étude. Ils ont montré que l’urine diffère nettement du plasma sanguin. Malgré une injection de glucose de 1 gr. par kilog et aussi une injection de floridzine, on ne trouve dans les urines aucune trace de sucre. Ces reins dépourvus de glomérules ne peuvent donc pas sécréter du sucre. Ce fait se trouve encore vérifié pour Opsanus tau qui n’a pas de glomérules. Enfin, on ne peut pas non plus obtenir chez ces poissons, d’après Joliffe, Clarke et Smith, le passage de xylose dans l'urine, même lorsqu’on élève la concentration sanguine de ce sucre à 0,413 % au niveau du sang.
Tout porte donc à croire que ces sucres sont filtrés par les glomérules et l’on peut penser que la floridzine agit en inhibant au niveau des tubes, la réabsorption du glucose filtré par le glomérule.
Par contre, alors que l’on pense généralement que l'élimination de la créatinine se fait uniquement par le glomérule, on est obligé de noter que chez Opsanus tau, Marshall et Grafflin ont noté dans les urines des
chiffres élevés de créatinine. Elle serait dans certains cas concentrés jusqu’à 50 fois par le rein agglomérulaire de ce poisson. Peut-être s’agit-il ici d’une adaptation spéciale résultant de l’absence de glomérules.
I. — GENERALITES
Nous serons bref, car nous n’examinerons ce sujet que du point de vue chimique.
La production de substances toxiques est très fréquente chez les poissons et se rencontre dans la plupart des groupes.
Le poison ainsi élaboré peut ne manifester ses qualités toxiques que s’il est introduit dans un autre organisme par piqûre ou par inoculation et se montrer inoffensif par simple ingestion : c’est le cas pour les poissons venimeux.
Ou bien, il agit par ingestion, c’est-à-dire qu’il est absorbé par les parois gastro-intestinales avant d’être détruit; c’est le cas pour les poissons vénéneux. Ces derniers n’ont pas d’appareil pour inoculer la toxine, tandis que les poissons vénéneux sont en général vulnérants.
PROPRIETES CHIMIQUES
A. Mosso a étudié le sérum d’anguille. Il donne le nom d’Ichthyoline ou ichthyotoxine à la substance vénéneuse du sérum; son frère, U. Mosso, en a établi les principales propriétés et la considère comme une sérine. Insoluble dans l'alcool, elle n’est préci-
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pitée ni par un courant d’acide carbonique, ni par les sulfates de magnésie et d’'ammoniaque. Les acides minéraux ou organiques la détruisent même à froid. Les alcalis lui font perdre son âcreté.
Le chauffage à 100 ou à 70° ou même simplement à 58° fait disparaître, dans une certaine mesure le pouvoir toxique du sérum d’anguille. D’après C. Buglia, l’ichthyoline serait simplement fixée sur le coagulum des substances albuminoïdes et on pourrait la libérer soit en broyant avec du sable ce coagulum, soit en le soumettant à Ja digestion tryptique. Elle serait très résistante à la chaleur pourvu qu’on la libère du coagulum albumineux qui la fixe.
Cependant Mile Physalix estime que les propriétés toxiques et hémolytiques varient comme si elles étaient dues à des substances distinctes dont l’élaboration n’est pas influencée de la même manière par les mêmes causes.
Le principe actif de la Lamproie, Petromyzon marinus, serait, d’après Buffa, une toxalbumine pouvant être séparée par la chaleur. En portant à 54° le plasma du sang, on obtient un premier coagulum en petits flocons blancs; à la température de 60°, la coagulation se fait tout d’un coup et à 63° le produit filtré, laisse passer un liquide absolument inoffensif.
MECANISME D'ACTION DES VENINS
Evans et Lond ont montré que le venin de Trachinus draco a des propriétés hémolytiques capables de dissoudre les globules rouges lavés de tous les sangs
en l’absence de sérum. L’addition du sérum du même animal augmente l’activité du venin. Le sérum chauffé pendant une heure à 62°C. voit son pouvoir activant diminué. Les doses minimes de venin peuvent être activées par le sérum d’un autre animal dans le cas de l’homme. Les globules semblent devenir plus susceptibles aux poisons. L'auteur conclut que le poison est un ambocepteur qui s’unit avec l’endocomplément des globules rouges.
Mile Phisalix étudie le pouvoir hémolysant du venin de murène : 1 mgr. de venin est capable d’hémo- Iyser 1 cc. d’une suspension à 1 % de globules rouges de cobaye en 30 minutes à la température de 40°.
Ces propriétés hémolysantes, comme les propriétés toxiques, résistent au chauffage à 75° pendant 15 minutes sans qu’il y ait nécessairement un rapport direct entre elles.
Delezenne, en 1897, étudiant le sérum d’anguille, croit que ce pouvoir est dû à la formation dans le foie du sujet inoculé d’une substance anticoagulante ou thrombase.
En effet, in vitro, le sérum d’anguille accélère la coagulation du sang de chien; mais si on le fait passer à travers le foie isolé, en l’injectant par la veine-porte et qu’on recueille par la veine sus-hépatique, on constate que le sérum a perdu son pouvoir coagulant in vitro.
Delezenne a montré que, toutefois, la présence de globules blancs est nécessaire au phénomène, car si l’on répète l’expérience précédente en lavant préalablement le foie à l’eau salée et en y faisant ensuite
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passer un plasma lymphatique bien débarrassé de ses leucocytes et additionné de peptone, le liquide recueilli dans la veine sus-hépatique coagule d'ordinaire spontanément quelques minutes après son passage et accélère toujours la coagulation du sang in vitro.
Pour Hans Sachs, le sérum d'anguille serait une hémolysine directe. C’est aussi l’opinion de Noc : « La substance toxique du sérum d’anguille semble être simple. On n’a pu, jusqu'ici, la scinder en un anticorps et un complément. >» De ces opinions, les expériences de Camus et Gley ont montré la réalité. Les résultats sur lesquels ils s’appuient pour démontrer l’unicité de l’hémolysine sont les suivantes :
Le sérum d’anguille qui hémolyse rapidement le sang du lapin agit aussi rapidement sur les globules lavés; l’hémolyse est indépendante du plasma sanguin.
Pour Buglia et Gley, dans le sérum de Lampreda Planeri, les hématies elles-mêmes seraient toxiques. Il y aurait dans le sang de lamproiïe deux substances toxiques : une contenue dans le plasma et les globules à laquelle on doit rapporter les symptômes généraux de l’intoxication, et une autre, à action anticoagulante contenue dans le plasma seul.
I. — LES PIGMENTS PURIQUES
Le pigment purique se présente chez les Vertébrés inférieurs sous un aspect remarquablement constant. Toujours formé de cristaux, il est contenu dans des cellules différenciées ayant la valeur de véritables chromatophores. Ces éléments, ou guanophores, sont localisés dans différents tissus (derme, péritoine, iris, etc). et leur répartition à la surface du corps ou dans les régions profondes paraît soumise à des lois générales qui s’appliquent aux groupes zoologiques les plus éloignés par leur caractère anatomique et leur genre de vie. C’est ainsi que les guanophores sont, de facon constante, plus abondants à la face ventrale qu’à la face dorsale de l’animal.
1° Historique. — Barreswill en 1861, étudie le blanc d’ablette. Toutes les propriétés de cette matiere sont identiques à celles de la guanine.
Voigt, en 1863, publie dans « Susswasserfischer von Mittel-Europa » une conclusion semblable à celle de Barreswill concernant la nature chimique
des pigments; il s’agit de guanine. Il étudie, en particulier des cristaux trouvés dans la vessie natatoire d’Argentina Sphyroena, produit employé à la fabrication des perles artificielles. En 1890, Kühne et Sowall publient un compte-rendu de leurs recherches sur les yeux des poissons et spécialement sur ceux d’Abramis brama. Dans l’épithélium de la rétine, ils trouvent des granules opaques constitués par de la pure guanine, mais par ailleurs, ils trouvent que le lustre brillant de l’iris argenté d'Abramis et des autres Téléostéens consiste en guanine combinée avec une base. Ils retrouvent le même composé dans le tapetum des Elasmobranches. Il y forme les granules appelées ophtalmolithes par Delle et Chiaje. La méme année, Moreau affirme que l’essence d'Orient extraite de l’ablette est la substance blanche qui se trouve à la face interne des écailles et qui est formée de petits cristaux. Sowald et Krükenberg, en 1883, font un travail d'ensemble sur ce sujet. Ces observateurs montrent que chez les poissons, reptiles et amphibiens, la guanine est contenue dans la cellule du tissu conjonctif, dans quelques cas, sous forme de fins cristaux de guanine combinée avec une base (téléostéens, guanoïdes et cyclostomes). Dans d’autres cas, la guanine est pure, elle n’a pas de lustre métallique; elle est d’un blanc mat (peau des sélaciens). Chez les différents poissons étudiés, ces auteurs trouvent la guanine dans la peau, les écailles et le tissu conjonctif sous-cutané, le fascia musculaire, la vessie natatoire, la vésicule biliaire et le péritoine. Les auteurs notent différentes particularités dans la distribution
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de la guanine pour les différentes espèces. La peau du ventre contient plus de guanine que la peau du dos mais dans Solea platessa, la surface sombre tournée contre le soleil est plus pauvre en cette substance que l’autre côté. Ils remarquent que le maquereau et Caranx trachurus font aussi exception à la règle; la partie externe de la peau dans les régions bleu-foncé est extrêmement riche en guanine. Cunningham s’inscrit en faux contre cette assertion.
2° Préparation. — En grattant la face externe de la paroi abdominale d’un poisson très argenté — tel que l’ablette — on détache de celle-ci des écailles chargées de pigments. On les broie ensuite et on les lave à plusieurs reprises à l’eau en ayant soin de séparer par décantation, le pigment plus lourd, des débris organiques. On recueille au fond du vase une poudre brillante composée presque uniquement de cristaux et qu’on peut achever de purifier par centrifugation.
On conserve cette poudre dans de l’eau légèrement ammoniacale. Elle constitue un matériel propre à l’analyse chimique.
3° Propriétés. — Les résultats de Millot comme ceux de ses prédécesseurs montrent que le pigment irisant des poissons est composé de guanine.
Il est, en effet, insoluble dans l’eau froide, l’éther, le xylol, le chloroforme, la glycérine; faiblement soluble dans l’eau chaude; il est très soluble dans toutes les bases, sauf dans l'ammoniaque qui, même en excès et concentrée, dissout très mal les cristaux. Ce caractère est un de ceux qui permettent le mieux de distinguer Ja guanine de la xanthine, beaucoup plus soluble dans l’ammoniaque. Il est très soluble dans tous les acides, sauf les acides acétique, formique, lactique, citrique. Il est précipité de ses solutions, en présence de sels de magnésium par une solution ammoniacale de nitrate d’argent à l’état de purate argentico-magnésien.
Il est précipité d’une solution étendue par le ferri-cyanure de potassium! (en solution concentrée) sous forme de crisfaux prismatiques brun jaune soubles dans l’eau chaude. La xanthine n’est pas précipitée dans les mêmes conditions. Il donne la réaction de la murexide. Il donne la réaction de Weidel (oxydation à l’eau de chlore, puis vapeurs d’ammoniaque).
L'adénine et l’hypoxanthine ne donnent aucune de ces deux dernières réactions.
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Une solution de pigment dans l'acide chlorhydrique au 1/10° donne, après évaporation des cristaux de chlorhydrate de guanine caractéristiques.
En ajoutant à la solution chlorhydrique une solution saturée d’acide picrique, il se forme de longues aiguilles jaunes groupées en buisson de picrate de guanine.
Voigt a pratiqué des dosages d’azote sur les cristaux de la vessie natatoire d’Argentina sphyroena. Les chiffres qu’il a obtenus (45,64 %) concordent de façon très satisfaisante avec ceux que la formule de la guanine permet de calculer (46,36 %).
Millot a essayé de doser les corps puriques contenus dans les cristaux, par la méthode Haycraft-Deniges. IL a obtenu les résultats suivants :
poids de substance pigmentaire : 0 gr. 57; poids de corps purique trouvé : 0 gr. 087.
Le corps purique (guanine) forme donc un peu plus du 1/6 de la substance pigmentaire.
Pour la plupart des auteurs la guanine serait à l’état de sel de calcium.
Ainsi Barreswill (1861), Kühne et Sowall (1880) pensent que les cristaux représentent du guanate de chaux. Fuchs (1914) trouve aussi du calcium dans les guanophores. Cunningham et Mac Munn (1893) admettent que la chaux n’est qu’un produit d’excrétion provenant de substances autres que le pigment qui est formé de guanine pure.
Millot présente des résultats nouveaux. Il calcine dans une capsule de platine de la poudre de cristaux sans aucune addition, puis en présence de chlorhydrate d’ammoniaque à un pH entre 4,8 et 5,2, il pré-
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‘“cipite par de l’oxalate d’ammoniaque et titre l’acide oxalique précipité sous forme d’oxalate de chaux par le permanganate 1/100. Il ne trouve que de très faibles quantités : 14 %0 environ, et très variables d’un échantillon à l’autre. Il en déduit que ce calcium provient d’impuretés.
Si Voigt, d’après cet auteur, a obtenu de grosses quantités de calcium, c’est qu'il a employé des produits impurs.
4° Genèse des pigments puriques. — L'apparition des guanophores a été étudiée chez différents animaux. Chez tous les poissons, les guanophores de la choroïde et de l'iris sont les seuls qui apparaissent avant l’éclosion. Lorsque celle-ci date de quelques jours l’organe visuel présente déjà un éclat argenté visible à l’œil nu, alors que même au microscope aucune trace de pigment purique n’est décelable dans le reste du corps.
Chez les alevins, le développement des guanophores du tégument externe suit une double direction cranio-caudale et dorso-ventrale. Il est intéressant de constater que la pigmentation mélanique se fait également suivant cette double direction.
Panu a étudié l’apparition des pigments guaniques chez la civelle. On sait que l’anguille, pendant son existence, traverse trois étapes :
La première est larvaire et se passe au large dans l’Océan. Les œufs et les larves qui en proviennent se trouvent d’abord suspendus dans la masse des eaux atlantiques près des îles Bermudes à l’origine du Gulf-Stream. Ces larves, appelées leptocéphales, sont emportées par le courant du Gulf-Stream, elles grandissent en gardant la transparence de leur corps;
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elles arrivent alors à la hauteur des côtes européennes, mais: avant de toucher au littoral, elles subissent une métamorphose compliquée dont le résultat est de les convertir en petites anguilles ou civelles. On compte pour Îa croissance et la métamorphose 3 ans. Schmidt, dans un travail paru en 1906, divise la métamorphose en 6 stades.
Les stades V et VI correspondent à la phase civellaire qui dure depuis son arrivée sur la côte et le commencement de la migration dans l’eau douce jusqu’à la fin de sa dernière réduction en longueur et en volume.
Gilson subdivise le stade VI en A et B.
Panu note que la formation des pigments puriques se réalise à la phase VI A 4.
Panu note que la lumière vive accélère la pigmentation purique. En outre, et ceci est vrai pour toutes les pigmentations : la salinité retarde la pigmentation tandis que l’eau douce la favorise. Les civelles. sont euryioniques. L’optimum de pH qui agit sur la pigmentation doit être considéré comme compris entre 7,1 et 7,4 (pH de l’eau douce). La pigmentation est inversement proportionnelle à la teneur en oxygène de l’eau et directement proportionnelle à la température, en tenant compte des limites extrêmes.
De même que les autres chromatophores, les guanophores présentent des apparences d’expansion et de rétraction. La forme de la cellule reste invariable, comme le montre la coloration du protoplasma sur des éléments contractés, mais le pigment se déplace à l’intérieur de la cellule. Ce déplacement se ferait sous l’action du système nerveux, au moins en partie ; tous les guanophores d’un même territoire se déplacent, en général, dans le même sens et jouent um rôle important dans les changements de coloration des animaux.
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Il. — PIGMENTS DU TYPE LIPOCHROME
1° Historique. — Krukenberg a isolé, en 1882, un pigment rouge aqueux de Luvarus impérialis. Il parvient à extraire d’autres lipochromes de certains téléostéens : sole, carpe, murène.
Cunningham et Mac Munn montrent que les seuls pigments trouvés dans la peau sont les lipochromes. Apparemment, il y a deux pigments lipochromes, un rouge et un jaune, mais en réalité ils ont le même spectre ; c’est la condensation qui provoque des couleurs différentes. Ainsi, quand ils sont très condensés et sous une grande épaisseur, la couleur est rouge ; lorsqu'ils sont raréfiés et sous une petite épaisseur, la couleur est jaune.
Cependant, il existe quelquefois un deuxième pigment jaune qui peut être séparé du rouge par une extraction de la peau à l’alcool qui entraîne les pigments jaunes, laisse les pigments rouges qui sont, à leur tour, entrainés par l’éther.
Le pigment jaune est contenu dans les cellules placées immédiatement au-dessus de ja membrane basale. Ces cellules ont des prolongements irréguliers. Dans le stade d’expansion, ces prolongements ne sont pas arborescents comme ceux des mélanophores.
Un certain nombre de poissons osseux dont le plus connu est l’orphie présentent une coloration verte ou vert bleuâtre qui imprègne diffusément tous les tissus ou seulement quelques-uns d’entre eux.
Moreau montre, en 1881, que le pigment des Or-
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phies colore surtout le système osseux. D’après Pouchet (1876), cette coloration occuperait non pas un système anatomique spécial, mais bien toute un région du corps : la face dorsale de l’animal.
Le pigment vert résiste à la cuisson ; il se conserve 2 ou 3 ans au contact de la glycérine. D’après Mile Asvadourova, il contiendrait un sel de cuivre.
Pouchet rapproche de ce pigment celui de la Scorpène (Cottus gobio) où la coloration est beaucoup plus étendue. Presque tous les organes, os, muscles, etc... et la plupart des humeurs sont d’un vert bleuâtre très net. Ce pigment étant détruit par l’alcool ; il serait plutôt à rapprocher des carotinoïdes.
2° Chimie des lipochromes. — Panu, dans ses recherches, a constaté que le pigment jaune est un mélange de carotinoïdes et le lipoïdes divers.
L'ancienne classe des lipochromes, dans laquelle était confondue les pigments solubles dans les corps gras et les lipoïdes eux-mêmes, doit être considérée comme non existante, d’après l’auteur. Quand le pigment est lui-même un corps gras, on peut le classer parmi les substances chromolipoïdes. Mais quand le pigment est un carotène et seulement soluble dans les corps gras, on peut le considérer comme un pigment jaune ou carotinoïde.
Le carotenoïde que l’on rencontre dans les chromatophores est soluble dans l’alcool à 95°, l’alcool absolu, le chloroforme, l’acétone, le toluène, le sulfure de carbone, l’éther de pétrole et les autres solvants organiques. Il est soluble dans la créosote, les essences, les carbures liquides, les graisses, les lipoi-
des et les acides gras et insoluble dans l’eau, la glycérine, le formol, les acides minéraux et les solutions alcalines.
Le substratum du pigment est de nature lipoïde. En effet, lorsqu'on traite les cellules jaunes de la peau d’anguille par l’acétone, le pigment est dissous tandis que le substratum persiste, ce qui a permis à Panu de le mettre en évidence par la méthode de fixation de Dietrich modifiée par Parat et coloration à l’hématoxyline de Kultschitzkys.
3° Genèse des lipochromes. — L'apparition du pigment jaune dans la peau commence lorsque la pigmentation médanique est achevée. À partir du stade V A, de Strubberg, on voit que le pigment jaune est accolé aux mélanophores. C’est pour cela qu’on ne peut le voir par transparence dans le corps des civelles, que lorsque le mélanophore est contracté. Quand le mélanophore est en expansion, la cellule qui représente le pigment jaune est cachée sous ce mélanophore.
Plus tard, après 70 jours de ce stade (V. B. de Sfrubberg), les cellules jaunes forment dans le derme de Ja peau un réseau assez régulier dont les mailles sont occupées par les mélanophores étoilés.
Cette disposition réticulaire du pigment jaune commence après 80 jours du stade V. B.; elle est moins régulière : les nœuds du réseau se colorent plus intensément que les travées.
Panu croit que l’apparition du pigment jaune coïncide avec l'accroissement de l'individu et la fin de l’état de dénutrition générale qu’il considère comme un état physiologique. Au début de ce terme, la feneur en graisse et en lipoïdes de l’organisme commence à augmenter de façon assez appréciable et la cellule pigmentaire jaune commence à trouver dans l'organisme les substances grasses nécessaires à sa nutrition.
Au stade VI B, les cellules jaunes se trouvent dans la peau de la région ventfrale de l’anguille jaune argentée et de Ia civelle. Dans la peau immédiatement sous la membrane basale, les cellules jaunes sont les plus superficielles.
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LES PIGMENTS MELANIQUES
Les pigments mélaniques sont les mieux connus, au point de vue histologique car ils résistent à toutes les manipulations des techniques courantes.
On les trouve dans la peau de languille sous la membrane basale ; on les rencontre aussi dans les régions conjonctives du derme, dans les tractus conjonctifs qui s’insinuent dans le tissu adipeux et aussi entre le tissu adipeux et les muscles.
Les mélanophores contiennent le pigment mélanique qui est une matière colorante brune déposée dans des granules pigmentaires sphériques, très petites possédant la propriété de réfracter et d’interférer la lumière.
La composition qualitative est mal connue. Cortner et Piettre croient que les mélanines sont constituées par un groupe albuminoïde que l’hydrolyse permet d'isoler et par un noyau pigmentaire plus condensé. Le noyau seul est extrait par les procédés chimiques.
Les produits d’extraction sont des poudres brunes ou brun-noir, amorphes ou granuleuses. Elles sont insolubles dans l’eau ou les solvants organiques, solubles dans les lessives alcalines. L’acide sulfurique et nitrique concentrés les dissolvent à chaud. La solubilité dans les autres acides est variable. D’une manière générale, les mélanines sont insolubles dans les acides.
La composition chimique des mélanines est varia-
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ble suivant les auteurs. Il y a, en effet, beaucoup de mélanines et le produit sur lequel on opère est plus Où moins pur.
Nous n’avons pas d’analyses de mélanines de pois- ‘Sons.
Panu montre que l’optimum de pigmentation est obtenu en une eau contenant 6 gr. d'oxygène par litre. Les cellules migratives pigmentaires gagnent alors la surface de la peau.
Le pH optimum de la pigmentation de la civelle est 7,6.
LA CHIMIE DU CORPS VITRE
Nous étudierons successivement les pigments du pourpre rétinien puis la flavine de l'œil.
1° Les pigments du pourpre rétinien.
Wald, en 1935, a étudié le tissu oculaire de Prionotus carolinus, de Centropristes striatus et de Stenotonus chrysops. Le système de pourpre visuel de ces poissons s’exprime dans le schéma suivant :
Pove pre visuel
Lumié- “e .
Vitamire A+ protéine rétinène + protéine
TS EN END SAUT MST EEE . . : L (blanc visuel) (jaune visuel )
L'auteur prend des rétines droite et gauche de cinq poissons adaptés à l’obscurité, qu'il traite isolément.
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Il extrait les rétines à l’obscurité par la benzine.
En versant sur la solution benzénique du trichlorure d’antimoine, il obtient une coloration bleue ; d’où il déduit que la rétine adaptée à l’obscurité contient de petites quantités de Vitamine A. En exposant ces mêmes rétines à la lumière solaire, il obtient le jaune visuel, Il fait alors une nouvelle extraction à la benzine. Il trouve une substance chromogène dont l'absorption est de 664 my. Il prend enfin cefte même rétine soumise à la lumière et avant de la traiter par la benzine, il l’abandonne une heure à la température du laboratoire. Il traite alors cette rétine par la benzine. Pendant cette heure, le jaune visuel est devenu blanc. On obtient une bande qui montre qu'il y a une obsorption quantitative en Vitamine A.
Dans l’épithélium de la rétine, l’auteur a encore trouvé de la xanthophylle et de la flavine.
Kottgen et Abersdorff ont donné pour le spectre visuel des poissons d’eau douce une absorption moyenne à 540 mu. Wald, au contraire, a trouvé le chiffre de 500 mu.
Wald, en 1937, a étudié la porphyropsine ou pourpre visuel, isolé de Perca alba, de Perca flavescens et d’Esox reticulatus.
L'auteur isole une rétine adaptée à l’obscurité ; elle a une coloration pourpre. Exposée à Ja Jumière, elle devient rousse puis la coloration faiblit vers le jaune-pâle. Le passage du rouge au jaune a demandé 3/4 d'heure à 25°. A l’état roux, la rétine replacée à l’obscurité régénère la porphyropsine. Toutefois, la rétine qui est devenue complèfement jaune ne peut plus redonner Ja prophyropsine.
De plus, Wald a traité séparément les rétines droites et gauches de six Perches adaptées à l’obscurité.
Il extrait une rétine par le benzène à l’obscurité ; il la met à blanchir à Ja lumière et fait alors une nouvelle extraction.
Une deuxième est blanchie et complètement transformée avant extraction.
Après avoir traité les extraits benzéniques par le sulfure de carbone, il] fait les spectres; puis il reprend les.
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exfraits par le chloroforme, ajoute du trichlorure d’antimoine, ce qui lui donne une coloration bleue dont il fait le spectre. Les résultats obtenus par Wald sont consignés dans le tableau suivant :
: Spectre de l'extrait Rétine Coloration enénique en so- Spectre de la réac-
lution dans CS2. tion au ClsSb.
adaptée à pourpre absorption dans petite bande à le violet. 695 my.
d’obscurité rousse absorption à 400 haute bande à my dans le vio- 703 my.
let.
blanchie jaune pâle absorption termi- 640 my. et décolorée nale.
2° La flavine de l'œil.
Adler et von Euler, en 1938, montrent que les yeux des poissons contiennent jusqu’à 500 * de flavine par gramme de tissu, alors que d’autres tissus qui passent pour très riches comme le foie et le rein n’en contiennent que 20 ».
Elle apparaît comme entièrement combinée avec des protéines. Elle ne donne pas la réaction de fluorescence caractéristique, cependant elle donne une fluorescence grise dans l’eau d’extraction, et elle est complètement dialysable. Si l’on prend un poisson fraîchement tué et qu’on le refroidisse dans le mélange acétone-neige carbonique, une coupe pratiquée suivant une section méridienne montre au microscope à fluorescence un spectre identique en tous points à celui de la flavine. Karrer a isolé et identifié la flavine du Gadus. Il l’a trouvée identique à la lactoflavine. Cet auteur en conclut que la flavine contenue dans les yeux des poissons est à l’état libre ou à l’état de combinaison protéique hautement disso-
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ciée et non pas sous la forme de flavine-enzyme. Les yeux sont donc le seul tissu qui contient de la flavine libre avec, sans doute, le lait et les urines.
Emery montre que dans l’œil de poisson, il n’y a pas de flavine phosphate mais de la flavine libre. Il y aurait donc déphosphorylation de la flavine des aliments avant qu’elle soit passée dans l’œil.
On peut donc conclure, avec Adler et von Euler, que, dans l’œil des poissons, la flavine n’est pas sous le même état chimique que dans les autres organes. Elle n’est liée ni à l’acide phosphorique, ni aux protéines. La flavine ne joue donc pas comme oxydoréducteur mais comme élément de fluorescence. Elle a un rôle physique et non chimique.
Derrien, en 1937, étudie la répartition du chlorure de sodium et du glucose entre le plasma sanguin et le corps vitré des poissons.
L'auteur fait des prises simultanées de plasma et de corps vitré, obtenues par ponctions cardiaques et rétrocornéennes chez les baudroies.
Dans le corps vitré, Derrien trouve une teneur en chlore, dosé en chlorure de sodium de 7,60 à 9,12 grammes par 1.000 cc. La teneur en glucose est de 0,06 à 0,12 gr. pour 1.000. Dans le plasma sanguin, l’auteur trouve de 10,41 à 10,93 pour 1.000 cc. de CI Na, et 0,15 à 0,35 gr. pour 1.000 cc. de glucose. Les rapports: CINa du corps vitré/Cl Na du plasma sont toujours inférieurs à l’unité et présentent des valeurs voisines de 0,82. Les rapports : glucose du corps vitré/glucose plasmatique sont, de même, toujours inférieurs à l’unité. Leurs valeurs sont comprises entre 0,31 à 0,52.
L'intérêt de ces faits ressort de leur comparaison avec ceux antérieurement acquis chez l’homme et chez un certain nombre de mammifères. On sait, en effet, que chez tous ceux-ci les rapports de répartition : corps vitré/plasma voisins de ceux : humeur aqueuse/plasma, sont toujours inférieurs à l'unité dans le cas du chlorure de sodium et le plus souvent inférieurs à l'unité dans le cas du glucose.
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Derrien a étudié la répartition de ces mêmes éléments chez un sélacien Scylliorhinus stellaris. L'auteur a fait des ponctions intraoculaires et intracardiaques chez des Roussettes vivantes ponctionnées au moment de leur capture. La teneur du sérum en (Cl (exprimé en gr. de CINa pour 1.000 cc. de sérum) a varié de 15,21 à 16,26 gr. Sa teneur en glucose (exprimée en gr. pour 1.000 cc.) a varié de 0,17 à 0,38. Pour le corps vitré, l’auteur donne les chiffres suivants : CINa : de 16,22 à 16,67 gr.; glucose : de 0,04 à 0,19. Les rapports CI Na-corps vitré/Cl Na-sérum sont toujours supérieurs à l’unité (moyenne de 10 cas: 1,03). Elle est pratiquement égale à 1,00 si l’on rapporte au litre de solvant (eau) la concentration en C1 Na des humeurs.
Les rapports glucose-corps vitré/glucose-sérum présentent des valeurs comprises entre 0,33 et 0,51 (moyenne 0,35).
Derrien a aussi étudié la répartition ide l'urée dans le corps vitré et le sérum de Scylliorhinus stellaris. Les dosages de l’urée dans le sérum de ce poisson lui donnent des chiffres variant de 25,11 à 25,50. Ceux du corps vitré oscillent entre 22,07 et 24,00. La valeur moyenne du rapport urée-corps vitré/urée-sérum — (0,92.
La répartition du glucose et de l’urée dans les milieux oculaires et le sérum présente chez Les sélaciens, d’une part, chez les batraciens d’autre part, des caractères communs tenant au fait que chez tous ces animaux la valeur des rapports uréiques légèrement inférieurs à l’unité sont le plus souvent bien supérieurs à celles des rapports glucosiques. Il en est vraisemblablement de même chez les Téléostéens.
On peut penser qu’il existe entre la composition du sang et celle des liquides intraoculaires de tous ces vertébrés une relation dans laquelle la vitesse de diffusion des constituants plasmatiques, inversement proportionnelle au poids moléculaire de ceux-ci, joue un rôle important.
I. — LA TENEUR EN OXYGENE DES EAUX HABITEES PAR LES POISSONS
L’oxygène se dissout dans l’eau en fonction de la température et de la salinité. On a le tableau sui-
vani :
Teneur en sels Température
(gr. par litre) 0° 10° 20° 30° 0 (eau distillée) ... 10.3 8.0 6.4 5.4 LD Eee 9,13 BE) 5.95 5.01 35 eau de mer...... 8.08 6.44 5.38 4.52
Ainsi, dans nos climats, l’eau de mer renferme 6 à 7 cc. d'oxygène par litre, tandis qu’un litre d’air en renferme environ 210 litres. Il y a donc 30 fois moins d'oxygène dans un volume d’eau de mer que dans le même volume d’air.
A. — Dans l’eau de mer, il convient de distinguer diverses zones :
a) Dans la zone littorale, Chauchard a défini les diverses influences qui agissent sur l’oxygène dissous. Il a décelé l’action d’un certain nombre de facteurs :
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1° Les marées diminuent l’oxygène dissous ;
2° Les substances organiques le diminuent aussi en général. Ce sont d’ailleurs surtout les matières organiques terrigènes qui agissent ainsi ;
3° L'’agitation le diminue généralement.
4° Par contre, les mortes eaux l’augmentent;
5° La photosynthèse l’accroît sensiblement. Elle est en grande partie à l’origine des variations journalières ;
6° Les saisons agissent sur l’oxygène dissous. C’est au printemps que le taux d’oxygène est le plus élevé.
b) Dans les zones profondes.
A un faible profondeur, entre 100 et 200 mètres, on trouve, en général, de 4 à 6 cc. d'oxygène par litre. Dans les grandes profondeurs, on trouve beaucoup moins d'oxygène, en général de 2 à 4 cc. par litre.
Quelques particularités sont à signaler, c’est la très faible teneur en oxygène de Ja Mer Noire et du Golfe Persique qui contiennent cependant beaucoup de poissons ; c’est aussi l’influence des courants antarctiques qui, ainsi que les fjords de Norvège ont une eau saturée à 8 ou 12 cc. d’oxygène.
B. —_ Dans l’eau douce.
a) Diverses teneurs. La teneur est très variable suivant l’agitation de l’eau (les cascades par exemple) qui semble l’enrichir en oxygène. Elle est ainsi en opposition avec l’eau de mer. Cette différence est sans doute due à la salinité de l’une et de l’autre qui permet une saturation plus élevée pour l’eau douce que pour l’eau de mer.
b) La pression atmosphérique. Elle peut tomber assez bas en été lors des très grandes dépressions.
c) Elle varie enfin avec la traversée des villes qui
apporte des substances organiques et diminue l’oxygène dissous.
L'eau du Fier, avant les gorges, a une quantité d'oxygène dissous de 15 cc. 05; après les gorges, de 12 cc. 15.
La Garonne en amont de Toulouse contient 7 cc. 9 d’oxygène dissous par litre ; le Rhône, à Genève, avant l’Arve, 8 cc. 4; le Rhin, à Strasbourg (mai), 7,4 ; la Seine, à Bersy (juillet), 3,9.
L'ABSORPTION DE L'OXYGENE PAR LES BRANCHIES
Les branchies sont formées de lames saillantes désignées sous le nom de lamelles ou de feuillets branchiaux. Elles sont situées aux parois du pharynx, s’abouchant d’une part dans la cavité pharyngienne et d’autre part à l’extérieur.
Dans tous ces cas, le fait essentiel est que le courant d’eau rentre par le pharynx et ressort par l’orifice extérieur ; c’est là une différence importante avec les pulmonés chez lesquels lair exécute des mouvements de va et vient par un seul conduit.
Chaque lame branchiale, quelle que soit son origine, porte des vaisseaux qui la desservent ; sur un bord une division de l’artère branchiale et sur l’autre un vaisseau d’origine de la veine branchiale.
Physiologiquement, les échanges se passent comme chez les mammifères et dépendent essentiellement de la tension partielle de l'oxygène.
Le plus souvent le passage de l’eau dans les branchies est le résultat d’une activité rythmique réalisée au moyen de la bouche. Les poissons font des succions rythmiques d’eau dans leur pharynx puis ils rejettent cette eau par Jes ouvertures branchiales. Pendant l'inspiration, Ja bouche est ouverte, la cavité orale est élargie par l’expansion latérale de
ses parois. Pendant l'expiration, Ja bouche est fermée et par la contraction de ces parois l’eau est rejetée à travers les chambres branchiales. I] convient de noter au passage que, n’ayant pas à revenir par le même trajet, mais ayant à parcourir un cycle avec une porte d'entrée et une porte de sortie indépendante, l’eau ne séjourne pas, ne laisse aucun résidu. On ne trouve pas l'équivalent de l’air alvéolaire des mammifères.
Pendant l’expiration, les arcs branchiaux se déploient, les ligaments entrent en contact direct avec l’eau circulante et les échanges gazeux se font facilement au travers de la paroi des filaments.
Les poissons semblent très inégalement sensibles à l’abaissement de la tension partielle de l’oxygène dans l’eau inspirée.
a) Certains poissons, tels que Stenotomus chrysops Tautogolabrus adapersus, Palinurichthys paciformis Poronothus triacanthus cessent de respirer à une tension d'oxygène qui s’abaisse en dessous de 11 à 16 mm. de Mercure. D’autres, tels que Spheroides maculatus, supportent un abaissement jusqu’à 5 mm. Enfin, pour certains, notamment pour Opsanus Tau, il n’y a pas de limite inférieure pratique.
Pour expliquer ce phénomène, Hall a expérimenté sur les Maquereaux. Il a placé ces animaux dans de l’eau de mer contenant 5 cc. d’oxygène par litre. Un premier groupe est mis dans un bassin où ces poissons se meuvent librement. Un second groupe est retardé dans ses évolutions par un poids suspendu à la queue, un troisième groupe est placé dans une cage si minuscule qu’elle ne leur permet aucun mouvement. Après 15 minutes, du sang prélevé sous paraffine à l’artère caudale présente les saturations suivantes :
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Ainsi, à côté de la circulation établie par le mécanisme oral précédemment décrit, il faut tenir compte d’une circulation dûe à la motilité de l’animal. Il est probable que les deux fonctions d’alimentation et de respiration sont chez ces animaux liées aux mouvements. [Il faut que, chez ces poissons qui vivent de petits copépodes, une quantité suffisante de ce plancton passe à travers la bouche. Pour cela, l’animal s’adapte peu à peu à une vie de mouvement. Sa respiration s’adapte secondairement à cette manière d’être, chez ces poissons, elle ne peut se réaliser qu'imparfaitement ou même s’arrête s’ils sont immobilisés. C’est ainsi que, si l’on donne à un Maquereau une dose d’uréthane juste suffisante pour anesthésier et priver de mouvements un Stenotomus chrysops, le Maquereau immobilisé, lui aussi, meurt par asphyxie.
Le rythme respiratoire est variable chez les poissons. Chez Spheroides maculatus à 12°, le rythme est de 22 respirations par minute, mais il passe à 85 respirations par minute à 22°. La quantité d’eau passée à travers la cavité branchiale est, à 12°, de 5 décilitres par heure et à 22° de 65 décilitres. Chez ce poisson, les branchies peuvent être cathétérisées, ce qui permet d’obtenir des chiffres très exacts.
III. — LE TRANSPORT DE L'OXYGENE
L’oxygène se dissout dans le plasma, se combine ensuite avec l’hémoglobine. Il est transporté ainsi jusqu'aux tissus où au fur et à mesure des nécessités il repasse en solution dans le plasma puis sert aux oxydations tissulaires.
Différents points sont à examiner :
1° Le nombre de globules. — Dans une étude qui remonte à 1877, Malassez a donné les chiffres suivants indiquant le nombre de globules rouges trouvés dans un millimètre cube de sang à l’aide de son compte-globules.
Pour l’anguille (Anguilla muræna L.), la moyenne de 3 numérations est de 1.626.000 globules par mm de sang; pour la brème (Abramis brama Cuv.), la moyenne de 3 numérations est de 859.000; pour le chevesne (Leuciscus dobula Val et Cuv.), la moyenne de 2 numérations est de 860.000 ; pour le gardon (Leuciscus rutilus Val et Cuv.), de 840.000 ; pour la perche (Perca fluviatilis L.), de 950.000 ; pour la torpille (Torpedo marmorata, Dum.), on ne trouve plus que 76.000 globules au millimètre cube de sang.
L'auteur comparant la richesse globulaire du sang des poissons osseux à celle des poissons cartilagineux, trouve que cette dernière est fortement inférieure.
C’est ainsi qu’il compte chez les poissons osseux suivants : 1.960.000 globules par millimètre cube de sang chez la Vieille (Labrus bergylta Pries et Eckste) et 1.660.000 chez le Mulet (Mugil cephalus Val. et Cuv.), soit une moyenne de 1.810.000. Chez les poissons cartilagineux, une torpille (Torpedo marmorata) n’en a que 55.000 et un requin (Lamma cornubica, Cuv.) 39.500, soit en moyenne 47.200.
Rs 00ReS D’autre part, Root donne les chiffres suivants :
Pour Lophius piscatorius, 867.083, Opsanus tau, 585.000, Sphoroïdes maculatus 2.284.000, Stenotomus chrysops 2.685.000, Prionotus carolinus 2.536.000, Scomber scombrus 5.000.000.
Il semble qu’il existe des variations dans le nombre de globules rouges pendant ja journée. Ce rythme diurne serait peut-être dû à une variation d’activité musculaire et à une augmentation de l’amplitude des mouvements respiratoires. Le maximum est atteint de 12 à 16 heures. La variation a une ampleur d’environ 20 %.
2° Le pigment respiraloire des poissons. — Les poissons contiennent dans leur sang de l’hémoglobine.
Les cyclostomes, au contraire, ont un autre pigment protohématique, l’érythrocruorine.
a) Roche et Fontaine, en 1938, ont étudié ce pigment chez Petromyzon marinus. Son poids moléculaire moyen serait de 16.700. Son pH isoélectrique de 5,7 (la valeur du pH isoélectrique des hémoglobines est entre 6,8 et 7,3 et celle des érythrocruorines entre 4,8 et 5,8).
L'analyse leur donne : Arginine, 3,52 % ; Histidine, 3,37 % ; Lysine, 7,51 % ; Cystine, 4,4 %.
Ils concluent :
Le chromoprotéide respiratoire de la Lamproie marine est une érythrocruorine analogue par son point isoélectrique et son état micellaire à celles exis-
tant dans les globules rouges de nombreux Invertébrés. Toutefois, sa composition en acides aminés est à certains égards (teneur en histide et en cystine) voisine de celle caractérisant ces dernières, et à d’autres (teneur en arginine et en lysine) semblable à celle des hémoglobines. Erythrocruorine d’un type particulier, ce chromoprotéide constitue une sorte d’intermédiaire entre les pigments respiratoires hématiques des vertébrés autres que les Cyclostomes et ceux des Invertébrés.
Svedberg étudiant le pigment de la myxine a trouvé le chiffre de 34.500.
b) Chez un élasmobranche, la raie, et chez un Téléostéen, la perche, Svedberg a trouvé pour l’hémoglobine, le chiffre de 68.000 qui est le poids moléculaire de l’hémoglobine de tous les autres vertébrés.
Ainsi, par la constitution de leur pigment sanguin, les cyclostomes se présentent comme un intermédiaire entre les Invertébrés et les Vertébrés.
3° La quantité d’'hémoglobine, et, partant, de fer, semble varier avec l’activité des poissons. C’est ainsi que Sarda sarda contient 45,5 mgr. de fer par 100 cc. de sang ; Pneumatophorus colias 43,8, Scomber scombrus 43. Ces trois poissons sont très actifs, difficiles à saisir, même dans un aquarium ; ils vivent de plancton et sont toujours à la recherche de celui-ci.
Trois autres poissons sont, au contraire, très inactifs. Ils peuvent rester sur le fond pendant de longues périodes sans donner aucun signe de vie. Ils mangent les animaux qui passent à leur portée. Ce
sont Lophius piscatorius qui ne contient que 14,7 de fer, Opsanus tau 13,5 et Lophopsetta maculata 11,5. Les autres Téléostéens sont intermédiaires entre les deux. Brevoortia tyrannus contient ainsi 41 de fer, Tautogolabrus adapersus, 27,7, Poronotus triacanthus 27,4, Stenotomus chrysops 25,3, Prionotus carolinus 23,7, Palinicricuthys perciformis 21,7, Spehroides maculatus 215, Anguilla rostrata 20,4, Merluccius bilinearis 19,4. On constate que les quatre espèces qui ont la plus haute teneur en hémoglobine sont toutes les quatre migratrices, alors que celles qui ont la plus basse ne sont pas migratrices. Il est probable que le taux de l’hémoglobine conditionne l’extension possible des espèces.
4° La capacité oxygénée du sang varie forcément comme l’hémoglobine et par conséquent subit essentiellement l’influence de l’activité du poisson.
Root rapporte les chiffres suivants pour six espèces de poissons d’inégale activité, les uns paresseux comme Opsanus et Lophius, et les autres très actifs, com-
me Scomber scombrus.
Capac. en ox. Nombre de Hémogl. Fer mgr.
Espèces en ns glob. roug. vol. % 100 cc.
Lophius piscatorius., 5.07 867.083 15.45 13.40 Opsamus tar 6.21 585.000 19.50 14.00 Spheroïdes maculatus 6.75 2.284.000 17.50 21.50 Stenotomus chrysops. 7.30 2.685.000 32.60 24.60 Prionotus carolinus.. 7.66 2.536.000 24.00 23.10 Scomber scombrus. 15-77 3.000.000 37.10 37.10
OXYGEN CAPACITY
L'augmentation de CO? diminue le pouvoir de combinaison de l’hémoglobine. Il est probable que le CO? agit par l'intermédiaire du pH. En passant de pH — 7,8 à pH — 7,5, les pertes de la capacité du Prionotus sont de 20 %. En passant à pH — 7, la perte est 60 %, et passant à pH — 6,6, elle est de 70 %. L’acide lactique agit, de même, par l’intermédiaire du pH. On en vient à penser que le CO2 peut inactiver un certain nombre de valences que l’hémoglobine réserve à l’oxygène. En fait, c’est une adaptation à un milieu aquatique pauvre en COZ.
5° Les courbes de dissociation de l'hémoglobine de sang de poissons ont été étudiés par Root et par Krogh. Nous en rapportons un certain nombre.
PH PH PH
Courbe I. — (Capacité en Oxygène de lophius piscatorius, de Tautoga ouiti et d’Opsanus tau.
@ du sang équilibré avec l’oxygène.
© du sang équilibré avec l'air.
; . x Courbe de dissociation en Oxygène.
Biological Bulletin 1933, 64, p. 402 d’après Green et Root
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(e) 100 200 00 OXYGEN PRESSURE Courbe 2.— Courbe de dissociation de l’oxygène à divers pH du
sang de Tautoga ouiti L. — D’après Green et Root. Biological Bulletin 1933, 64, p. 397.
Courbe 3.— Courbe de dissociation de l'oxygène du sang de scomber scombrus à différentes tensios de COZ. Courbe 1 : Tension 1 mm.
Courbe 2 : Tesion 11 mme Courbe 3 : Tension 25 m D’après Root. Biolobical Bulleti 1931, 61, p. 437.
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Courbe 4. — Courbe de dissociation de l’Oxygène à différents pH du
sang de lophius piscatorius L. — Biological Bulletin 1933, 64, p. 398, d’après Green et Root.
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Courbe 5.— Courbe de dissociation à pH constant du sang d’Opsanus Tau. L., d’après Green et Root. — Biol. Bulletin 1933, 64, p. 390.
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Courbe 6.— Effet du pH sur la capacité en Oxygène à 20°. Courbe 1 : pour Prootus carolinus Courbe 2 : pour le sang de Scomber Scombrus.
Courbe 3 : pour le sang d’Opsanus Tau L.
D’après Root. — Biol. Bulleti 1931, 61, p. 440.
Courbe 7.— Courbe de dissociation de l’Oxygène pour Opsanus Tau. L. à 20° C. avec des tensions en CO? de : Courbe 1 : 1 mm.
Courbe 2 : 10 mm.
Courbe 3 : 25 mm.
D’après Root. — Biol. Bulletin 1931, 61, p. 432.
%HbO,
o 10 20 s0 40 50 60 70 6° 90 400 1 Po, mmAg “Courbe 8.— Courbe de dissociation de Prionotus carolinus.
La Courbe 1 tracée pour une tension de CO? de 1 mm. La Courbe 2 tracée pour une tension de 25 mm. D’après Root. — Biological Bulletin 1931, 61, p. 433.
On voit qu’elles s’abaissent avec le pH. Il est à noter en outre, que, d’après Root, la courbe d’Opsanus correspond à une équation qui supposerait que chaque molécule d’hémoglobine se combine avec 4 molécules d'oxygène.
Du côté acide, la pression en CO?2 n’a pas d’effets sur les affinités du sang total d'Elasmobranches pour oxygène. Au contraire, dans la zone physiologique, leffet est appréciable, à peu près la moitié de ce qu’il est chez l’homme.
L'effet de la température sur la courbe de dissolu-
tion est, d’après Dill, Edwards et Florkin, la même que chez l’homme.
On désigne par tension de décharge, la tension en oxygène pour laquelle le sang est à demi-saturé d’oxygène. D’après cette notion les poissons peuvent être divisés en deux catégories :
a) Les poissons d’eau douce (carpes, anguilles, brochets) qui sont généralement exposés à de basses pressions d’oxygène. Leur tension de décharge est relativement basse 2 à 3 mm. à 15°; toutefois, elle devient plus haute pour une augmentation de CO?; c’est ainsi qu’un accroissement de CO? de 1 %, porte cette tension de décharge à 5,7 mm.
b) Les poissons de mer (la morue, le carrelet) et quelques poissons d’eau douce (la truite) qui, par leur migration, évitent les trop basses pressions d'oxygène, la tension de décharge en l’absence de CO? et à 15° est de 18 mm. chez la morue, de 11 mm. chez le carrelet et la truite. Elle se rapproche ainsi de celle des mammifères. La présence d’une petite quantité de CO? l’élève considérablement.
6° La saturation en oxygène du sang artériel dépend, bien entendu, de ces courbes et du milieu dans lesquels on la mesure. Nous savons que celle du maquereau est de 85 % dans un eau de mer contenant
5 % d'oxygène.
V. — LES HYDROGENASES DU MUSCLE
Collett a étudié les déhydrogénases des muscles de poisson. On sait que l’on a conçu un système représenté par des donateurs d'hydrogène, une enzyme et des accepteurs d'hydrogène.
Les déhydrogénases font passer l'hydrogène depuis les donateurs jusqu'aux accepteurs. Dans l’expérience de Collett, les accepteurs sont des acides succinique, cCitrique, glycérophosphorique, lactique, malique, acétique et butyrique. L'’enzyme est fournie par le muscle de Tautogolabrus adspersus et l’accepteur du bleu de méthylène qui se décolore au fur et à mesure qu’il reçoit de l’hydrogène. Son degré de décoloration mesure son état de réduction. Tout est fait en milieu tamponné à 36°.
L'auteur se pose la question suivante : existe-t-il une déhydrogénase unique capable d'agir sur tous. les donateurs ou existe-t-il des déhydrogénases multiples, chaque donateur ayant sa déhydrogénase spécifique ?
L'auteur constate que le temps de décoloration du bleu de méthylène est sensiblement le même si l’on introduit dans le système un ou plusieurs donateurs. S'il y avait plusieurs enzymes, conclut l’auteur, chacune agirait pour son propre compte et les effets seraient additifs. Le temps de décoloration du bleu de méthylène serait donc plus court avec 2 ou 3 donateurs qu'avec un seul.
Dans une autre publication, Collett et Clarke ont employé une autre méthode de recherche. Ils ajou-
tent au système précédent un poison des déhydrogénases et observent si l’activité de ce poison est différente avec les divers donateurs. S’il y a plusieurs déhydrogénases il y aura probablement des intoxications d'importance différente suivant la déhydrogénase ; le temps de réduction ne sera pas le même avec les différents donateurs.
Les poisons employés sont le phénol, le sélénite de sodium, et l’arséniate de potassium. Les auteurs obtiennent chez le Carassius auratus un même ordre de toxicité avec les divers donateurs étudiés. On doit donc en conclure qu’il n’y a qu'une seule déhydrogénase.
VI. — LES TRANSPORTEURS D'HYDROGENE
De son côté, l’hydrogène détaché par les déshydrases des métabolites alimentaires est repris par les transporteurs d’hydrogène et, sans doute, rendu ultérieurement sous une forme activée.
A. — Le glutathion est le plus connu d’entre eux.
a) Il a été étudié chez l’anguille et le congre par Boucher-Firly à différents stades de leur développement : in toto chez les jeunes, dans différents organes chez les grosses anguilles et les congres.
Il trouve ainsi, in toto, une teneur en glutathion de 19.48 pour la civelle dans l’eau douce et 24.75 dans l’eau de mer ; pour l’anguille jaune 10.04 dans l’eau douce, 16.55 dans l’eau de mer ; pour des anguilles de la Sarthe 10 dans l’eau douce, 17 dans l’eau de mer.
Dans le sang, le foie et les organes génitaux, l’auteur a trouvé les résultats suivants :
Teneur en glutathion
du sang foie organes génitaux Anguilles du bassin de la Loire :
éAU TOUTE eee 34.77 64.84 306 eau de mer (6 jours)...... 33.75 64 300 Anguilles d’Avalaison du baspce en 30.08 67.30 314 Anguilles de Martigues :
ED 19.78 82.70 289 Anguilles de Monaco :
eau de mer (plus. années). 32.60 88.80 214 Anguilles capturées en mer.. 41.33 98.26 261 Congres (eau de mer)....... 9.70 35.08 23
b) Chez les jeunes anguilles, la teneur en glutathion, in toto, diminue à mesure que l’anguille est plus avancée dans son développement et qu’il existe un parallélisme entre cette teneur et la consommation d’oxygène.
c) La teneur en glutathion du sang, du foie et des organes génitaux des grosses anguilles semble indépendante du milieu extérieur.
d) Il existe une différence frappante entre la teneur en glutathion des organes des deux téléostéens apodes très voisins, l’anguille et le congre, ces teneurs étant beaucoup plus faibles chez les congre, surtout dans les organes génitaux.
B. — La flavine. M. Fontaine et Guy Busnel ont recherché la flavine dans la peau de l’anguille. Ils constatent que cette flavine n’est pas libre, en majeure partie du moins, mais liée à un support colloi-
dal, sans doute sous forme de ferment respiratoirejaune de Warburg. Les auteurs ont pu dissocier la flavine de son support colloïdal par immersion prolongée dans l’alcool méthylique et en élevant la température. La fluorescence de la flavine libre apparaît alors. Le fait a permis aux auteurs de localiser la flavine. Celle-ci se trouve dans la couche pigmentée qui comprend les mélanophores et les carotinoïdes. Une étude plus approfondie montre qu’on trouve également de la flavine au contact des mélanophores profonds, soit isolée dans le tissu conjonctif, soit sous forme de bandes discontinues entre le tissu conjonctif et le tissu adipeux.
L'étude de la peau de divers autres poissons (murène, congre, blennie) montre une relation topogra-phique très étroite entre la flavine et les mélanophores. L'auteur en a été amené à émettre l’hypothèse que la fonction de cette flavine est à chercher dans la physiologie des mélanophores. Il ne serait pas impossible, qu’au contact du mélanophore et directement ou non, la flavine ou des corps voisins interviennent dans la médiation chimique adrénalinique.
Cependant, chez Amiurus Catus on n’observe ni flavine ni substance à fluorescence bleue, bien que la peau soit particulièrement riche en mélanine.
On peut donc conclure que, dans les téguments de poissons d’eau douce, la flavine et la substance à fluorescence bleue sont, quand elles existent, localisées dans les chromatophores ou au contact de ceux-ci ; mais l'existence de mélanophores n'implique pas
obligatoirement la présence de quantités notables de flavine ou de substance à fluorescence bleue. Poussant plus avant ces recherches, Fontaine a dosé la flavine dans les différents organes de l’anguille. Il a d’abord dosé la flavine « in toto » et a constaté l’élévation de la teneur en flavine au cours
du développement de l’anguille.
Longueur Poids Teneur en flavine en €em. en grammes en y par gr.
Civelle stade VI A III. 79 0.390 1.8 Jeune anguille jaune... 116 1.625 3.7 Anguille argentée mâle 410 1.15 Fil
La teneur en flavine des différents organes a été étudiée sur la grosse anguille femelle. Voici, exprimée en y par gramme de tissu frais, la teneur en flavine des organes étudiés :
Sang et muscle : moins de 1 y; rate 3 à 4 y; branchies 3 à 4; cœur 4 à 5,4 ; reins 5 ; ovaire 5,3 à 6 ; foie 7,5 à 10; peau du dos : 17 à 26 ».
L'auteur souligne la très faible teneur en flavine du muscle d’anguille qu’il est intéressant de rapprocher de Ja très faible respiration en présence de cyanures, signalée par Dixon et Elliott pour les muscles de poissons.
La partie dorsale de la peau d’anguille a une teneur en flavine très élevée. Cette teneur diminue quand on passe du dos aux flancs et arrive à être indosable pour les parties ventrales et bien argentées. L'auteur a trouvé des taux de flavine plus élevés encore dans la peau dorsale des jeunes anguilles mâles argentées (jusqu’à 37 y pour des anguilles provenant des Martigues et conservées en eau de mer à Monaco). Ce fait est d'autant plus intéressant que la teneur en flavine n’est pas générale chez tous les poissons. On en trouve dans la peau de Murène et de Blennie tandis qu’on n’en trouve pas dans Ja peau de tanche, de sargue et de Labre. Dans celle-ci, la flavine est remplacée par une substance à fluorescence bleue; de même dans la peau et les écailles de Cyprinus carpio, de Carassius auratus, d’Abramis brama et de Gobio fluviatilis.
L’Anguille n’est pas le seul poisson qui contient de la flavine. Fontaine et Busnel en ont également trouvé dans la peau de l’épinoche (Gasterosteus oculeatus L. (var. leiurus) des quantités importantes (17 à 25 y par gr. de tissu frais). Cette flavine s’y trouve également, en majeure partie du moins, sous la forme d’un complexe non fluorescent. La teneur en flavine de l’épinoche totale (10 à 15 y) est même sensiblement supérieure à celle de l’anguille totale (4 à 5 y) et paraît d’ailleurs présenter des variations saisonnières.
Cette similitude biochimique est à rapprocher d’une propriété biologique commune à ces deux poissons : l’euryhalinité On peut se demander s’il n’existe pas une relation indirecte, entre cette faculté d'adaptation et la richesse en flavine de leurs téguments, téguments qui jouent un rôle si important dans le maintien de l’indépendance osmotique du milieu intérieur vis-à-vis du milieu intérieur.
D’après ce qui précède, il semblerait qu’on doive distinguer deux groupes de poissons, en se plaçant au point de vue de leurs pigments : ceux qui auraient de la flavine et ceux qui contiendraient une substance à fluorescence bleue. Il semble toutefois que cette distinction n’est pas aussi absolue qu’elle pourrait paraitre à première vue.
En effet, la fluorescense des extraits riches en flavine provenant des poissons tant marins que d’eau douce, ne présente généralement pas la même nuance que la fluorescence des solutions de flavine pure, mais s’en distingue le plus souvent par une nuance plus ou moins verte ou bleue. IL semble bien d’après une série de réactions qu’on se trouve en présence d’un mélange de flavine et de substance à fluorescence
bleue.
VII. — LE METABOLISME DE BASE
L’oxygène consomme ainsi les métabolites par l’intermédiaire de l’hydrogène libéré par les déshydrases. et les transporteurs d'hydrogène.
En dehors de toute activité, il se fait une consommation de base.
Chez le poisson, ce métabolisme de base a été étudié par différents auteurs. Ce tableau, rapporté par Legendre résume leurs résultats :
: i érat. lories
Se ue Sargus Rondeletti... 66 24.25 1.76 Montuori Serranus scriba.... 4.1 20 0.71 Vernon Heliasis chromis... 10.4 20 0.76 Jolyet et Regnard
Spharus aurafus.... 75 19 0.21 Vernon Amphioxus. .. ..... 0.24 20 0.82 :
Tr PRE 0.18 24,95 0.69 MAORIOGES
Par ailleurs, en 1898, Knauthe étudiant la carpe a donné les résultats montrant de grandes variations.
On peut utiliser trois méthodes pour mesurer les échanges respiratoires des animaux aquatiques.
La méthode la plus simple consiste dans la détermination élémentaires des changements survenus pendant un temps donné dans la teneur en gaz d'une certaine quantité d’eau renfermant les animaux étudiés.
Les détails et les applications de cette méthode se trouvent dans Humboldt et Provensal (1809), Heuze (1910 a), Montuori (1913), Krogh (1916), Mac Clendon (1917), Powers (1922), Bruce (1926).
Le fait que l'O ait diminué et le CO? et V’'N aient été accumulés dans l’eau pendant la période d’observation, rend cette méthode peu satisfaisante. La deuxième méthode est dûe à l’application d’un principe dû à Regnault. Elle a été employée par Jolyet et Regnard (1877), Grehaut (1886), Zuatz. (1901), Bounhiol (1905) et Gardner et Leetham (1914).
lo
Mais des complications et les sources d’erreurs ne manquenf pas dans cette méthode. Elle a été l’objet de critiques de la part de Krogh et de Henze.
La troisième méthode pour mesurer les échanges gazeux consiste en ceci: une certaine quantité d’eau contenant des proportions de gaz définies est mise en circulation à travers une enceinte contenant l’animal. On connaît la quantité d’eau qui passe, on sait par une analyse la teneur en gaz de l’eau qui a circulé. On peut donc calculer Ja quantité de gaz retenu. Cette méthode a été le plus souvent appliquée à l’étude de la respiration dans des cas artificiels tels que celle d’un poisson soumis à l’influence d’un narcotique.
La critique et la mise au point de ces méthodes a été faite par Keys.
Ces échanges paraissent influencés par un certain nombre de facteurs extérieurs. On a notamment discuté la température, la tension en oxygène et la concentration en ions H.
a) Hall a constaté qu’une élévation de température de l’eau qui entoure le poisson s'accompagne d’une augmentation dans la consommation d’oxygène, d’une plus grande quantité d’eau passant à travers les branchies et d’un rythme respiratoire plus rapide.
Le rythme respiratoire qui est de 22 par minute à 12° monte régulièrement à 85 par minute à 22°. L’oxygène consommé qui est de 7 cc. par kg. et par heure à 12° est de 65 cc. par kg. et par heure à 22°. La quantité d’eau passée à travers : la cavité branchiale en décilitres par heure passe de 5 pour 12° à 65 pour 22°.
b) Le poisson est aussi très sensible aux variations barométriques. Cette sensibilité se traduit par de grandes différences dans les échanges gazeux et dans son quotient respiratoire. Baudin a fait une série d'expériences sur Carassius auratus, à Concarneau sur Gobius minutus, Labrus bergilta, Cottus zubalis
et Blenmus gattorugine. Il a constaté que tant que la
pression barométrique est stable, les échanges gazeux varient fort peu.
Dès que le baromètre baisse régulièrement et pendant 24 heures au moins, la consommation d’oxygène diminue quelque peu, le dégagement de CO?, diminue beaucoup ; le quotient respiratoire devient très bas.
Le rétablissement de la pression normale et l’accommodation à la pression basse produisent un effet inverse : faible augmentation de la consommation d'oxygène, fort dégagement de CO2, quotient respiratoire élevé.
I1 semble que c’est moins limportance de la dépression que sa durée qui est efficace; par un mécanisme inconnu l'animal rétablit ses échanges normaux même si la pression reste basse. L'influence d’une surpression barométrique est de minime importance relativement à la dépression. Enfin, si on calcule la moyenne entre les échanges minimes que produit une dépression et les échanges surélevés qui lui succèdent, cette moyenne est équivalente à celle des échanges lorsque la pression est stable.
c) Winterstein, en 1900, dans les Archives de Pfluger, étudie l’influence de la tension en oxygène sur les échanges respiratoires des poissons ; il trouve que la consommation d’oxygène est pratiquement indépendante de la tension d'oxygène même quand celleci tombe jusqu’à 2 % de la pression atmosphérique.
Heuze, en 1910, a montré que la quantité d’oxygène brûlé par certains poissons est peu influencée
par la tension en oxygène de l’eau environnante. Gaarder, en 1918, partage la même opinion.
Hall, en 1929, étudie l’influence de la tension d’oxygène sur trois poissons : Stenotomus chrysops (L.), Tétraodon maculatus (Bloch-Schneïider), Opsanus tau. Il constate que si l’on fait varier la tension d’oxygène de 10 mm. de mercure à 110, l’oxygène consommé par kilo et par heure, en centimètres cubes, varie aussi, mais ces variations changent avec les individus. Chez Stenotomus chrysops, qui est très actif et qui a beaucoup d’émoglobine, la variation est minime. Chez Tétraodon maculatus, qui est d’une activité moyenne et qui a une quantité moyenne d’hémoglobine, la variation est plus forte. Chez Opsanus tau qui est très peu actif et qui a peu d’hémoglobine, la variation est rapide. Il passe de 10 cc. utilisé par kg et par heure pour une tension de 20 mm. de mercure à 40 cc. par kg et par heure pour une tension de 110 mm. de mercure.
Le même auteur, Hall, en 1931, conclut qu’à toutes les tensions en oxygène, les poissons absorbent 46 % environ de l’oxygène dissous dans l'eau de mer.
d) Powers, en 1922 et en 1929, Powers et Chippe en 1928, ont montré que la tension en CO? et le pH ont un effet prononcé sur la respiration des poissons.
VII. — Ces échanges paraissent soumis à L'ACTION RÉGULATRICE DU CORPS THYROÏDE.
La teneur en iode des tissus thyroïdiens a été recherchée par de nombreux auteurs. Chez les poissons, on relève les résultats suivants qui montrent la grande variabilité de cette teneur dans les différentes es-
pèces.
Teneur en iode
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L'action des extraits thyroïdiens et des produits iodés qui en dérivent a été étudiée par de nombreux auteurs. Les résultats peuvent, semble-t-il, se grouper autour de deux chefs.
a) Wickwire et ses collaborateurs placent deux Carassius aureus dans des cristallisoirs contenant tous les deux du sucre avec en plus, dans l’un d’eux, des produits thyroïdiens. Après 30 heures, on dose, de part et d’autre, le sucre restant. Les auteurs constatent que les iodures, la thyroxine ont été sans action sur l’utilisation du sucre; par contre, l’addition d’extrait thyroïdien sec a amené une augmentation de 50 % dans cette utilisation.
b) Une action se fait-elle aussi sentir sur les métamorphoses ? Rémy apporte une réponse négative. L’iodothyrine, la thyroïdine, l’iodoforme, l’iodométhylate d’hexa-méthylène-tétramine sont sans action sur la métamorphose d’Amnocoetes branchialis en Petromyzon planeri. Par contre, Slover trouve que la thyroïde accélère la métamorphose des Leptocéphales en anguilles; là encore l'extrait thyroïdien total paraît agir mieux que ses composants.
VIII. — LES DIPNEUSTRES
Les chimistes ont surtout étudié le Protopterus Aethiopicus (Heckel). Ces animaux vivent dans le lac Tchad une vie normale en hiver, puis l’été, ils estivent dans la boue; ils s’entourent d’un cocon de boue qui, en se desséchant, leur fait une protection jusqu’à ce que l’eau soit revenue. Quand on les retire de leur coque, on les voit entourés d’une membrane semblable à du parchemin, insoluble dans l’eau, non hygroscopique. Elle protège le poisson contre la perte d’eau et contre l’infection toujours facile dans ses tissus mal oxygénés.
Smith a étudié en 1930 le métabolisme de ces poissons aux différents moments. Il note: avant l’estivation, le poisson utilise 53 cc. d’oxygène par kilo et par heure (après un jour de jeûne); à la fin de l’estivation, 6 à 7 cc.; après la reprise des mouvements dans l’eau, mais encore à jeûn, 10 à 14 cc.
IX. — Le cas des Dipneustes pose la question du RÔLE DE LA PAROI DE LA VESSIE NATATOIRE DANS LE PAS- SAGE DES GAZ. Notons tout d’abord que chez certains Crossoptérygiens, chez Caelacanthus du Dévonien et chez Undina du Jurassique, la vessie natatoire est calcifiée, ce qui peut paraître en contradiction avec son rôle fonctionnel et demanderait une explication.
Grécue a étudié les gaz de la vessie natatoire chez un poisson de Californie, Porichthys Notatus.
Biot a montré que les gaz de la vessie natatoire des poissons des profondeurs marines contiennent de
l'oxygène en plus grande quantité que l’air atmosphérique. Bohr étudia la teneur des vessies natatoires de Gadus calarias dont la vessie natatoire est privée de conduit et bien isolée. Quand le poisson était en équilibre, les gaz contenaient de 0,2 à 9,6 vol. % d’oxygène. Pris à 14 mètres de profondeur, les gaz analysés immédiatement au moment de l’immersion contenaient 52 % d’oxygène, mais le jour suivant la distension ayant disparu, la vessie natatoire n’avait plus que 10 à 12 % d’oxygène. Wodland publie un grand nombre de figures montrant la constitution histologique de la glande à gaz. I] conclut à une sécrétion d’oxygène.
Porichthys Notatus, qu’a plus particulièrement étudié Grécue, présente une vessie natatoire qui, à mesure qu'on la vide, est remplie par ses corps rouges. Dans toutes les conditions, on a trouvé des teneurs en oxygène plus grandes que celles de l'air, variant de 30 à 88 %. Chez ce poisson, les gaz servent à faire des vocalises; quand ils sont vidés, ils se reforment très rapidement. Les gaz reformés sont peu différents des: gaz primitifs.
LE CHLORE
a) Chez les Téléostéens. — Atwater a comparé la teneur en CI d’un poisson marin à celle d’un poisson d’eau douce. Chez l’aiglefin, il a trouvé 31,11 % des cendres en ion Cl et chez le brochet, 4,74 % seulement. De cette observation, il ressort que le poisson marin a plus de C1 dans ses tissus que le poisson d’eau douce.
Rodier, en 1899, a étudié comparativement les liquides organiques des poissons et l’eau de mer naturelle ou artificielle. Ses recherches ont porté sur Lophius piscatorius et sur Orthagoriscus Mola (BI) Le sérum sanguin et la lymphe péritonéale ou péricardique de ces poissons ont une teneur en Cl de 6,15 gr. %%0. L'auteur note que les variations du CI sont parallèles à celles du point de congélation. Dans l'urine et la bile de ces mêmes poissons, la teneur en Cl est sensiblement moins élevée : on a 5,04 %0 de CI] dans l’uri-
ne du poisson-lune et 4,75 gr. %9 dans sa bile. La bile de la baudroie en contient 1,34 gr. %0 et son sérum 5,61 gr. 0.
L'auteur estime que, dans le sérum des Téléostéens les chlorures paraissent être les éléments tout à fait prépondérants de la pression osmotique; dans l’urine, ils contribuent encore d’une façon notable à la pression osmotique mais dans la bile, ils peuvent céder le pas à d’autres substances qui sont probablement les sels biliaires.
b) Chez les Sélaciens, Rodier constate que le sang, la lymphe et le liquide utérin contiennent des proportions de C1 sensiblement constants pour une même espèce et un même liquide mais toujours notablement inférieurs à la quantité de Cl contenue dans l’eau de mer. Chez la plupart des Sélaciens, tels Trygon vulgaris, Scyllium canicula, Scyllium catulus, Centrina, Galeus canis et Raja ondulata, le chlore du sérum et de la lymphe est de 9,30 gr. à 10,2 gr. %o. Chez la torpille, l’auteur a obtenu en CI, 13,56 gr. %o.
Ces chiffres sont beaucoup plus élevés que ceux trouvés dans les liquides homologues des poissons osseux, mais ils ne représentent pourtant que la moitié ou les deux tiers des chlorures de l’eau de mer. De plus, chez un même animal, la lymphe péricardique ou péritonéale et le liquide utérin se sont montrés plus riches en chlores que le sérum.
c) Influence des variations du chlore du milieu extérieur. — Kaplanski et Boldirewa ont étudié les variations du CI dans le tissu musculaire et le sang des carpes et des poissons rouges quand on les place 30 jours
dans des liquides contenant soit 1,5 % de CINa, soit 2 % de Cl?2Ca. Les auteurs constatent que la teneur en CI du tissu musculaire ne change presque pas. Chez le poisson-témoin la moyenne de 10 dosages donnait en effet 41,6 mgr. % gr.; chez les poissons ayant vécu 30 jours dans une solution à 1,5 % de CINa, un même nombre de dosages donnait le chiffre de 41,8 mgr. % gr. Il en était de même d’ailleurs chez les poissons ayant vécu 30 jours dans une solution à 2 % de CI2Ca. La teneur moyenne en Cl de leur tissu musculaire était de 42,3 mgr. % gr.
Ces mêmes auteurs ont également fait séjourner des poissons de la même espèce pendant 70 jours dans une solution de CINa à 1,50 %. Un dosage, à ce moment-là, leur permet de constater que la teneur en CI du tissu musculaire n’a pas varié. La moyenne de 10 dosages de CI sur les poissons de contrôle était de 35,5 mgr. %; celle de 10 dosages des poissons en expérience, de 34,5 mgr. %. Il n’en allait pas de même dans le sang. Le taux initial de C1 étant de 243 mgr. %, il passait après les 70 jours de vie dans la solution à 1,5 % de CINa à 429 mgr. % en moyenne.
Il ressort de cette expérience qu'après un séjour prolongé dans une eau chlorurée à 1,5 %, le CI du muscle ne varie pas, alors que le C1 du sang a presque doublé.
20 LE PHOSPHORE. — Atwater dosant le P chez les poissons constate que les poissons d’eau douce contiennent une plus grande quantité de phosphore que les poissons d’eau de mer. Chez l’aiglefin, par exem-
ple, il trouve 13,70 mgr. % des cendres en P205 et chez le brochet, 38,16 mgr. % des cendres.
Fontaine et Mlle Firly étudiant l'influence des changements de salinité sur la teneur du sérum des poissons en P minéral, donnent les résultats suivants :
Pour des anguilles provenant de la Loire et conservées à Paris, en eau douce, la teneur moyenne en phosphore est de 80 mgr. par litre de sérum. Ces mêmes anguilles après un séjour en eau de mer de 3, 6, 11 jours ont une quantité de P de 75, 80, 75 mgr. soit en moyenne 77 mgr. par litre.
Des anguilles provenant des Martigues et conservées à Monaco contenaient, après un séjour de un mois en eau douce, 92,5 mgr. de P par litre. Après un séjour de un mois en eau de mer, elles n’en contenaient plus que 72,5 mgr.; après un séjour de un an dans la même eau, le taux de P tombait à 55 mgr. par litre. On voit que l’augmentation de la salinité augmente très peu la teneur en P minéral du sérum de l’anguille. Il apparaît même qu'un long séjour en eau de mer entraîne une diminution de la phosphatemie.
Fontaine et Mlle Firly ont également expérimenté sur des carpes. La salinité était réalisée progressivement par addition d’eau de mer à l’eau douce et l’oxygénation du mélange soigneusement assurée par un courant d’air comprimé. Les auteurs constatent que jusqu’à une teneur en chlorures d'environ 13 gr. 5, la phosphatémie reste normale (45 à 55 mgr. de P par litre de sérum). Pour des salinités immédiatement supérieures les auteurs constatent une augmen-
tation rapide et considérable de la teneur en P inorganique du sérum.
On voit que chez les poissons sténohalins comme la carpe, l’action des salinités croissantes est d’abord nulle puis elle provoque une augmentation rapide et importante de la phosphatémie pour des salinités immédiatement inférieures à la salinité mortelle.
L’IODE
Nous signalerons les résultats de Tresseler sur deux poissons marins. D’après l’auteur, ia morue contiendraïit 0,24 % d’iode des cendres et l’aiglefin 0,29 % des cendres.
4° L’ARSENIC. — Dans un mémoire à l’Académie des Sciences, Armand Gauthier rapporte les faits suivants : « Un maquereau frais (Scomber scombrus) de 340 gr. fut ouvert, l’intestin et l’estomac vidés par lavage, puis le tout fut détruit par ma méthode. On ne trouva pas trace d’arsenic ».
5° LES SULFATES. — Nous n’avons que peu d’études sur la teneur en sulfate des poissons. Atwater donne pour l’aiglefin le chiffre de 0,31 mgr. pour 100 gr. des cendres et pour le brochet, le chiffre de 2,5 mgr. %
de cendres.
B. — LES CATIONS
1° LE sopIUM. —— Atwater a trouvé 20,45 magr. % gr. des cendres de Na (dosé sous forme de Na202) chez le brochet et 36,51 mgr. % gr. des cendres chez l’aiglefin.
Il semble que les proportions de Na seraient plus grandes chez les poissons de mer que chez les poissons d’eau douce.
Kaplanski et Boldirewa ont déterminé les variations de la quantité de Na du tissu musculaire chez les carpes et les poissons rouges quand on les place 30 jours dans une solution de CINa à 1,5 %. Ils ont trouvé une variation de la quantité du Na du simple au double. Chez les témoins, la teneur en Na était, en effet, de 98,6 mgr. % gr., tandis qu’elle était de 194 mgr. % gr. chez les poissons en expérience.
Les auteurs remarquent, de plus, que chez les poissons qui sont restés 70 jours dans la solution chlorurée à 1,50 %, la teneur en Na du sérum n’a pas changé. Le poisson-témoin en contenait 123 mgr. % gr., le poisson en expérience 129 mgr. Par contre, dans le muscle, la teneur en Na a passé de 40 mgr. % à 111 mgr. Chez des poissons de même espèce placés dans une solution de Cl2Ca à 2 %, la teneur en Na du muscle ne semble pas avoir changé.
Mme A. Drilhon a dosé la teneur en Na du muscle d’une carpe ayant séjourné plus ou moins longtemps dans de l’eau de mer à différents points de congélation. Une carpe qui, dans une eau douce de point de congélation 0°02, avait une teneur en Na de 5,980 %, en contenait après un séjour de 24 heures dans de l’eau de mer se congelant à —0°90, 1,25 %0; après un séjour de 10 heures dans un bain se congelant à —1°02, 1,75 %o; et après un séjour de 2 h. 1/2 dans un baïin se congelant à 2°02, 1,80 %.
Il en résulte que le muscle d’un animal sténohalin
ture
plongé dans un milieu hypertonique voit sa teneur en Na augmenter dans de fortes proportions, 84 % dans l’expérience de Mme A. Drilhon.
Chez l’anguille, au contraire, l’auteur trouve 0,906 %0 de Na en eau douce. Après un séjour de 2 heures 1/2 dans l’eau de mer, la teneur en Na passe à 1,74 %0 et après un séjour de un an, elle redescend à 1,02 %0. |
On voit donc que pendant un temps très court (2 à 3 h.) l’anguille paraît se comporter comme la carpe; puis, d’après l’auteur, le mécanisme temporairement altéré d’équilibration se rétablit rapidement et l’autonomie du milieu intérieur s’affirme à nouveau.
2° LE POTASSIUM. — La teneur en potassium du poisson marin semble être inférieure à celle du poisson d’eau douce. Atwater en trouve en effet 13,84 % de cendres chez l’aiglefin et chez le brochet 23,93 %. Paulant dans une thèse inspirée par Leulier montre que, chez les alevins, de truite arc-en-ciel, on a une fixation continue et proportionnelle du potassium par rapport au poids de ces alevins. Le pourcentage de ce métal alcalin calculé soit sur la substance fraîche, soit sur la substance sèche donne des chiffres sensiblement constants, ayant pour valeur moyenne : 0,280 % tissu frais, 1,35 % tissu sec.
Ce pourcentage calculé par rapport au tissu sec est beaucoup plus régulier, plus fixe que celui du tissu frais.
3° LE MAGNÉSIUM. — Les proportions de magnésium
sont plus grandes chez les poissons d’eau douce que chez les poissons de mer. Atwater donne pour l’aiglefin le chiffre de 1,90 % des cendres, en MgO et pour le brochet le chiffre de 3,81 % des cendres.
Suivant Jolyet, la teneur en magnésium du sérum de quelques vertébrés marins se rapproche de celle de l’eau de mer, tandis que la teneur en magnésium des vertébrés terrestres se révèle inférieure. Et il donne les valeurs suivantes, en mgr. pour 1.000 cc. de sérum : esturgeon : 0,1216; dauphin : 0,118. Jean Velluz, dans sa thèse, rapporte que Bialaszenwicz n'aurait trouvé dans le sérum des sélaciens qu’une faible teneur en magnésium. Mme A. Drilhon, dans des expériences sur des carpes, constate que, au-dessus de certaines concentrations du milieu extérieur correspondant à une valeur supérieure au A critique, le sang s’enrichit en sels et notamment en Mg.
Le muscle d’une carpe qui, dans une eau se congelant à —0°,02 contenait 0,010 %0 de Mg, en contenait 0,0225 %%0 après un séjour de 2 h. 1/2 dans une eau de mer se congelant à —2°02. L'augmentation était d'environ 120 %.
4° LE CALCIUM. — La teneur en Ca de l’aiglefin, d’après Atwater, serait de 3,39 % des cendres en CaO; celle du brochet de 7,38 % des cendres. Katz a donné des résultats un peu différents.
a) Le calcium musculaire. — Kaplanski et Boldirewa étudient les variations de la teneur en substances minérales du tissu musculaire des poissons avec l'augmentation de la concentration en sels minéraux
du milieu où ils vivent. Ils notent que la teneur en Ca du tissu musculaire de carpes et de poissons rouges qui, en eau douce était de 55,8 mgr. en moyenne, passait à 127,9 mgr. chez ces mêmes poissons ayant séjourné 30 jours dans une solution à 2 % de CaC12.
Mme A. Drilhon note, de son côté, que le muscle d’un poisson sténohalin plongé dans un milieu hypertonique, voit sa teneur en sels augmenter, celle du calcium notamment qui augmente de 56,6 % environ.
Chez l’anguille, au contraire, elle note tout d'abord une légère augmentation. Le taux initial étant de 0,190 % il passe après un séjour de 2 h. 1/2 en eau de mer à 0.208 %0 se rapportant à 1.000 gr. de tissu frais. Après un séjour de un an en eau de mer il y a presque retour au taux initial; on a en effet le chiffre de 1,908 0%.
b) Le calcium sanguin. — Hess, Bills, Weinstock et Rivkin ont montré que chez la morue, la femelle a une calcémie plus élevée que le mâle, mais les œufs étant plus riches en Ca, on peut voir là l’explication de cette hypercalcémie.
Fontaine et Portier ont donné une série de mensurations indiquant la teneur en Ca du sérum de divers poissons. Nous allons les rapporter en mgr. par litre.
Sélaciens : Scylliorhinus canicula G 165; Scylliorhinus canicula © 175; Mustelus asterias 260; Raia batis: 180; Raïia clavata : 210.
Téléostéens : labrus bergylta G 120 ; Jabrus bergylta 9 : 105 ; Pleuronectes platessa : 145 ; Conger vulgaris : 200 ; Trigla lineata & : 310; Tripla lineata © : 300.
Ces mêmes auteurs donnent les chiffres suivants pour les
globules de deux espèces (toujours exprimés en mgr. par litre): Conger vulgaris 42 ; Mustelus asterias : 55.
On voit qu’il n’y a pas de différence entre les poissons osseux et les poissons cartilagineux. On voit aussi l’énorme supériorité du Ca sérique sur le Ca globulaire. Les protéines augmenteraient la solubilité du calcium aussi bien dans les sérums vrais que dans les sérums artificiels par formation de complexes non ionisés ou faiblement ionisés. Fontaine et Boucher Firly en collaboration avec P. Portier ont dosé le calcium sérique d’un certain nombre de poissons marins. Voici rapprochées dans un tableau, les teneurs en protéines et les teneurs en calcium.
Calcium en mgr. par Protéines en gr.
litre de sérum par litre de sérum ADF ME Me ones 113 25.85 Roussette Re 173 28 RATE Te rame ee 191 34 CONSTe EEE nr dore 205 44.50
On constate que les poissons classés par calcémies croissantes se trouvent automatiquement classés par teneurs en protéines croissantes.
5° LE CUIVRE. — Dès 1847, le Cuivre a été signalé chez les Elasmobranches (Acanthias) et chez les Téléostéens (Zeus et Congre) par Harless. Ce métal a été dosé chez les poissons par Parks et Rose qui en ont trouvé de 0,14 à 0,41 pour 100 des cendres. Rose et Bodansky ont analysé 20 specimens de poissons communs et ont noté la présence de Cu dans 19 d’entre eux; et encore, dans le cas où le Cu est absent, la quantité de matériel était trop minime pour une analyse sérieuse. Voici le résultat des dosages de ces auteurs :
Pour les Elasmobranches. — Torpedo : 3,5 mg. de Cu par kg.; sting ray : 5,2.
Pour les Téléostéens. — Mullus : 2,8; Squalina angelus :
4,2; Squalus; traces ; Croaker: traces ; Pigfisb : néant ; Merlangus vulgaris: 1,0; Yellow tail: 2,7; Flounder : 2,2 ; Salmo salar : 1,8 ; Carassius auratus : 2,0 ; Labrus bergilta : 2,5 ; Tarpon: 2.4.
Severy qui a dosé le cuivre chez le Saumon, en a trouvé 4,00 mgr. par kilog.
6° LE zinc. — Le zinc a été dosé chez le poisson, notamment par Bodansky qui donne les chiffres suivants en mgr. pour 1.000 gr. de substances sèche.
Mullus: 2,50 ; Carassius auratus: 2,80 ; Labrus bergilta: 5,98 ; Croaker: 6,40 : Squalus acanthias: 7,40 ; Tarpon: 7,60 ; Squalina angelus: 7,80 ; Pigfish: 8,40 ; Yellow tail: 8,50 ; Labrus bergilta: 9,60 ; Salmo salar: 10,20 ; Flounder: 11,60 ; Squalus: 127,00.
On voit que le poisson-chat en renferme de très grosses quantités. Ce zinc n’est pas lié à la présence de glandes à poison. Celles-ci, en effet, analysées séparément donnent le chiffre de 4,76 mgr. par kg. alors que le reste de l’animal en contient 165 mgr. 36 par kg.
Quant à Severy, il trouve 8,00 mgr. par kilog de saumon frais dans deux dosages consécutifs.
7° NICKEL. — À notre connaissance, aucun dosage de ce métal n’a été réalisé chez le poisson.
Toutefois, Thomas A. a signalé que FunduJus hétéroclytus absorbe très rapidement le Nickel qui lui est offert sous forme de CI2Ni. Il signale, de plus, que dans l’eau de mer le Ni n’est pas toxique mais qu’il l’est, au contraire, dans l’eau pure.
8° LE FER. — Le fer est peu abondant dans la chair blanche et exsangue des poissons. Okuda a trouvé
0,7 pour 100 de Fe203 dans les cendres des muscles blancs, et 1,3 pour 100 dans celles des muscles rouges de thons du Japon. Parks et Rose indiquent une plus grande teneur chez les poissons de mer que chez ceux d’eau douce. Piery, Enselme et Héry indiquent pour les Epinoches les taux de fer suivants : fer total : 0,14 %o de tissu sec; fer organique : 0,046 %o de tissu sec.
C. — LA CONSTITUTION DES LIQUIDES DE L'ORGANISME
I. — Les ELASMOBRANCHES.— Smith a étudié la teneur en ions des liquides de l’organisme de différents Elasmobranches.
D’après lui, la teneur en ions du plasma de Raja stabuloforis mâle est la suivante, en millimolécules par litre :
Sodium : 261 ; Potassium: 5,1 ; Ca: 3,8 ; Mg: 2,9 ; Cl: 244 ; SO“: trace ; Pot: 1,1 ; CO2: 5,8 ; urée: 12,45 mg. pour 100 cc.
Chez ce même poisson, la teneur en ions du liquide cérébrospinal est en millimolécules, par litre :
Na: 262 ; K: 4; Ca: 3,46; Mg: 0,9 ; C1: 253 ; SO“: trace ; Po“: 1,0 ; CO?: 5,5; urée: 1.220 mg. pour 100 cc.
Le liquide périviscéral contient, de son côté : Na: 285 ; K::5,2: Ca:,1,8:/Mg: 20.0; CI:030152S02 196: Pot 03% CO?: 0,4 ; urée: 1.162 mg. pour 100 ce.
Le liquide pericardial : Na: 335 ; K: 19,6; Ca: 0,6 ; Mg: 1,5 ; Cl: 369; SO: trace ; Pot 0,2; CO? 0,3 ; urée: 1.013 mg. par 100 cc.
La glande de Marshall : Na: 478 ; K: 4; Ca: trace ; Mg: 0,0 ; Cl: 314 : SO‘: 29,2 ; Pot: 0,0 ; CO2: 102 ; urée: 432 mg. pour 100 cc.
Quant au contenu gastrique, sa teneur en ions serait la suivante :
Na: 303; K: 2,4; Cl: 274; SO“: 105,0 ; Po“: 0,0 ; urée: 1.245 mg. pour 100 cc.
Chez Raja stabuloforis femelle, Smith a trouvé les résultats suivants :
Plasma eNa 2360: K;/45; Ca; 29; Mg: 24::Cl: 230: DOS:ttraces Pot::0,/7 002: 7,16. ;[urée: 1,300 mg.
Liquide périviscéral : Na: 274; K: 6,4; Ca: 3,8; Mg: 140, 04324 Pot/00:10027 0,3" urée: 1:250/mg,
Liquide péricardial : K: 22,0; Ca: 0,8 ; Mg: 5,0.
Bec ENd 2922 Ke 9 76 a 42 Mn 239 1015212 2S0£ trace ; P0°::0,0°C07: 19,17 ‘urée: 1,250 mg. par 100 cc.
Chez Raja diaphanus femelle, la teneur en ions est
la suivante :
Plasma aNar 29376 REC 8 Car 25 1 M" 3 56 C1:02276: SO4 3,1 ; Po“: 1,4; CO’: 5,6. Azote non protéique : 1070 ; urée: 1052 ; N aminé: 9,4; créatinine: 0,5; créatine: 1,4 en mg. pour 100 cc.
Liquide périviscéral: Na: 155 ; K: 6.2 ; Ca: 3,2; Mg: 14,0 ; C1: 188; SO“: 8,0 ; Po“: 0,7. Urée: 737 ; NH3: 10,0; azote aminé: 1,3; créatinine: 0,3 ; créatine: 1,1 en img. pour 100 cc.
Liquide cérébrospinal : SO4: 0,4 ; Po: 0,9 ; CO?: 4,6. Azote non protéique: 681 ; urée: 555 ; créatine: 0,8 en mg. pour 100 cc.
Bille Na 70 KA 2 CA 10 0 EM 0:52 20025357:
Chez Carcharias littoralis mâle Smith a trouvé les chiffres suivants :
PSMAa NT ED ER 5m A CARD EME 2 3 CIE0254 SO2: 0,5; Pot: 0,5; CO2: 10,2 en millimolécules par litre. Azote non protéique: 1102 ; urée: 1072 ; NH: trace ; Azote aminé: 6,5 ; créatinine: 0,4 ; créatine: 0,9 mg. pour 100 cc.
Liquide périviscéral : Na: 276; K: 8,9; Ca: 5,6; Mg: 2114: ECI:500 S0S125%2P0%20 60; CO Atrace AZote non protéique: 1015 ; urée: 996; NH: 12,69 ; créatine: 1,2.
Liquide péricardial : Na: 290 ; K: 9,3 ; Ca: 2,7; Mg: 2,0 NH: 3,3 mg. pour 100 cc.
Liquide cérébrospinal : CO?: 10,5; urée: 890 mg. pour 100 cc.
Chez Mustelus canis mâle :
Plasma : Na: 270 ; K: 4,4; Ca: 5,1; Mg: 2,9; Cl: 237; SO: 2,6 ; Pot: 3,5 ; CO2: 11,5. Azote non protéique: 1180 ; urée: 1120 ; azote aminé: 9,2 ; créatine: 0,7 mg. pour 100 cc.
Liquide cérébrospinal : CO?: 10,0.
Chez Mustelus canis femelle :
Plasma : Na: 270; K: 5,6; Ca: 5,8; Mg: 3,0; Cl: 230; SO: 1,79; Pot: 3,4; CO’: 11,6. Azote non protéique: 1070 ; urée: 1010 ; azote aminé: 5,3 ; créatine: 0,7 mg. pour 100 cc.
Liquide cérébrospinal : Na: 270 ; K: 6,0; Ca: 4,0; Mg: 1,0: C1: 260 ; SO: -1:0 ;: “Pot:1,7;-C02:" 77. A7zote-non protéique: 00 ; urée: 840.
Liquide périviscéral : NH : 10,0.
Liquide péricardial : NHS : 0,3.
On voit que les cavités péricardiques et périviscérales des Elasmobranches contiennent des liquides qui sont extrêmement acides et qui peuvent différer d’une façon importante du plasma. Elles diffèrent aussi les unes des autres en ce qui concerne l’urée, le sodium, le potassium, le calcium, le magnésium, les sulfates, les chlorures et les bicarbonates.
Le liquide périviscéral et le liquide péritonéal peuvent être rejetés à travers les pores abdominaux, ce qui leur confère peut-être un rôle excréteur.
Le liquide cérébrospinal est approximativement un ultra-filtrat du plasma.
L’urée qui a un rôle très spécial chez ces poissons a des concentrations très différentes suivant le liquide; bien qu’il soit approximativement distribué également par kilog d’eau entre le plasma et les tissus.
B. TÉLÉOSTÉENS. — Une analyse comparée du sérum et des urines de Lophius piscatorius rapportée par Marshall et Grafflin, nous fournit quelques renseignements :
Sérum Urine M/1.000 M/1.000 par litre par litre OLA CO Re de manie, fil 1,1 (DRE Se RO le 191 226 SO le Me NT 1,2 43,8 POS ne ea ee sde don fa 6,4 1,5 INA Re tn re Une ee 201 117 0 SAS OS VS OT CE AT NAS 121 2,8 CARRE te 3,9 11,8 Mgs°* PARTS D En DE M nee 1,0 95,4 Do ee PTE CO 0,5 0,5 CTCAUIDUTE Me ae else 0,1 ACITOEUDIQUE eo 0,05 0,1
ÉTÉ AINRE rer ce a ee 0,05 2,0
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L'EAU
L'étude de l’eau dans les tissus du poisson doit être: considérée comme l'expression particulière de faits. très généraux dépassant de beaucoup le cadre de cette classe d'animaux.
Cette étude a été réalisée par Nicloux et Gosselin en 1933. Puis elle a fait l’objet de nouvelles recherches et de nouvelles publications de Nicloux depuis cette date. jusqu’à 1939.
Ne voulant pas sortir du sujet que nous nous sommes fixé, nous ne rapporterons ici que les faits et les conclusions qui concernent le poisson.
Linderberg étudiant le coefficient de partage de l’alcoo!l trouve une valeur extrêmement basse telle que l’on a :
Quantité d’alcool dans l’unité de volume d’huile 3 ee Quantité d’alcool dans l’unité de volume d’eau 100
Devant ce fait, Nicloux pense que, de même que le chloroforme se fixe uniquement sur les lipides de l’organisme, l’alcool, de son côté, se fixe uniquement sur l’eau de l’organisme. Ainsi l’eau, et l’eau seulement, en première et suffisante approximation règlera
la proportion d’alcool fixé.
In vitro, cette hypothèse se vérifie complètement. Si l’on immerge des sacs de collodion contenant des liquides organiques divers : sang, ovalbumine, lait, etc. dans un milieu très faiblement alcoolisé (2 à 5 %o) un équilibre s'établit. À ce moment, la teneur en alcool rapportée à l’eau seule du liquide des sacs est égale à la teneur en alcool du milieu extérieur. Leur rapport est égal à l’unité.
Au contraire, chez les poissons placés dans ces mémes milieux, la teneur en alcool de l’eau tissulaire est inférieure à celle du milieu extérieur. Ce fait reste vrai qu’il s’agisse d'animaux entiers ou de tissus différenciés, foie ou muscle.
Le rapport de la première teneur à la seconde n’est plus égal à l’unité, il oscille autour de 0,85 à 0,90. Diverses hypothèses ont été émises pour expliquer ce phénomène. Nicloux successivement a réfuté les hypothèses qui consistent à supposer :
a) que l’équilibre n’est pas atteint au moment du sacrifice des animaux ;
b) que la cellule se ferme pour une quantité déterminée d’alcool ;
c) que l'alcool est brûlé in situ et échappe ainsi à l'analyse.
Nicloux pense, au contraire, devoir accepter l’hypothèse suivante : une partie de l’eau des tissus est imperméable à l’alcool. Tout se passe comme si elle ne contribuait en rien à dissoudre puis à fixer l’alcool qui diffuse du milieu extérieur vers les tissus. Cette eau est dans une proportion de 14 % chez le goujon. Comme la substance sèche du goujon est presque uni-
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quement constituée par des protéines ; il est probable que c’est par ces corps que l’eau imperméable à l’alcool est fixée. Nicloux calcule que sa quantité représente, en général, 50 % du poids des protéines.
I. — L'ETAT OSMOTIQUE
L'état osmotique normal des divers poissons a été bien décrit par Portier. Il faut distinguer suivant l’embranchement :
1° Chez les Elasmobranches du milieu marin. — Le milieu intérieur de ces poissons a une concentration moléculaire sensiblement égale à celle du milieu extérieur, à l'eau de mer. Il lui est même quelquefois légèrement supérieur. Ainsi pour le sang de la Roussette, on obtient les chiffres ci-dessous : eau de mer : 2°08 et 2°15 — sang : 2°17 et 2°23.
Cette concentration moléculaire est surtout due à l’urée qui, chez ces Poissons, atteint des chiffres de 20 à 25 grammes par litre.
Grâce à cette égalisation des milieux, les échanges aqueux entre lui et l’extérieur sont minimes et le rein travaille peu.
2° Chez les Elasmobranckhes d'eau douce. — Il existe quelques Elasmobranches d’eau douce. L’urée de leur sang n’atteint plus que 7,8 gr. pour 1.000 chez Pristis microdon. Cependant la concentration moléculaire de leur sang reste très supérieure à celle du milieu chez le même Elasmobranche, on a 10 gr. de NaCI par litre. Le A du sérum est de 1°02 et le
A de l’eau douce n’est que 0°02. Leur urine est très hypotonique par rapport à leur sang. Ils ont été malheureusement encore insuffisamment étudiés.
3° Chez les Téléostéens marins. — Leur concentration moléculaire varie de 0°63 à 1°04 suivant les espèces, et chez une même espèce la concentration moléculaire du sang est fonction de la concentration de l’eau de mer environnante.
Ainsi, pour Gadus morrhua, Dekuysen a trouvé les. chiffres suivants :
Amsterdam . .-...:.... A — (0,644 BEL re A — 0,729 Leyde de A — 0,811
Les poissons marins ont donc une concentration moléculaire nettement inférieure à celle du milieu marin qui est de 2° environ. Dans cette pression intérieure, des Téléostéens, les sels représentent environ 75 % de la concentration moléculaire totale.
Smith a montré que le Téléostéen marin absorbe de l’eau de mer par le tube digestif. Les sels de cette eau, après avoir pénétré dans le milieu intérieur, sont en grande partie rejetés dans le milieu extérieur par la branchie qui possèderait des cellules différenciées. pour ce travail. Il ne reste donc, dans le milieu intérieur, que de l’eau peu chargée de sels.
Le rein sécrète une urine isotonique au sang, mais il n’en sécrète qu’une quantité faible, 3 cc. environ par kg en 24 heures (ce qui correspond à 180 cc. pour un homme).
Portier, à qui nous empruntons ces renseignements, conclut : « En somme, l’eau pure qui fait défaut aux
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Téléostéens marins serait extraite de l’eau de mer grâce au travail de la branchie ». On sait, par ailleurs, que chez des Téléostéens marins qui éliminent une urine rare et isotonique au sang, les glomérules diminuent considérablement de nombre, ont une tendance à l’atrophie et même parfois disparaissent complètement.
4 Les Téléostéens d’eau douce. — Chez les Téléostéens d’eau douce : carpe, barbot, la concentration moléculaire est aux environs de 0°50, alors que le A de l’eau douce est de 0°02; les poissons deau douce ont donc une concentration moléculaire très supérieure à leur milieu. Chez eux encore, cette concentration est en grande partie obtenue grâce aux sels.
En vertu des lois de l’osmose, l’eau ambiante tend à pénétrer constamment dans l’organisme du poisson à travers la branchie ou même par les parois du tube digestif. Il en pénètre une quantité sans doute considérable. Pour l’éliminer, le poisson est obligé d’en excréter de 100 à 300 cc. par kg et 24 heures (ce qui correspondrait pour un homme de 60 kgs à une élimination journalière de 6 à 18 litres). Chez ces Téléostéens d’eau douce, les glomérules rénaux sont nombreux et bien développés. Le travail du rein amène une consommation en oxygène un peu plus
élevée.
Il. — LES VARIATIONS BIOCHIMIQUES OBSERVEES LORS DU CHANGEMENT DE SALINITE DES MILIEUX DANS LESQUELS VIVENT LES POISSONS
Il est un certain nombre de poissons qui supportent facilement les changements de salinité. On les dit euryhalins ; tels sont, par exemple, l’anguille, le saumon, l’épinoche.
D’autres présentent des accidents ; ils sont dits sténohalins. Ils doivent être étudiés séparément.
1° Les poissons sténohalins. — Une série de carpes sont portées dans des solutions salines de plus en plus concentrées. Au bout de quelques heures de séjour dans le nouveau milieu, elles sont sacrifiées et l’on détermine la concentration moléculaire de leur sang par la méthode cryoscopique. Le sang qui avait, dans l’eau douce, un A de 0°50, augmente de concentration moléculaire en fonction de celle du milieu extérieur mais, cependant, bien moins vite que celle-ci, de sorte que les deux milieux deviennent équimoléculaires pour le À 0°61. Jusqu'à ce point, le poisson diminue de poids assez lentement, il ne semble perdre que de l’eau par la branchie et il se conserve en bon état.
Pour des concentrations plus fortes du milieu extérieur, la concentration moléculaire du sang continue à augmenter mais reste inférieure à celle du milieu ambiant.
La concentration du milieu intérieur qui correspond à 0°90 est une nouvelle étape, mais cette fois,
critique. Le poids du poisson augmente de nouveau, bien que l’augmentation de concentration moléculaire du sang s’accentue, et le poisson meurt.
Il semble que pour cette concentration de 0°90 Ja branchie soit forcée et que les sels pénètrent dans le sang.
Si l’on fait passer la carpe dans des solutions salines progressivement croissantes, en mettant un intervalle de 10 à 50 jours entre les diverses étapes du changement de salinité, la carpe a alors le temps de réagir et on constate que sa concentration moléculaire ne dépasse jamais celle du milieu ambiant.
On voit, en effet, que la courbe qui correspond à cette seconde expérience ne traverse pas la bissectrice, elle lui reste asymptote, ce qui signifie que, à partir de la concentration 0°61, les deux milieux externe et interne restent à concentration égale. Dans ce cas la carpe supporte une salinité plus considérable. Elle meurt seulement lorsque les deux milieux sont à 1°04 (au lieu de 0°90 pour l’adaptation brusque).
2° Les Euryhalins passent sans dommage de l’eau de mer dans l’eau douce ou réciproquement. Labbe a décrit les phases de l’adaptation résumées d’après les travaux de Beudan, Paul Bert, Plateau, de Varigny, Frédéricq, Gogorza, de Vries, Ferronnière, etc. Le passage de l’eau de mer à l’eau sursalée ou à l’eau douce se laisse ramener à deux phases consécutives, une d’excitation, une de narcose.
a) Phase d’excitation, avec spasmes musculaires, exagération de réflexes, autotomies, où la tension su-
perficielle joue un rôle important, excitation osmotique qui est une conséquence directe de l’inégale répartition des ions H de part et d’autre de la mem- .brane et des cations surtout de Na et K, Ca et Mg.
b) Puis une phase de narcose : cessation de mouvements et abolissement de la sensibilité et de la motricité, phénomène qui ne sont pas forcément irréversibles. La rigidité osmotique tout à fait comparable aux -rigidités thermique, lumineuse, électrique est le terme de cette deuxième phase.
Différents mécanismes ont été invoqués pour expliquer les possibilités d’adaptation.
1° L’anguille d’eau douce a, d’après Duval, une concentration moléculaire sensiblement plus élevée que celle des poissons sténohalins. Son 4 oscille autour de 0°65. Quand on la fait passer dans l’eau de mer, sa «concentration moléculaire augmente toutefois plus lentement que chez la carpe placée dans les mêmes conditions. Si on essuie l’anguille et si on enlève le mucus qui la protège, sa concentration moléculaire interne varie beaucoup plus que celle de l'anguille normale et bientôt, comme l’avait fait remarquer Paul Bert, elle meurt. Ainsi le mucus semble protéger l’animal contre une augmentation trop rapide de son A.
Fontaine et Mme Boucher-Firly montrent qu’au fur et à mesure que les anguilles séjournent dans l’eau de mer, leur réserve alcaline diminue. La diminution est surtout rapide au début. Voici, d’ailleurs, les teneurs en CO? publiées par ces auteurs :
Après un séjour de 2 heures : 40,20 ; après 4 h. : 37,55; après 5 jours: 23,18; après 10 jours: 22,15; après 14 jours : 22,41; enfin après 35 jours : 18,91.
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Mme Drilhon et G. Florence retrouvent ces modifications sur la courbe des coefficients tampons. En outre, ils notent que chez une anguille essuyée, le tamponnement baïsse avec une extrême rapidité. Chez une anguille essuyée, la courbe, en quelques heures, en vient à rappeler celle d’une anguille adaptée à l’eau de mer depuis de longues années.
2° Nous avons vu que Nicloux avait montré l’existence d’une eau liée sans doute aux protéines. Mme Boucher-Firly a montré que l’anguille passant de l’eau douce dans l’eau de mer, les matières protéiques de son sang diminuent dans des proportions très importantes (25 à 40 %). Cette diminution est progressive et réversible. Il résulte de cela « que l’anguille d’eau douce a, dans son sang, une concentration saline un peu moins forte que l’anguille qui vit dans l’eau de mer, Mais par contre, une plus grande proportion d’eau liée aux protéines, de sorte que, par rapport aux éléments anatomiques baignés dans le sang, il y a probablement une sorte de compensation » (Portier). Cette variation ne se produit pas chez le congre, poisson voisin de l’anguille mais non adapté aux changements de salinité.
3° L’épinoche présente un autre type d’adaptation.
Si l’on place un goujon, poisson d’eau douce non adapté, dans de l’eau salée, on le voit diminuer de poids progressivement et cette perte de poids se maintient. Le poisson a obéi aux lois de l’osmose.
Mais si l’on place l’épinoche dans l’eau de mer on constate qu’elle diminue elle aussi de poids ; mais au bout d’une heure une réaction se produit,, l’'épinoche
cesse de perdre du poids puis bientôt augmente, récupère son poids primitif et le dépasse même.
Dans la première phase, l’animal a obéi aux lois de l’osmose. Puis la branchie s’est modifiée au contact de la solution saline et a laissé pénétrer dans le milieu intérieur, des ions salins, d’où attraction de l’eau dans le milieu interne.
Ainsi la membrane de la cellule se comporte, en première approximation, comme une membrane semi-perméable. Mais, dit Portier, ce n’est pas une membrane inerte. Sous l’influence de certains facteurs, elle peut se modifier et laisser passer les ions ou les molécules qu’elle arrêtait auparavant. Elle peut récupérer ensuite ses propriétés primitives ; le phénomène est réversible.
I. — LA RESERVE ALCALINE
a) Sa valeur a été fixée par Collip qui, dès 1920, nous a donné une série de chiffres indiquant la réserve alcaline du plasma et du sang total des divers Poissons. Voici les résultats fournis par cet auteur :
Nous allons exposer ces résultats en CO? pour 100 cc. de sang par le moyen de 2 chiffres, le premier représentant les valeurs obtenues sur du sang équilibré avec l’air atmosphérique, le second sur du sang équilibré avec l’air alvéolaire.
Ganoïdes : Entosphenus tridentatus : 9,4 (plasma).
Elasmobranches : Squalus sucklii: 5,6; 13,5 (plasma ef sang complet); requins: 9,3 ; 16,2 (plasma); hydrolagus colliei: 3,7 ; 11,2 (sang complet); hydrolagus colliei : 4,8 (plasma).
Téléostéens : Enophrys bison : 12,6 ; 24 (sang complet); Enophrys bison : 11,4; 19,6 (sang complet). Anoplarchus atropurpureus : 7,0 (sang complet); Phanerodon furcatus :
Poissons d’eau douce : Cyprinus carpio : 41,4; Tinca vulgaris : 35,7 ; Esox lucius: 37,4; Anguilla vulgaris: 48.
Porichtys notatus : 10,8 (sang complet); Sebastodes : 8,3 (sang complet); Sébastodes : 11,2 (plasma); Clupea harengus : 11,2 (plasma); Platichtys stelatus : 10,2 (plasma); Thaumophis : 35,0 (sang complet).
Collip, dans ses conclusions, montre que la teneur en CO? du sang des Téléostéens marins est approximativement de 10 volumes pour 100 ; la teneur en CO? du sang des Elasmobranches est relativement très
faible.
b) Adaptation aux variations de CO? de l’eau.
Courbe 10.— Courbes d'absorption de CO2 pour différents animaux (sang réduit sauf pour la tortue).
Courbe 1 et 2 : sang de tortue à 25° C.
Courbe 3 : sang humain à 15° C.
Courbe 4 : sang de grenouille à 15° C.
Courbe 5 : sang de Scomber scombrus à 20° C.
Courbe 7 : Sang de Prionotus carolinus à 20° C. Courbe 8 : sang d’Opsanus tau à 20° C.
D’après Root. — Biological Bulletin 1931, 61, p. 450.
Powers a montré que certains poissons sédentaires sont capables de faire varier la réserve alcaline de leur sang quand varie la tension du gaz carbonique de l’eau. Au contraire, cette possibilité n’existerait pas,
ou tout au moins serait très réduite chez les poissons migrateurs comme le hareng.
Powers et Logan trouvent que la réserve alcaline du sang de la perche vivipare s’accroît quand augmente le CO? du milieu externe et diminue quand le CO? décroît.
Par contre, Jobes et Jewel ont étudié la réserve alcaline de l’Americanus nebulosus vivant, soit dans des eaux acides ou neutres (pH de 6,2 à 7,2), soit dans des eaux alcalines (pH de 8,4 à 8,6). Ils ne trouvent aucune relation entre la réserve alcaline du milieu intérieur et le pH de l’eau. Ces auteurs font remarquer que des individus d’une même espèce, pris dans une méme eau, au même moment, peuvent présenter d’importantes différences dans leurs réserves alcalines.
Kokubo a déterminé la réserve alcaline de quelques poissons. Ces chiffres portent sur le sang total. Il a étudié, de plus, l’acidose et l’alcalose chez Leuciscus et Cyprinus.
c) Adaptation aux eaux douces ou salines.
Fontaine et Mme Boucher-Firly, en 1933,, par la méthode de Haldane, ont mesuré le CO? total exprimé pour 100 cc. de plasma d’un certain nombre de poissons. Leurs résultats sont les suivants (nous rappelons seulement les moyennes) : 36 mensurations ont été pratiquées portant sur 14 espèces.
Poissons marins : Elasmobranches : Scylliorhinus canicula 6.4; Raia clavata : 5,92.
Téléostéens : Motella tricirrata : 8,66 ; Merlangus pollachius : 12,91. Gadus luscus : 14 ; labrus bergylta: 12,10 ; Conger vulgaris : 13,10 ; anguilla vulgaris: 13,4.
Poissons potamotoques : Petromyzon marinus : 20 ; Alosa vulgaris : 25,5.
Les auteurs concluent que les poissons d’eau douce présentent une réserve alcaline beaucoup plus élevée que celles des poissons marins. Les poissons qui remontent les eaux douces (alose, lamproie), au début de leur remontée, possèdent une réserve alcaline intermédiaire entre celle des poissons marins et celle des poissons d’eau douce.
d) Rôle de la suroxygénation.
Fontaine et Mme Raffy ont étudié l’influence de la suroxygénation du milieu sur la réserve alcaline des poissons. |
Ils ont vu que les fortes teneurs en oxygène produisent dans le plasma des poissons marins une élévation considérable de la réserve alcaline (355 %).
Les auteurs ont fait des expériences similaires sur un poisson d’eau douce : l’anguille.
Si on ne peut donc affirmer qu’il n’existe aucune variation de la réserve alcaline du plasma de l’anguille sous l'influence des fortes teneurs en oxygène, on peut dire avec certitude que si ces variations existent, elles sont faibles et d’un ordre tout différent de celles que présentent les animaux marins.
Les auteurs font remarquer que Scylliorhinus canicula qui, en tant que Sélacien, possède une réserve alcaline très basse, est aussi celui dont la réserve alcaline subit les variations les plus considérables sous l'influence des fortes teneurs en oxygène.
La réserve alcaline des deux Téléostéens marins examinés (Congre et Labre) qui est environ double de celle de Scylliorhinus canicula, subit un changement sensiblement moindre.
Enfin la réserve alcaline de l’anguille qui est environ 10 fois celle du Sélacien, ne présente que des variations très faibles ou nulles. La réserve alcaline d’un poisson semble donc d’autant plus stable vis-à-vis des fortes teneurs en oxygène que ce poisson, à l’état normal, possède une réserve alcaline plus élevée.
Il, — LES COURBES DE DISSOCIATION DU CO2
Wastl a calculé les courbes de dissociation du CO? dans le sang de carpe. L’auteur a employé pour le dosage des gaz du sang, la méthode de Van Slyke. Il a trouvé, pour le sang artériel, une teneur en O0? de 7,98 à 11,80 % ; pour le CO2 : 44,86 %.
Il a donné la courbe de dissociation de la page 148.
Il. — LE pH
Le pH de l’eau de mer est pratiquement de 8. Il marque des variations en plus ou en moins de 0,15 environ, pratiquement, la réaction de l’eau de mer est assez constante.
Quelle est l’action des variations du pH sur l’organisme des Poissons ?
Dans des travaux récents, Hall a montré qu’une augmentation de la concentration en ions H inhibe la consommation d’oxygène chez les poissons marins.
Le milieu intérieur semble toujours avoir un pH
plus élevé que celui des tissus. Duval a noté que les crabes, les Céphalopodes, les Poissons dont le pH protoplasmique varie entre 6 et 7, ont un pH sanguin de 7,7 à 7,8.
Les relations du pH avec les migrations des poissons. sont à peine esquissées. Elles se basent sur une expérience de laboratoire faite par Powers. Dans de longs bacs, on fait arriver un courant d’eau de mer soit acidifiée par HCI] ou CO? soit alcalinisée par la soude. On détermine de place en place le pH de ces bacs dont l’alcalinité est ainsi croissante ou décroissante. Si on: place dans ces bacs divers poissons, on observe qu’ils se déplacent vers un pH déterminé ou se cantonnent dans un pH optimum. On constate que ce pH optimum est le même pour chaque espèce de poissons et que les déplacements ne dépendent pas sensiblement d’autres facteurs. Clupea Palasii choisit un pH de 7,68-7,77 ; Cymatogaster aggregatus un pH de 7,83- 7,95. En revanche, les poissons qui vivent sur des fonds d’algues, paraissent à peu près insensibles à ces variations de pH. Cette expérience de laboratoire a été vérifiée en mer : au Pudget Saund, le hareng se tient dans les eaux à pH 7,73 - 7,76. Le saumon se cantonne entre 7,98 - 8,08.
Labbé fait remarquer que les migrations sont de deux sortes : les unes sont fonction de la croissance ou de l’alimentation; elles paraissent conditionnées par le milieu extérieur, les autres sont génétiques; le milieu extérieur joue encore son rôle, mais le milieu intérieur donne sa note. Au moment des modi-
fications génitales apparaissent des exigences métabo-
liques nouvelles que le milieu extérieur doit satisfaire.
On sait que la réserve alcaline constitue un des mécanismes les plus importants pour la régulation du PH du sang. Or, n'est-il pas intéressant de remarquer que l’eau de mer est un milieu toujours relativement bien tamponné et, au point de vue pH, sensiblement plus homogène que les eaux douces. Celles-ci, d’un fleuve à l’autre, d’un étang à l’autre, présentent fréquemment des différences de pH beaucoup plus grandes que les écarts maxima qui peuvent être observés. entre des eaux marines. De plus, la réaction ionique de l’eau d’un fleuve donné peut, suivant la saison, varier de façon importante. C’est ainsi que Jewell cite un fleuve de l'Illinois où vivent plusieurs espèces de poissons et dont l’eau est à un pH de 6,8 en été, et de 5,8 en hiver. Précisément, par leur importante réserve alcaline, les poissons d’eau douce semblent plus aptes à supporter de tels écarts de pH que les poissons marins qui, vivant dans un milieu relativement homogène et stable, possèdent une réserve alcaline beaucoup plus faible. D'ailleurs Brown et Jewell ont montré non seulement que des mêmes espèces de poissons dulçaquicoles pouvaient vivre dans deux lacs adjacents du Michigan, l’un de pH — 4,4 l'autre de pH — 8,4, mais que des mêmes individus pouvaient supporter le passage d’un lac à l’autre. Kokubo a montré, lui aussi, que Cyprinus, poisson d’eau douce, résiste beaucoup mieux aux variations de pH du milieu extérieur que Leuciscus, poisson d’eau saumâtre.
Fontaine et Mme Boucher-Firly pensent que les difrences observées au point de vue réserve alcaline en-
tre animaux dulçaquicoles et animaux marins peuvent expliquer, d’une façon au moins partielle, que ceux-ci soient beaucoup moins euryioniques que ceuxlà.
Il est, de plus, intéressant de remarquer que la réserve alcaline d’un même poisson varie avec la salinité du milieu extérieur. La réserve alcaline d’une anguille d’eau douce subit par exemple, lors de son passage en eau de mer, une diminution considérable.
Les auteurs pensent que le mécanisme auto-régulateur du pH du milieu intérieur du poisson est beaucoup plus efficace en eau douce qu’en eau de mer et ce fait constitue un nouvel exemple d’adaptation physiologique.
IV. — LES COURBES DE NEUTRALISATION
Enfin, utilisant la méthode de Vlès, Mme Drilhon et G. Florence ont étudié les courbes de neutralisation et le coefficient tampon d’un sélacien Scyllium catulus, de 3 téléostéens marins : Muroena Helena, Labrus bergylta et Anguilla vulgaris et de 2 téléostéens d’eau douce : Cyprinus carpio et Anguilla vulgaris.
D’après ces auteurs, le sérum de Sélacien présente une courbe caractérisée par l’absence de carbonates et au contraire, un fort tamponnement dans la zone basse des pH.
Les courbes des Téléostéens marins présentent de très grandes analogies entre elles. La courbe de Cy-
prinus carpio diffère beaucoup de celle d’Anguilla vulgaris d’eau douce.
Les valeurs-tampons, d’après Dill, Edwards et Forkin, des protéines du plasma d’Elasmobranches sont environ 2 fois plus grandes par unité de poids que celles des protéines du plasma humain. Puisque la concentration des protéines dans le plasma d’Elasmobranche est du 1/3 à 1/2 aussi grande que dans le plasma humain, il s’ensuit que la valeur-tampon du plasma de ces 2 espèces est à peu près la même.
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I. — LES IONS PHOSPHATES
Le phosphore de l’os a été dosé par Roche et Mlle Bullinger. Ils l’ont, selon les indications de Mme A. Roche et Garcia, rapporté à l’azote, établissant ainsi le rapport P/N qui constitue un indice de minéralisation des tissus. Voici leurs résultats en mg. de P pour 100 gr. du poids frais.
Pour les poissons osseux :
Labrus bergylta : vertèbre 4.40 (P/N — 1.85); Microchirus variegatus : vestèbre 8,65 (P/N — 3,12) ; Arnoglossus laterna : os palatin 9,45 (P/N — 3,55); Conger vulgaris : mâchoire inférieure (sans dents) 6,58 (P/N = 1,63); Lophius piscatorius : mâchoire inférieure (sans dents) 2,82 (P/N — 1,30); Merluccius merluccius : mâchoire inférieure (sans dents) 4,23 (P/N — 1,89); Trigla gurnardus : mâchoire inférieure (avec dents) 6,28 (P/N — 1,93); Conger vulgaris : dents 8,65 (P/N — 1,83); Labrus bergylta : dents 10,27 (P/N — 2,85); Lophius piscatorius: 10,60 (P/N = 3,46); Meriuccius merluccius : dents 8,98 (P/N — 2,10); Arnoglossus laterna : écailles 5,62 (P/N = 1,15); Labrus bergylta : écailles 4,68 (P/N — 0,81); Merluccius merluccius : écailles 5,14 (P/N = 1,23); Microchirus variegatus : écailles 6,86 (P/N — 1,38); Trigla gurnardus : écailles 6,22 (P/N = 1,30); Lophius piscatorius : peau et écailles 0,82 (P/N — 0,21) Arnoglossus laterna : peau 0,25 (P/N — 0,04); Conger vulgaris : peau 0,27 (P/N — 0,05); Labrus bergylta : peau 0,45 (P/N — 0,2); Microchirus variegatus : peau C,25 (P/N = 0,05);
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Trigla gurnardus : peau 0,18 (P/N — 0,04); Arnoglossus laterna : muscle 0,29 (P/N — 0,10); Conger vulgaris : muscle 0,36 (P/N = 0,10); Trigla gurnardus : muscle 0,40 (P/N 1012)
Poissons cartilagineux :
Vertèbres : Carcharias glaucus 2,68 (P/N — 1,03); Scylliorhinus stellaris 0,38 (P/N = 0,09); Torpedo marmorata 3,65 (P/N = 1,45).
Maxillaire inférieur total : torpedo marmorata 1,77 (P/N = 0,54).
Zone calcifiée du maxillaire inférieur : Carcharias glaucus : 4,9 (P/N — 1,66); Scylliorhinus stellaris 1,78 (P/N —= 0,44).
Peau : Carcharias glaucus : 2,01 (P/N — 0,41); Scylliorhinus stellaris 1,40 (P/N — 0,26) ; Torpedo marmorata 0,28 (P/N — 0,06).
Muscle : Scyiliorhinus stellaris 0,096 (P/N = 0,02), Torpedo marmorata 0,46 (P/N — 0,13).
Fontaine et Mme Boucher-Firly ont précisément étudié l’influence du changement de salinité sur le phosphore minéral du sérum des poissons.
Sur les anguilles, les auteurs constatent que l’augmentation de la salinité modifie très peu la teneur en phosphore minéral du sérum. Cependant, un long séjour dans l’eau de mer semble provoquer une diminution de la phosphatémie.
Avec les carpes, jusqu’à une teneur en chlorure de 13 gr. environ, la phosphatémie reste normale. Pour une salinité supérieure, on a une augmentation rapide et considérable de la teneur en phosphore inorganique du sérum. Cette augmentation serait dûe à un début d’asphyxie causé par le mauvais fonctionnement de lépithélium branchial.
Les auteurs concluent : que la variation de la salinité a une action à peu près nulle chez les Téléostéens euryhalins tels que l’Anguille, mais toutefois,
ils notent un abaissement de la phosphatémie après un long séjour dans l’eau de mer.
Sur les poissons sténohalins, comme la carpe, l’action des salinités croissantes est d’abord nulle, puis elle évolue dans le sens d’une augmentation rapide et importante de la phosphatémie pour les salinités immédiatement inférieures à la salinité mortelle.
Il, — LES PHOSPHATASES
Il. Les phosphatases ont été étudiées par Bodansky Bakwin (R. M.), et Bakwin (H.). Ces auteurs ont étudié la distribution des phosphatases dans le tractus intestinal, le rein et l’endosquelette des Elasmobranches et des Téléostéens. Leurs résultats sont les suivants :
Les chiffres représentent en mgr. le P libéré de 100 cc. d’une solution de glycérophosphate 0,05 M; le premier chiffre, le P libéré en une heure; le second chiffre le P libéré en 25 heures.
Elasmobranches :
Mustelus canis : rein 0,9 en moyenne; squelette 0,0 et 1,5; intestin 1,6; Raia erinacea : rein 0,2; squelette 0,0 et 0,80; intestin 1,9; Raia stabuliformis : rein 0,0; squelette 0,4 et 4,9; intestin 3,3; Isurus nasus : rein 0,5; squelette 0,0 et 5,8; intestin 0,2; Carcharhinus obscurus : rein 0,3; squelette 0,2 et 5,1; intestin 0,4; Uarcacion nobiliana : rein 0,5; squelette 0,2 et 3,6; intestin 20,9.
Téléostéens :
Rhombus tricanthus : rein 78; squelette 0,6 et 0,7; intestin 4,9; Scomber scombrus : rein 5; squelette 0,9 et 15,9; intestin 5,1; Stenotomus chrysopos : rein 3,05; squelette 0,40 et 21,4; intestin 0,4; Cynoscion regalis : rein 8,6; squelette 0,8 et 7,9; Clupea harengus : rein 6,3; squelette 0,8 et 7,9; intestin 6,0; Tautoga onitis : rein 17,7; squelette 3,5 et 38,1; istestin 10,6; Sphéroïdes maculatus : rein 0,3; squelette 0,0 et 0,7; intestin 1.
Roche et Mlle Bullinger ont repris cette étude. Ils ont donné notamment l’activité phosphatasique d’un grand nombre d’organes squelettiques de poissons.
Carcharias glaucus I matrice : 113; dents 1* rang : 26,9, dents 2e rang : 162,3, dents 3° rang : 392,5, dents 4° rang : 612, dents 5° rang: 842, dents 6° rang : 1774.
Les auteurs concluent de leur travail que les phosphatases de poisson sont identiques aux phosphatases des autres Vertébrés. Elles se caractérisent par un pH optimum d’action à 9,2. Un pouvoir hydraulytique plus grand sur les 8 que sur les a glycérophosphates, une activation par les ions Mg. Ils ont trouvé cette enzyme dans tous les organes osseux des poissons, les dents, organes en croissance continue, en sont particulièrement riches.
Chez les Sélaciens où il existe plusieurs rangées de dents à divers degrés de développement, les organes jeunes non calcifiés présentent une activité phosphatasique considérable.
Les phosphatases se trouvent encore dans la peau, mais seulement si des écailles y sont implantées. Elles se trouvent encore dans les zones superficielles des os cartilagineux des Sélaciens, dans les zones qui s’ossifient.
Par contre, en sont dépourvues les parties molles des pièces squelettiques des Sélaciens qui ne s’ossifient pas, les peaux de poissons qui ne renferment pas d’écailles (congre, torpille); toutefois, la superposition de l’ossification et de la richesse phosphatasique n’est pas absolue. En effet, au début du développe-
MO
ment des dents, à une période où les ébauches muqueuses ne se calcifient pas encore, on trouve déjà une grande richesse en phosphatase. Par contre, alors que les dents ont atteint leur taille maxima, elles s’enrichissent encore en sels bien qu’elles ne possèdent plus qu’un pouvoir etherphosphatasique assez faible.
Dans un nouveau travail, Roche et Jacqueline Collet ont étudié l’activité phosphatasique des divers organes osseux au cours du développement de la sardine. Ils sont arrivés aux conclusions suivantes : quelle que soit la taille des animaux et, en toute saison, les vertèbres et la voûte cranienne, pièces osseuses à croissance périodique, sont moins riches en phosphatase que la nageoire caudale, organe contenant pratiquement toujours des rayons en voie de développement.
Par ailleurs, la teneur en phosphatase des diverses pièces squelettiques de la sardine présente, au cours des trois premières années de la vie en Méditerranée, des modificatons importantes, en relation avec le rythme et l’intensité de la croissance.
Pendant la première année de la vie, l’activité phosphatasique de tous les os augmente jusqu’à ce que la métamorphose des alevins en jeunes sardines soit atteinte. Alors elle diminue, s’arrête puis reprend une intensité plus grande et demeure proportionnelle à la vitesse de l’allongement corporel, jusqu’à l’arrêt de la croissance survenant au début de la saison froide.
La poussée du développement va de pair avec la teneur en phosphatase du squelette. Celle-ci est minime dans les os dont la croissance est alors relative-
ment faible (vertèbres, os du crâne), mais elle est très importante dans ceux qui, comme les écailles, présentent un accroissement de taille notable pendant la belle saison.
Ces faits traduisent la participation de la phosphatase à toute ostéogénèse rapide. Par contre, le même enzyme ne semble jouer aucun rôle dans les processus d’ossification évoluant lentement, l’apport humoral direct d'ions phosphoriques pouvant alors permettre à lui seul la minéralisation de la substance osseuse en voie de formation.
I. — SUR LE GONFLEMENT DES TISSUS
Fontaine prend deux anguilles décapitées, débarrassées de leur peau, privées de leurs viscères. Les tissus ainsi mis à nu sont immergés dans une solution constituée par de l’eau de mer diluée et sensiblement isotonique au sang de l’anguille. Il note chez l’anguille comprimée une forte augmentation de poids (12,2 (% après 6 h. 30) par rapport à une autre anguille-témoin.
Lorsque le liquide est hypertonique, l’augmentation de poids après une compression à 600 kg. pendant 14 h. 30 est faible (4,3 %), mais elle est relativement forte par rapport à une anguille-témoin plongée dans la même solution pendant le même temps et qui a perdu 14 ,% de son poids.
Fontaine compare ce phénomène de gonflement à celui obtenu par la tétanisation au moyen d’un courant induit. Le poids d’une anguille soumise pendant une heure à une pression de 600 kg. est augmenté de 5,2 %. Le poids d’une anguille tétanisée pendant 30 minutes est augmenté de 6 %.
3 anguilles sont débarrassées de leurs viscères et dépouillées. Elles sont immergées chacune dans le même volume d’une solution constituée par de l’eau de mer diluée, sensiblement isotonique. L'une est laissée à la pression atmosphérique. Une autre est comprimée à 600 kgs pendant une heure. La troisième est tétanisée jusqu’à complet épuisement. 5 heures après l'immersion, les valeurs du pH sont les sui-
vantes :
Pour la solution entourant le tissu normal...... 7.85 Les. en COMPTIME. 7.9 Es — tétanise co. 7.4
Ainsi donc, le muscle comprimé aussi bien que le muscle tétanisé acidifie la solution dans laquelle il est immergé. Cette diminution du pH est due pour une part à la diffusion de l'acide lactique produit dans le muscle au cours de la contraction. C’est ce qu’a constaté Fontaine aussi bien dans le cas d’une tétani-
sation que d'une compression.
Il. — LA CONSOMMATION EN OXYGENE DES TISSUS
Fontaine montre en outre que pour une compression de 100 kgs par em? pendant 30 minutes on note une augmentation de 41 % de la respiration chez Pleuronectes platessa. Chez Ammodytes lanceolatus, 27 % ; chez Gobius minutus 93 %; chez Anguilla vulgaris 35 % et chez Paloemon serraus, 35 %. On voit donc que pour une compression de 100 kgs par em?, tous les animaux étudiés ont vu leur consommation d'oxygène augmenter dans des proportions variables mais toujours très notables.
Après la décompression, la respiration devient légèrement inférieure à la normale.
Un pleuronecte consomme à Ja pression atmosphérique 0 cc. 159 d'oxygène en 30 minutes. Mis 30 minutes sous une pression de 100 kgs, il consomme 0 cc. 225. Dans les 30 minutes qui suivent la décompression, il n’absorbe que 0 cc. 133.
De même un pleuronecte, consommant 0 cc. 117 pendant 30 minutes à Ja pression atmosphérique, en consomme 0 cc. 182 dans le même temps à la pression de 100 kgs. Dans les 30 minutes qui suivent la décompression il ne consomme plus que 0 cc. 102. Dix heures après, la consommation à la pression atmosphérique pendant 30 minutes est de 0 cc. 113, c’est-à-dire qu’elle est revenue sensiblement à la normale.
De nombreuses expériences effectuées sur divers individus d’une même espèce à la même pression et pendant le même temps, ont mis en évidence une influence très nette de la taille sur l’augmentation de la consommation d’oxygène produite par la pression.
Ainsi un pleuronecte pesant 0,475 gr. comprimé 30 minutes à 100 kgs voit sa consommation d'oxygène augmenter de 67 % alors que celle d’un autre pleuronecte pesant 1 k. 950 et comprimé dans les mêmes conditions augmente seulement de 48 %.
L'augmentation de Ja consommation d’oxygène d’un pleuronecte pesant 0,600 g. et comprimé 20 minutes à 100 kgs est de 27 % ; celle d'un autre pleuronecte de 2 gr. 400 et comprimé dans les mêmes conditions n’est que de 14 %. Cette influence de la taille semble se manifester à toutes les pressions. Ainsi une compression de 50 kgs pendant 20 minutes, entraine chez un Pleuronecte de 1 gr. une augmentation de la consommation d'oxygène de 15 % et chez un Pleuronecte de 1 g. 70 une augmentation de 5 %.
Une compression de 125 kgs pendant 20 minutes, produit chez un pleuronecte de 0 g. 700 un accroissement de la consommation d'oxygène de 30 % et chez un autre de 2 g. 200 une augmentation de 20 %.
On voit donc que l’accroissement de la consommation d’oxygène est inversement proportionnel à la taille de l’animal.
Mais, dit l’auteur, on pourrait objecter que les poissons qui voient leur consommation d'oxygène augmenter avec la pression sont les plus gros, donc ceux qui consomment le plus d'oxygène. Et, par suite, on pourrait craindre que la teneur en oxygène du milieu où est l’animal le plus important étant rapidement inférieure à celle du milieu où se trouve l’animal de petite taille, ce soit la raison pour laquelle la respiration du gros poisson est ralentie dans des proportions moindres que celles du petit poisson.
L'auteur a donc repris ces expériences. Il comprimait, d’une part, un individu de taille et d'espèce données et, d’autre part, plusieurs individus de la même espèce, mais très sensiblement plus petits et en nombre tel que leur consommation d’oxygène globale était sensiblement égale ou même supérieure à celle de l'individu de plus grande taille. Voici les résultats obtenus pour des compressions de 100 kgs pendant 30 minutes :
Un Pleuronecte platessa de 1 gr. montrait une augmentation de la consommation d’oxygène de 51 %. Un autre de 1 g. 500 montrait une augmentation de la consommation d’oxygène de 66 %. Chez un Gobius minutus de 1 g. 035, l’augmentation de la consommation d’oxygène était de 53 %; chez un Gobius de 1 g. 010, de 72 %. Chez un Paloemon serratus de 1 g. 780, l’augmentation est de 35 %; chez un Paloemon de 1 g. 430, de 46 %.
L'influence de la taille dans l’augmentation de la consommation d’O. sous l’influence de la pression est donc nettement établie et étendue du pleurotonecte au Gobius et au Paloemon.
Fontaine a étudié également l'influence de l’inten-
sité de la compression sur la consommation d’oxygène.
Chez des pleuronectes de poids variant entre 1 g. 800 et 2 g. 400, la durée de la compression étant de 20 minutes, on observe pour une intensité de pression de 50 kgs par cm’, une augmentation de la consommation d’oxygène de 5 %, pour une pression de 100 kgs, une augmentation de 14 %; pour une pression de 125 kgs, une augmentation de 20 %; et pour une pression de 150 kgs, une diminution de 57 %. Chez des pleuronectes de poids variant entre 0 g. 700 et 0,900, la durée de la compression étant de 20 minutes, une intensité de pression de 50 kgs par cm? provoque une augmentation de la consommation d'oxygène de 20 %; une pression de 100 kgs, une augmentation de 27 %; une pression de 150 kgs, une augmentation de 30 % et une pression de 150 kgs une diminufion de 50 %.
Avec les mêmes poissons, pour une durée de la compression de 60 minutes, une pression de 25 kgs amène une augmentation de la composition d’oxygène de 28 %; une pression de 50 kgs, une augmentation de 39 %; une pression de 100 kgs une augmentation de 58 %; une pression de 125 kgs, une augmentation de 54 % et enfin une pression de 150 kgs, une diminution de la consommation d’oxygène de 39 %. De plus, pour les pressions de 150 kgs, l’animal est trouvé mort à la fin de l'expérience.
De ces expériences, il ressort que la consommation d’oxygène augmente avec l'intensité de la pression, tant que cette pression n’entraîne pas la mort de l’animal comprimé. De plus, la consommation d'oxygène, lors d’une compression, n’atteint pas d’emblée une valeur fixe, mais elle croît avec le temps de la compression.
Quant à l'influence de la durée de la compression sur la consommation en oxygène, elle ressort, d’après Fontaine, des expériences suivantes
Des pleuronectes pesant de 0 g. 220 à 0 g. 300 sont soumis à une compression de 300 kgs.
Après 30 minutes, l'augmentation de la consommation d'oxygène est de 36 %. Après une heure, l’augmentation est de 56 %; après 1 h. 30 l’augmentation passe à 74 %; et après 2 heures à 58 %.
Ainsi donc, pendant 1 h. 30, la consommation d’oxygène augmente, puis passe à ce moment par un maximum et diminue, mais reste encore, pendant plusieurs heures, au-dessus de la consommation d’oxy-
gène normale.
COMPOSITION CHIMIQUE DES ORGANES GENITAUX
A. — Le sperme
l. — LES PROTAMINES
Les protamines sont des substances basiques, riches. en azote, constituant, sous forme de combinaison avec des acides nucléiques, la majeure partie de la tête des spermatozoïdes de certains poissons. Le premier représentant de ce groupe, la salmine, a été découverte en 1874 par Miescher dans la laitance du sau-
mon.
On les prépare de la façon suivante :
La laitance, d’abord épuisée par l’alcool et l’éther est agitée avec de l’acide sulfurique à 1 p. 100. De la solution sulfurique, le sulfate de protamine est précipité par l'alcool. Le précipité est dissous dans l’eau chaude d’où il se sépare par évaporation. Le dépôt huileux ainsi obtenu est repris par un grand volume d’eau et donne une solution d’où on précipite la protamine sous forme de picrate, à l’aide du picrate de sodium.
Le picrate est décomposé par l’acide sulfurique étendu et l’acide picrique enlevé par agitation avec de l’éther. Pour purifier la protamine, on la transforme de nouveau en picrate puis en sulfate que l’on soumet à l’analyse.
Les principales protamines sont la salmine (du saumon), la sturine (de l’esturgeon), la clupéine (du hareng), la cycloptérine (du cyclopterus), etc...
Les protamines sont lévogyres; elles donnent avec l’eau une réaction alcaline. Insolubles dans J’alcoo!l et l’éther elles donnent des sulfates se déposant sous forme huileuse de leurs solufions aqueuses. Leur chlorhydrate est précipité par le chlorure de platine.
Les protamines ne renferment dans leur molécule ni soufre ni groupement hydrocarboné.
La recherche des produits de décomposition des protamines de sperme de poisson est réalisée suivant la méthode classique de Kossel et Kutscher.
Après une hydrolyse à l’acide sulfurique à 25 ou 30 % (hydrolyse très destructrice), le produit est traité par l'acide phosphotungstique. Une première séparation est faite au moyen de cet acide qui isole les bases diaminées. Remis en solution par la baryte et l’acide phosphotungstique étant ainsi éliminé, on chasse l’ammonjiaque en chauffant en présence de MgO; des produits peu solubles en liquide neutre se précipitent s’ils sont présents (cystine, acides diamido-dodécanoïques); ceux-ci étant ainsi éliminés, on fait un précipité argentico-barytique. Dans les eaux-mères reste la lysine isolée par l’acide phosphotungstique puis purifiée en utilisant l’insolubilité de son picrate dans l'alcool.
Dans l’alcool-mère du précipité, peut rester, si elle est présente, de l’ornithine que l'on élimine par benzoïlation. Le précipité arginine-histidine argentique est ensuite traité. On élimine l’argent et le baryum puis on précipite l’arginine sous forme de picrate. Il reste l’histidine.
Par cette méthode, quelquefois modifiée par d’autres auteurs, on a obtenu les résultats que nous allons exposer
1° La Salmine.
Parmi les protamines des poissons, la salmine est celle qui a été la plus étudiée.
à Kossel, en 1874, a hydrolysé la salmine par l'acide sulfurique. Le produit d’hydrolyse, l’arginine, a été évaluée par lui à 84 %. A côté de l’arginine, il trouva également, mais en
proportion bien moindre, de la sérine, de Ja proline et un acide aminovalérianique.
Abderhalden donne comme produits de décomposition de la salmine, l’alanine, la leucine, l'acidea-pyrrolidine-carbonique. Et il estime qu’ils sont vraisemblablement accompagnés de la phénylalanine et de l’acide aspartique. Taylor, quelques années plus tard, reprend cette étude sur un produit très pur. Ses résultats confirment les données de Kossel et infirment celles d’Abderhalden. Ses résultats sont les suivants : Arginine : 91.73 % — Proline : 10.83 % — Valine : 5,35 % — Sérine : 8,70 %. Ils correspondent sensiblement à l’équation suivante :
1 salmine (C,.H,,,N,,0,,) + nH°20 = 2 proline (C,H,NO,) + 1 acide amidovalérianique (C,;H,,NO,) + 3 sérine (C,H,NO,) + 12 arginine (C,H,,N,0O,).
La formule C,,H,,,N,,0,, s’acorde avec l’analyse suivante : Arginine : 94,0 — proline : 10.16 — valine : 5.46 — sérine : 13,91, qui sauf pour la sérine correspond aux résultats de Taylor. Miescher profitant de ce fait que les saumons remontent le Rhin sans s’alimenter jusqu’au moment du frai, étudie la transformation des protéines du muscle en protamines. Weiss montre, d’après ses recherches, que pour constituer les protamines de leurs testicules les saumons mâles utilisent 38 % de leur musculature et que pour constituer leurs ovaires, les saumons femelles emploient 54.7 % de leur musculature.
2) La Sturine.
Elle a été, elle aussi, étudiée par Kossel en 1874. La compositiqn de la sturine serait la suivante : Arginine : 58.2 %; hit : 12.9 %; lysine : 12 %.
L’équation de la sturine est, d’après Kossel : 1 mol. histidine + 1 mol. lysine + 4 mol. d'arginine — 1 mol. sturine.
3) La Scombrine.
La Scombrine a été étudiée par Kossel en 1906.
Sa composition est très voisine de celle de la salmine. Kurajeff qui les compare, après Kossel, leur attribue comme formule respective :
C, H,,N,60% 2H,50, pour le sulfate de scombrine et C,oH:N 704 2 H,50, pour le sulfate de salmine, la protamine du maquereau aurait donc plus d’hydrogène et moins
d’azote.
4) Clupéine est une protamine très voisine de la salmine. Elle a été même supposée identique à celle-ci par Kossel. Cependant les travaux de cet auteur ont montré que la destruction de la clupéine ne dannait Jieu qu'à la formation d'argi-
ee
nine et d’acides aminovalériniques. Kossel fit trois analyses. au cours desquelles il a employé trois méthodes différentes : Dans la première analyse, il a employé le réactif phosphomolybdique, et il a obtenu 82,1 % d’arginine. Dans la deuxième analyse, il précipite l’arginine par le sulfate d’argent et la baryte. Le taux d’arginine trouvée est alors de 81,7 %. La troisième analyse enfin lui donne le chiffre de 84,3 % d’arginine.
5) La Cycloptérine fut isolée pour la première fois par Morkowin dans les testicules de Cyclopterus Jumpus. Elle a. les propriétés générales des protamines. Elle se caractérise par le fait qu’elle a une réaction de Millon très prononcée. Comme toutes les protamines de poissons précédemment passées en revue, celle-ci a fait J’objet d'une étude de Kossel, selon sa méthode habituelle. Il montra que la tyrosine qui donne la réaction de Millon est contenue dans la cycloptérine dans la proportion de 8,3 %. I] ne trouva pas d’histidine. Quant à l’arginine, elle représente 62,5 % de la cycloptérine.
6) Persine. — Lissitzin et Alexandrowskaïa l'extraient des. testicules de Luciaperca sandra. Cette protamine serait composée de lysine, d’histidine et d’arginine et de deux aminoacides : la proline et la valine.
Kossel et Eldbacher étudient la percine de Perca flavescens. Ils signalent comme produits de décomposition un acide amidovalérianique qui est vraisemblablement Je même que celui qui provient de la destruction de Ja thymine. Ils trouvent en outre de la proline. Les auteurs remarquent que cette protamine offre une particularité très nette, la prédominance des groupes C, dans sa molécule.
7) Protamine de la truite. — Certains auteurs enfin, notamment Félix et Mager, ont étudié la protamine de la truite en arc-en-ciel. Ils ont donné les chiffres suivants :
AlanINe NE RE ne en 2.08 %
SEDINEAIN Te een Me ne 2.02
IMINOERN EEE LEA ETES 6.11
Naline NE Mn Le LES . 3.50
AZOLOE MOINE EE Rep ee 22.3
MÉTOX VI EE ET PNR Nan 1.98
Areinine NAT ere ere 86.95 de l’azote total.
Monoaminoacide N............ 13.7
8) Acipensérine. — A été trouvée par les mêmes auteurs
dans les testicules d’Acipenser Huso. Sa composition est la même que celle de la percine.
Il. — LES HISTONES
Les histones sont, comme les protamines, des substances basiques. Plus complexes que les protamines dans leur constitution, elles sont cependant beaucoup plus simples que les albumines ordinaires. On les rencontre dans les testicules du saumon et du maquereau avant leur complet développement.
On extrait l’histone d’un organe par action de l’acide chlorhydrique étendu soit directement soit après avoir enlevé certaines autres albumines avec une solution saline étendue. De la solution de chlorhydrate, on met l’histone en liberté par l’ammoniaque ou la lessive de soude dilués. Les histones se précipitent sans coagulation de leurs solutions salines chauffées; si la solution est saturée de sel neutre, elles se déposent à froid. Comme les albumoses, «elles donnent avec l’acide nitrique un précipité qui disparaît à chaud et reparaît à froid. Leur basicité paraît assez faible.
Les histones précipitent par les réactifs des alcaloïdes non seulement comme les autres albumines, en réaction acide, mais encore en milieu neutre.
Ells rappellent les protamines par leur faculté de donner avec les matières protéiques des combinaisons insolubles dans l’eau mais solubles dans les alcalis étendus. Elles donnent toutes la réaction du biuret et la réaction xanthoprotéique.
Dans l’histone de Lote, on aurait 3,3 % d’azote sous forme d’ammoniaque, 4.12 % sous forme d’histidine, 3,69 % sous forme de lysine et 23,44 % sous forme d’arginine. Reste 65,45 % d’azote non déterminé probablement monoaminé.
Dans l’histone de morue, on aurait 3,30 % d’azote ammoniacal, 3,30 % d’azote-histidine, 8,50 % d’azote lysine et 26,90 % d’azote provenant de l’arginine. Il reste 58 % d’azote non déterminé.
L'auteur fait remarquer combien ces chiffres sont rapprochés pour la lote et pour la morue et montre ainsi leur similitude avec ceux obtenus dans l’histone de thymus (N— de NH, 7,46 % ; N — histidine 1,79 % ; N — Ilysine 8,4 % ; N — arginine 25,14 %).
III. — LES NUCLEOPROTEINES
Stendel a étudié les acides nucléiques de la laitance de hareng.
Il remarque qu’en traitant par l’acide nitrique, on obtient aussitôt le nitrate de guanine et d’adénine presque quantitativement. Ce qui reste encore en solution peut être négligé de même que les quantités minimes d’hypoxanthine et de xanthine résultant de l’oxydation. On peut d’ailleurs réduire les oxydations au minimum en opérant à basse température et
ensuite en laissant le liquide au repos 8 à 14 jours pour la cristallisation.
Stendel calcule que la guanine représente 28,95 % de l’azote et l’adénine : 38,42 %.
Le reste est formé vraisemblablement d’azote-thymine car l’auteur isole aussi de la thymine, ainsi que de la cytosine. La thymine représenterait 13,11 % de l’azote total; la cytcsine : 11,47 %. Si l’on totalise les quantités d’azote total représentées par ces 4 corps on arrive à 91,75 %. Il est donc évident que la partie azotée de la molécule d’acide nucléique est composée exclusivement de ces 4 corps.
B. — Les ovaires
La composition chimique des ovaires de poisson 4 fait l’objet de quelques études. Greene a étudié l’ovaire
de saumon. Il a montré que pendant le développement ovarien qui se produit pendant la migration, il y a une accumulation de protéines et de lipoïdes dans le jaune d’œuf, ces substances semblant provenir du muscle.
Buttenberg, Rimini, Franstein, Albu et Neuberg, Weitzel, Tang] et Parkas en 1904, Faure-Frémiet, ont donné la composition de divers œufs de poissons ;. nous en retenons le tableau suivant :
Truite Carpe Saumon Fauré-Frémiet Tangl EAU RER RCE 58.5 66.12 66.3 58.19 N 6.25 (Protéines).. 29.81 25.43 25.7 27.01 AC STDAS EE ES Lee 9.16 7.25 6.2 12.75 GlyeOBENC eee ee NO: 0 CENTS EE 1225 2 0.68.
Cholestérine. .. ..... 0.45 Détail des lipides % sec :
Truite Carpe
Phosphatides. 1 .::.: M rsuecre 8.25 12.33 GIVCÉTITeS EE ER ee res 10 6.08 ChOlESLCNE re CR Most 1.37 1.34 Insaponifable Tr... Nate 0.67 0.8
Koenig et Grossfeld étudiant la substance extractive d'œuf de poisson ont trouvé de la xanthine, de l’hypoxanthine, de la créatinine, de la taurine et de la tyrosine. Il est possible que la créatinine trouvée provienne de la créatine transformée pendant l’analyse.
Avec le développement des ovaires, le pourcentage de la portion soluble dans l’éther augmente, les protéines augmentent aussi ; les substances extractives diminuent ainsi que l’eau. Greene a montré que les substances extractives organiques du muscle augmentent légèrement au début chez le saumon, puis elles.
restent constantes. Elles resteront dans les ovaires à un taux supérieur à celui qu’elles ont dans les muscles.
Dans les muscles, en effet, tandis que la quantité de protéines diminue pendant le développement des ovaires, les substances extractives organiques et spécialement les acides aminés restent constants ou même augmentent en dépit du fait que les protéines dont elles dérivent vont constamment en diminuant.
Bayley a étudié le cycle ovarien d’un téléostéen vivipare : Xyphophorus Helleri. Il montre que la teneur en substances organiques de l’œuf fertilisé va en augmentant. Les cendres augmentent pendant toute la période de gestation.
Nelson et Greene ont étudié des ovaires de divers Lepidosteus. Ces ovaires ont une faible teneur en eau, une haute teneur en protéines et une assez forte quantité de graisse.
I. — LES PROTEIDES
Baudony, étudiant la substance de la capsule ovulaire de Raja batis, décrite sous le nom d’ovokératine, montre que celle-ci s’écarte notablement à la fois des scléroprotéines sèches telles que les kératines phanériennes et des scléroprotéines humides telles que les collagènes et les élastoïdines. Ces différences ont été observées sur l’ensemble des propriétés concernant l’imbibition de ces substances.
Les valeurs de l’imbibition en fonction de la tension de vapeur et des variations du pH sont notablement
plus élevées dans le cas de l’ovokératine qui s’écarte à cet égard du crin de cheval pris comme type des protéines sèches définies par Jordan Lloyd.
Si on rapproche l’ovokératine des protéines humides du type collagène, qui s’imbibent très fortement, on constate que l’ovokératine s’en éloigne également par les valeurs très imprévues de son imbibiton, quoique dans ce cas, l’eau soit retenue avec une énergie beaucoup plus grande.
Un certain nombre de protéides ont été décrits :
a) Les protéides des œufs de hareng ont été étudiés par Hugounenca en 1904. Ces œufs contiennent 81,47 %
protéines.
C’est un produit lévogyre en solution alcaline ([a]p — — 57,4).
Sa composition élémentaire est Ja suivante:
ETC TERRE NE E VA NAN Re 040 -— AO RENE DOME PR RES Lire 23 900— Ne EAN NA 14042
Lorsqu'on hydrolyse la clupéovine par l’acide sulfurique à 30 % à l’ébullition pendant 16 heures, on peut extraire des produits de dédoublement de nom-
breux dérivés :
Arginine. .. 2,7 % Acides aminés di- ENSIRE sr ce A0 — vers (calculés en HS Hdines RE de 0,4 — leucine) 262005 50,7 — HVTOSIME CU Lee 1,0 — Produits humiques. 22,0 — Pencinermec ere 21.2 —
b) Les protéines des œufs de saumon. — Gordon
Young et Inmann ont étudié les protéines de la membrane de la coquille des œufs de saumon. Ce problème
est intéressant car il est en relation avec le processus. de l’éclosion au cours duquel un amincissement puis upe rupture de cette membrane se produisent. Il est aussi en rapport avec le problème de la semi-perméabilité des capsules d'œufs.
Les auteurs opèrent sur des œufs de Salmo salar de l’Atlantique, les uns fertilisés, les autres non fertilisés. Les œufs sont séchés sur un papier-filtre et ouverts au scalpel et à la pince. On sépare l’enveloppe du jaune, on la suspend dans une solution de chlorure de sodium à 1 % à 0° et on agite pendant 2 heures. On lave à l’alcool-éther puis on sèche à 105°, pendant plusieurs heures. 1.500 œufs fournissent 1 gr. de produit à étudier. On analyse alors les différents acides aminés ; la tyrosine et le tryptophane par la méthode de Folin et Marinzy, l’arginine, l’histidine et la lysine par la méthode de Block, la cystine enfin par la méthode de Pollard et Siebnall modifiée par Sulliévan.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Saumon Saumon Hareng nue
% Q P À NStOtAl ET. 15.20 15:32 14.22 15.08 SOA MES 0.55 1.44 ATSInine se... 5.72 5.85 6.35 32 Histidine# 123 1.28 2.09 17 Lysine# 3.54 3.47 5.55 7 NYroSine re 5.12 5.12 6.27 10.06 Tryptophane .. 1.42 1.42 2.02 + Cystine "0. 179 1.89 0.71 0.44 Glucosamine .. 1.04
Le rapport entre les molécules d’acide diamine : histidine, lysine et arginine est de 1, 2, 8. Il s’agit d’une pseudokératine d’origine mésodermique.
Enfin Greene a trouvé, dans l’œuf de saumon une proportion de 26,56 et de 27,01 % de protéines.
c) Par ailleurs l’œuf de truite a été étudié par Tangl et Farks en 1904. Ces auteurs ont noté 25,43 % de pro-
téine dans cet œuf. La même étude reprise par Fauré- Frémiet et Garrault en 1922 leur a donné le chiffre de 21,81 %.
Fauré-Frémiet, étudiant la composition chimique de l’œuf de truite, est arrivé à en extraire une vitelline qu’il appelle ichtuline.
La séparation de la vitelline est possible à partir des œufs frais que l’on broie avec quelques cristaux de chlorure de sodium; la purée obtenue est filtrée sur toile avec un entonnoir de Buchner, et le résidu (membrane vitelline et restes protoplasmiques) est lavé avec le minimum d’eau salée à 8 %. On obtient un liquide jaune, filant, transparent, que l’on peut déjà débarrasser d’une partie des matières grasses en l’épuisant à l’éther; la précipitation de la vitelline se fait très facilement en versant le liquide dans l’alcool ou mieux en diluant ce liquide dans une très grande quantité d’eau distillée; le précipité obtenu de cette manière peut être redissous et reprécipité plusieurs fois, puis lavé à l’alcool, épuisé à l’éther et séché. On peut extraire ainsi de l’œuf 28 % de vitelline.
Valenciennes et Frémy avaient déjà en 1857 réalisé la séparation de ce corps par une technique analogue. Ces auteurs avaient à l’analyse trouvé les chiffres suivants : azote — 15,2; phosphore = 0,6; cendres = 0,6.
Fauré-Frémiet et Garrault obtiennent des résultats approchants : azote — 14,28; phosphore — 0,57; cendres — 2,17.
L’ichtuline du cabillaud, étudiée par Levène contient 14,03 % d’azote.
La vitelline de la truite est soluble dans l’eau, soit en milieu nettement alcalin, soit en présence de sels et mieux en présence de sels de métaux bivalents : une solution à 3 % est stable en présence de NaCI N/5 (1,16 %) ou de CaCl? N/100 (0,11 %). Or l’œuf de truite renferme 0,27 % de calcium et la vitelline précipitée à l’alcool en contient encore 0.137 %.
La vitelline ou ichtuline de truite semble bien être, comme la vitelline de l’œuf de poule, une paranucléoprotéide assez voisine de la caséine.
Sous l’inspiration de Dalcq et de Brachet, Ghinst à entrepris d’étudier la synthèse de l’acide thymonu-
cléique dans les œufs de truite. I dose, à la fois, à différents stades, l’acide nucléique par la méthode de Dische, les pentoses par la méthode d’Hoffmann et le phosphore nucléoprotéique par la méthode de Plimmer et Scott, modifiée par J. et D. Needham. Ces mesures conduisent l’auteur à conclure qu'aucun de ces trois constituants n’est présent dans l’œuf vierge mais qu’ils apparaissent au cours du développement.
Le dosage de l’acide thymonucléique a été effectué
sur la partie cellularisée de l’œuf.
Après fixation au formol à 7 % pendant 48 heures, ce qui durcit complètement le vitellus, le chorion est ouvert et le blastodisque découpé à l’aide de pinces d’horloger. La méthode de Dische n'est pas applicable directement au matériel car les précipités abondants des phosphatides, en même temps que ceux de l'acide nucléique, rendent le dosage impossible. Cependant la modification apportée n’a aucun inconvénient, l’auteur a pris soin de le vérifier. Mais cette technique exige une assez grande quantité d’œufs pour les jeunes stades tout au moins et l’isolement d’une quantité suffisante de blastodisques est évidemment assez longue. Aussi l’auteur n’a-t-il que peu de résultats se rapportant à un embryon de 17 jours.
Voici les résultats obtenus sur les blastodisques iso-
lés :
Pour les œufs vierges, la réaction de Feulgen est négative. 38 blastodisques (Salmo fario) 5 jours : traces avec les œufs de Salmo irridens :
embryons 17 jours contenaient 0,63 mg.
La synthèse de l’acide thymonucléique au cours du développement est donc évidente.
d'acide thymonucléique
Un grand nombre de dosages de pentoses a été effectué mais on ne peut encore établir une courbe. Il faut noter cependant que les acides pentoses-nucléiques sont uniquement localisés dans la partie cellu!arisée de l’œuf. L’auteur a dosé également la teneur en pentoses de 50 embryons de 28 jours isolés du sac vitellin après fixation au formol et il a comparé les résultats obtenus à ceux que donnent les œufs entiers provenant de la même fixation. L’auteur constate qu’il existe une synthèse progressive d’acide pentose-nucléiques, phénomène dont on ignore la signification.
Les résultats du dosage du phosphore nucléoprotéique montrent également une synthèse, alors qu’on ne trouve pas dans l’œuf vierge ce constituant des acides nucléiques, il apparaît progressivement au cours du développement.
L’auteur fait remarquer la grande analogie entre le développement de l’œuf de la truite et celui de la poule. Dans les deux cas, il semble que l’on ait affaire à une « synthèse totale ».
Il. — LES LIPIDES
On trouvera au chapitre des lipides des renseignements sur les modifications des lipides ovariens au cours du développement des ovaires.
Leulier et A. Bernard ont étudié les constituants chimiques des œufs de Trutta irrida, en particulier le cholestérol. Ils ont déterminé ses variations au cours
du développement de l’alevin. Leurs résultats sont les suivants :
Un œuf de truite, le premier jour après la fécondation, contenait 1,26 de cholestérol pour cent de produit sec ; 10 jours après la fécondation, deux œufs de ce même poisson en contenaient respectivement 1,10 et 1,22 ; 20 jours après 1,26 et 1,16 ; 30 jours après 1,04 et 1,25.
A l’éclosion, 1,09 et 1,50. Quant aux alevins, un individu, 10 jours après l’éclosion, donnait 1,58 de cholestérol. Un alevin, après la résorption de la vésicule vitelline, 1,75 ; 50 jours enfin après l’éclosion, les auteurs ont trouvé 2,05 de cholestérol.
Le taux de cholestérol reste donc à peu près constant pendant toute la durée du développement ; il augmente après l’éclosion et peut doubler dans les alevins de 50 jours.
I. — SECRETION ANTEHYPOPHYSAIRE
Plusieurs méthodes d’études ont été utilisées :
..a) La méthode des implantations. — Houssay a implanté des hypophyses de Micropogon opercularis et de Luciopimelodus pati à de petits ovo-vivipares, Cuesterodon decemoculatus (Jenyns), les hypophyses étaient triturées avec de l’eau salée dans la proportion d’une glande pour 0,1 ou 0,5 cc. qu’on injectait dans la cavité péritonéale. Chez les femelles ainsi traitées, l'expulsion des œufs s’est produite dans la plupart des cas de 1 à 8 jours. Les œufs n’ont jamais été expulsés après l’injection d’eau salée ou d’extrait musculaire. Le moment de l’expérience précédait de 15 jours l’époque de la ponte spontanée.
L'implantation du lobe glandulaire d’hypophyse détermine donc l’expulsion ovulaire chez ces poissons.
b) Par emploi d'extraits hypophysaires. — Cardoso,
en injectant des extraits d’hypophyse de poissons, amène un frai précoce chez Prochilodus.
Owen, en injectant des extraits hypophysaires à un poisson japonais, Acheloguathus intermedium, et jugeant de l’apparition de caractères sexuels secondaires chez le poisson par le développement de mélanophores et de pigments rouges, note une activation de ce développement, chez le mâle dans 66 % des cas, chez la femelle dans 60 % des cas.
Beaucoup plus intéressante est une expérience de Hassler, Myer et Field qui utilisent un extrait hypophysaire de Cyprinus carpio après une dessiccation à l’acétone. La poudre obtenue est mise en suspension dans 1 cc. d’eau et injectée dans le péritoine. L'auteur utilise Salmo Gairducici et Salmo fario. 6 à 7 semaines avant la maturation normale, on obtient des œufs mûrs chez les femelles, du sperme chez les mâles.
Damas a expérimenté sur des lamproiïies dont il décrit le développement génital. Il nous a paru intéressant de rapporter cette description.
Il existe chez la lamproie une véritable livrée sexuelle. Au moment de son retour dans les rivières, la lamproie est extérieurement neutre. Il est impossible d'en reconnaître le sexe. Le corps est rectiligne. Les deux nageoires dorsales, peu élevées, sont séparées par un important intervalle et, du cloaque allongé en fente linéaire, sort un tube urogénital dans les deux sexes.
Au moment de la reproduction, mâles et femelles se distinguent à première vue. Chez la femelle, les deux nageoires dorsales sont contiguës et la deuxième débute par une base fortement tuméfiée. D’autre part, l’orifice cloacal est délimité par deux épais bourrelets injectés dont le postérieur forme ce que l’on appelle la nageoire anale. La portion caudale de l’animal est tournée vers le haut.
Chez le mâle, les nageoires sont également contiguës. Mais le bourrelet de la seconde dorsale fait défaut. Celle-ci est particulièrement haute et injectée de sang. Le tube urogénital est
fortement saillant; la portion caudale est recourbée vers le bas.
lauteur a eu l’occasion de suivre l’apparition de cette livrée sexuelle sur un lot important de lamproies provenant. de la Meuse hollandaise et tenues en aquarium à partir du mois de février.
L'auteur a fait les constatations suivantes :
Jusqu’à la fin du mois de mars, il n’est pas possible de déterminer le sexe ue ces animaux. fls sont restés à l’état présexuel. Les œufs sont encore fixés dans l’ovaire et Jes spermatides globuleuses.
Vers le 10 avril, chez la plupart d’entre eux, Jes nageoires. dorsales se réunissent et la papille génitale se tuméfie. Alors le tube uro-génital des mâles a atteint sa longueur maximale; la nageoire dorsale des femelles montre les premiers signes d’épaississement.
Le 14 avril, Damas ouvre l’abdomen d’une femelle dont les caractères sexuels ne sont pas encore pleinement développés. Il trouve tous les œufs détachés de l'ovaire et aptes à la fécondation. À ce moment, quelques mâles fournissent du sperme actif.
C’est sur de tels poissons que l’auteur a injecté dans les sinus sanguins qui séparent les muscles de la tête, 1 ou 2 cc. d'urine de femme gravide préalablement agitée avec l’éther pour la débarrasser de sa folliculine.
L'introduction de ce liquide provoque la distension des sinus, le gonflement de la tête et l’étalement de la ventouse.
Le résultat fut une apparition prématurée des caractères sexuels, et une ponte plus hâtive.
L'auteur a fait également une injection de 1 cc. d'extrait antéhypophysaire (— 0,1 gr. d’extrait sec) à trois lamproies ne présentant aucun caractère sexuel externe. La première injection faite le 8 mars fut renouvelée les 11, 16 et 21 mars. Le 11 mars, les nageoires dorsales étaient réunies. Le sexe des individus était reconnaissable le 28 mars. Le 6 avril, la femelle fut ouverte. Les œufs étaient tous détachés de l’ovaire et d'aspect normal.
Ils furent fécondés par le sperme d’un mâle de la même expérience. Cette culture donna de nombreuses larves nageuses.
Aux mêmes dates, l’auteur a fait des injections de 1 cc. d’hypophysine (= 0.1 gr. d'extrait sec de la glande totale) à trois lamproies. Trois jours après la première injection, les nageoires étaient réunies. Le sexe de ces individus devint reconnaissable le 28 mars. Ils ne fournirent du sperme que le 6 avril.
On voit donc que les sécrétions antéhypophysaires hâtent l’apparition des caractères sexuels de la lamproie et avancent la date de la reproduction. Les produits sexuels ainsi avancés donnent naissance à des larves normales.
Il. — SECRETION TESTICULAIRE
Eversole, en 1939, a injecté du propionate de testostérone à Lebistes reticulatus femeile. Il a obtenu une diminution de l’accroissement du corps. La femelle normale a 31 mm., la femelle traitée a 21 mm. Pour interpréter ce résultat, il convient de noter que le mâle normal a 18 mm. Il a encore obtenu une suppression de l’ovogenèse et une apparition de quelques-uns des caractères secondaires du mâle.
Owen étudiant le poisson Acheloguathus du Japon, jugeant les caractères secondaires sexuels par le développement de l’appareil mélanophorique, a injecté du testotérone avec des résultats positifs dans 100 % des cas chez le mâle et 66 % des cas chez la femelle.
Les extraits aqueux testiculaires n’ont donné des résultats positifs que dans 50 % des cas chez le mâle et chez la femelle.
C’est aussi des résultats positifs qu'avait noté Wunder en 1931 chez Rhodeus amarus en injectant des extraits testiculaires.
III. — SECRETION OVARIENNE
Berkowitz injecte de l’estrogène à des mâles de Lebistes reticulatus. Il note chez ces mâles la suppression des caractères sexuels secondaires et l’apparition de quelques caractères secondaires féminins. Quant aux gonades, on a soit un arrêt de développement, soit un type hermaphrodite.
Chez la femelle, l’estrogène a peu d’action sur l'ovaire.
Weisman, Mishkind, Kleiner et Coates ont extrait l’hormone des ovaires de Xyphias gladius. Ils l’injectent aux rats castrés. Ils obtiennent le phénomène vaginal de l’œstrus.
En terminant, nous notons qu’un certain nombre d’auteurs, dans le but pratique de détecter la grossesse, ont fait absorber des urines de femmes enceintes à des poissons. Les résultats sont d’ailleurs variables et plus ou moins heureux.
Owen note 75 % de résultats positifs avec Rhodeus amarus.
Calvet, en 1932, a injecté pendant deux jours de suite 0,2 cc. d’urine de femme enceinte à une jeune lamproie. Celle-ci n’a survécu qu’un jour, mais déjà on pouvait noter à la base de l’ébauche génitale l’apparition de nombreux ovocytes beaucoup plus évolués que chez l’Amnocète normal.
L’auteur a, devant les difficultés provoquées par les injections, mis les lamproies dans un bain d’urine diluée avec un tiers d’eau. Elles y séjournaient 8 à
10 minutes toutes les 24 heures pendant 10 jours, et étaient sacrifiées 5 à 6 jours après. Il s’était produit un développement net des Ovocytes et une disparition presque totale du tissu conjonctif.
On voit que les principes actifs contenus dans l’urine de femme enceinte, folliculine ou substance antéhypophysaire, non seulement accélèrent le cycle génital mais peuvent encore le provoquer à contretemps chez des animaux à cycle temporaire.
Boucher M., Boucher S$. et Fontaine ont également étudié l’action de l’urine de femme enceinte sur des anguilles pouvant arriver à maturation des régions et dont les individus trouvés sexuellement mûrs constituent des pièces extrêmement rares.
L’urine de femme enceinte était introduite par injection intramusculaire dans la région caudale de l’animal.
Les expériences les plus intéressantes par leurs résultats ont porté sur des anguilles mâles, argentées, provenant des marais de Brière, et qui ont été conservées 2 mois dans l’eau de mer.
L'une, de 59 gr., ayant reçu au cours de 2 semaines, 3 injections représentant en totalité 13 cc. d’urine de femme enceinte, a été sacrifiée 15 jours après la dernière injection. Déjà les testicules avaient considérablement augmenté de volume, perdu toute transparence et l’histologie confirmait une évolution très nette vers la maturité sexuelle.
Une autre anguille de 45 gr., qui avait reçu dans le même temps 3 injections représentant 6 cc. des
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mêmes urines, a été conservée vivante 7 semaines et au bout de ce temps est morte naturellement.
Les organes génitaux étaient très développés, les lobes très agrandis et épaissis étaient d’un blanc laiteux et l’aspect général rappelait celui de l’anguille mâle sexuellement mûre trouvée par A. Fedderson en 1908.
D’autres expériences des mêmes auteurs ont porté sur de grosses anguilles femelles d’avalaison provenant de la Loire. Mais étant donné la taille de ces individus, les poissons ont dû être conservés en eau douce. Dans ces conditions, une anguille de 1.200 gr. ayant reçu de décembre à mars 7 injections de 10 cc. chacune d’urine de femme enceinte, a été sacrifiée 15 jours après la dernière injection. Le rapport du poids des organes génitaux au poids du corps était de 3,4 %. Or, dans le même lot, 8 anguilles sacrifiées sans avoir subi aucun traitement, présentaient un rapport de 1,5 en moyenne.
Chez l’anguille femelle ce résultat est donc également satisfaisant. Les auteurs notent que chez les deux sexes, sous l’action de ce traitement, les yeux
s’agrandissent sensiblement.
LES FERMENTS DIGESTIFS
L’étude des ferments digestifs des poissons a été réalisée dès 1911 par Var Slycke et White. Les auteurs s’intéressent surtout aux temps de la digestion. Ils montrent que chez Dogfish, 2 et 3 jours sont nécessaires pour la digestion alimentare, ce qui correspond à peu près à 6 fois la période nécessaire à la digestion chez les mammifères. Ils pensent à l’effet d’une différence thermique. Svolima, en 1919, étudiant le même sujet, trouve la durée de la digestion égale à 5 jours chez le poisson. En 1899, Young l’avait réduite à 10 heures. En 1925, Keryon compare la digestion chez différentes classes de vertébrés. La digestion peptique semble remarquablement uniforme chez les animaux étudiés, la carpe exceptée.
LES FERMENTS HYDROLYSANT LES GLUCIDES
Hunter montre que l’amylase et l’invertase se rencontrent chez les poissons herbivores en plus grande quantité que chez les carnivores. Apparemment, il y a peu de changement dans le caractère des enzymes
et dans leur activité pendant l’évolution. Vonk, en 1928, montre la production de grandes quantités de carbohydrases dans la carpe herbivore, contrairement à ce qui se passe chez le brochet, carnivore. L'auteur admet que les enzymes des poissons sont semblables à celles des animaux à sang chaud. Chesley a repris la question en 1934, dans une revue qui s'applique à différencier les différentes amylases suivant leur coefficient thermique. Les températures optima étaient le plus souvent plus basses pour les amylases de poïkilothermes. L’auteur montre que les amylases biliaires et pancréatiques de plusieurs poissons marins ont un optimum critique à pH 7,2 quand la température est à 32° C, dans un milieu tamponné par des phosphates en résence de CINa. Hyckes, Mazanec et Szecsenyi ont fait, de leur côté, une étude assez approfondie des ferments hydrolysant les glucides. Les auteurs ont cherché à mettre en évidence l'influence de la température et du pH sur la vitesse de la digestion des glucides. Ils ont également cherché le taux minimum d’enzyme capable de provoquer la digestion. Les auteurs ont opéré avec des macérés d’intestin provenant de 33 sujets.
La muqueuse de l'intestin a été extraite par la glycérine, puis filtrée et diluée au tiers par l’eau distillée. La digestion portait sur de l’amidon en solution coloré en bleu par l’iode. La dose d’amidon était de 1 gr. pour 30 cc. d’eau. 0,5 cc. de cette solution était mélangée avec 0,25 cc. de macéré intestinal. Les auteurs constataient que pour les températures de 5, 10 15, 22, 37, 45, 50°, la décoloration de l’amidon se manifestait respectivement en 4 h. 40 min.; 1 h. 30: 60 min.; 17 min.; 10 min.; 3 min.; et 5 min.
La température optima est donc située entre 45 et 50°. Mais une température plus élevée ne provoque pas la destruction totale du pouvoir diastasique, Un extrait de muqueuse intestinale maintenu pendant une heure à 90° reste encore actif et digère l’amidon en 90 min. à 22°.
D’après les résultats de ces auteurs, l’amylase de lPintestin de la perche a une grande activité et elle digère encore pour des quantités minimales. Les auteurs ont trouvé qu’un millième de la quantité initiale de l’extrait intestinal digère encore l’amidon en 45 h. à 24°, tandis que la dilution au 1/2 digère la même quantité d’amidon en 75 min. On peut en conclure que ce sont justement ces taux minima contenus dans l’extrait qui avait été déposé à la température de 90° qui ont digéré l’amidon naturelle-
ment dans un temps prolongé.
LES FERMENTS HYDROLYSANT LES LIPIDES
Les ferments lipolytiques ont été assez peu étudiés à notre connaissance. Hykes, Mazanec et Szecsenyi ont étudié le pouvoir d’hydrolyse des ferments de la muqueuse intestinale de perche. Pour cela ils ont observé la désintégration de la tributyrine au moyen du stalagmomètre.
Les auteurs ont utilisé 1 cc. d’extrait, préparé comme il est dit plus haut, pour 50 ce. de la solution saturée de tributyrine et 2 ec. du tampon de phosphates. La température optima, notée par ces auteurs,
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a été de 26° ; le pH optimum de 6,64; dans ces conditions, 60 % de la tributyrine ont été décomposés au bout d’une heure.
A propos de la lipase, Hunter fait remarquer que le Menhaden, qui mange essentiellement des plantes riches en huiles, ne contient cependant que très peu de lipase. Et il le classe parmi les poissons € mal adaptés. On a étudié la spécificité de la lipase des différents poissons, herbivores, omnivores et carnivores sur les esters éthyliques de l’acide mandélique. La carpe et le gardon, herbivores, ont une lipase active sur le I. mandélate ; la brême, omnivore, de méme que la truite, la perche et le brochet, carnivores, ont une action élective sur le d. mandélate. L'auteur conclut donc à un rapport certain entre la nourriture du poisson et la spécificité de sa lipase.
HI, — LES FERMENTS HYDROLYSANT LES PROTIDES
Hykes, Mazanec et Szecsenyi ont opéré sur les macérés de la muqueuse gastrique et de la muqueuse intestinale de perches.
La muqueuse gastrique était laissée à macérer plusieurs. jours dans l’eau distillée à 0,01 pour 100 d'HCI. Celle de lintestin était extraite par la glycérine puis filtrée et diluée au 1/3 avec de l'eau distillée. La digestion portait sur de la fibrine colorée au préalable avec du carmin ammoniacal et soigneusement lavé, sur l’ovalbumine d’œuf, coagulée et réduite en petits morceaux, et sur de la gélatine d’après la méthode stalagmométrique.
Le pouvoir protéolytique des enzymes varie suivant la température, suivant le pH et encore suivant la nature des albumines soumises à son action.
L'activité maxima apparaît dans tous les cas sur la fibrine ; l’albumine d’œuf dur est plus facilement attaquable que la gélatine.
Les macérés de la muqueuse gastrique se montrent déjà actifs à la température de 1° ; avec l’élévation de la température, la vitesse de la digestion s’accélère jusqu’à la température optima, puis elle se ralentit de nouveau.
Aux températures de 1°, 5°, 10°, 15°, 20°, 30°, la fibrine a été digérée en 50, 45, 40, 30, 20, 15 min.; la température optima se trouve aux environs de 30°. L’albumine d’œuf et la gélatine ont le même pH optimum pour la digestion pepsique : la première substance est digérée à 30° en 3 h. 1/2, à 15° en 30 h. et à 10° en 46 h.; la deuxième est digérée à 30° en 22 h. tandis qu’à la température de 15° elle est digérée seulement à moitié et à 10° au 1/3.
Le pH optimum varie suivant la nature des protéines, s’élevant pour la fibrine à pH 1,65, pour la gélatine à pH 1,8.
La durée de la digestion totale suivant le pH est la
suivante :
Pour la fibrine :
pH 8,9 9,4 141 (ES 11,6 12,1 127
Durée de la digestion :
325 min. 165 105 100 45 65 80 Pour la gélatine :
DH 08 00e 9 4209;72., 101 11,6 12,1 12,4
durée en min. :
Pour l’albumine d'œuf :
À DH RE RENE 11.0-11.3 11.6-12.1 12.4 durée en min..... 2565 1860 1500
L’inactivation de la pepsine par la température élevée se manifeste déjà à la température de 60° ; si les râclures de muqueuse gastrique sont soumises sans addition de HCI à cette température pendant 15 mip. le pouvoir digestif de cette muqueuse après addition de HCI est tellement affaibli que le commencement de la digestion ne se manifeste qu'après 14 h. L'exposition de l’extrait additionné de HCI à la même température diminue très peu l’activité de celui-ci, et dans ce dernier cas, l’activité, la digestion est terminée en 30 min. On peut reconnaître le pouvoir protecteur de l’HCI pour la pepsine des poissons. Les températures encore plus élevées (70° et plus) détruisaient le ferment pepsique de la perche, au cours de ces expériences.
Les extraits glycérinés de la muqueuse de l'intestin sont plus actifs sur la fibrine à la température optima située entre 25-37°, sur la gélatine à la température de 26°, sur le blanc d'œuf dur à 37° ; par chauffage pendant 15 min. à la température de 70°, l’activité des ferments protéolytiques de cette muqueuse n’est pas supprimée ; elle est seulement affaiblie. Tandis que le chauffage à 50-60°, pendant 15 min., amenait une digestion complète de la fibrine en 1 h. 45 min, l’extrait soumis 15 min. aux températures de 70, 80, 90° digérait la même quantité de fibrine en 2h. 35, 3 h. 35 et dans ce dernier cas, la digestion n’était pas terminée même après 4 h. 35. En ce qui concerne
l’optimum du pH de la digestion de la muqueuse intestinale, les auteurs ont trouvé, au moyen du tampon de glycocolle et de soude, pour la fibrine pH 12,85, pour la gélatine pH 9,36; pour l’ovalbumine PH 12,3.
CHAPITRE XVII
LES MEDIATEURS NEUROCHIMIQUES
Les médiateurs neurochimiques paraissent avoir peu été étudiés chez le Poisson. Voici quelques renseignements que nous avons pu recueillir dans divers auteurs.
En 1938, Vincent, dans sa thèse de Sciences, indique que le pancréas de Raja clavata contient 18 d’acétylcholine, ce qui le situerait dans la zone moyenne des Vertébrés. Son estomac contiendrait 0Y5. L’estomac de Scyllium canicula contiendrait 1y, ce qui, encore, est dans la moyenne des Vertébrés.
Le système nerveux de Raja clavata en contient de 2y à 45; celui de Scyllium canicula de 25 à 5»; celui de Labrus bergylta 1Y à 4*, chiffres relativement élevés. Vincent rapporte ces chiffres d’après Corteggiani.
DO [MUR ké 41 CrEL
Mot ATTU j MT OT
L “ip
REA ‘ Len, n É e
\ drain
OA MATTER are LA
: . nl
à ut ut
Af ENT its FA DIN CE
CONCLUSIONS
Après avoir résumé aussi fidèlement et aussi complètement que possible les divers travaux relatifs à la biochimie du poisson, il nous reste en manière de conclusion à essayer de grouper sous quelques chefs. les notions générales qui se dégagent de ces observations multiples.
Il nous semble que l’on peut ainsi réunir les faits :
1° Un certain nombre d’observations paraissent être l’expression chimique d’une adaptation aux conditions mécaniques de la vie aquatique. Elles refletent les différents modes auxquels s’est pliée la vie de relation. Teis sont l’augmentation du phosphagène dans les muscles les plus souvent utilisés, l’accroissement de la glycémie chez les espèces les plus actives, enfin l’efficacité plus grande de telle ou telle diastase selon le type alimentaire. C’est l’adaptation au sens Lamarckien du mot, celle que Cope appelle cytogénique.
Les faits observés ne sont que l’expression primitive, chimique, d’un développement progressif des organes, de ce que Le Dantec appelle Passimilation fonctionnelle.
2° Un bien plus grand nombre d’observations répondent à des exigences « climatiques », à des con-
ditions physiques, chimiques ou physico-chimiques, du milieu aquatique.
L'adaptation à l’eau douce conditionne le plus grand nombre de ces faits. Elle se marque par des caractères spéciaux des lipides, une valeur particulière du A sanguin conditionné chez les téléostéens par une modification ionique, chez les élasmobranches par une diminution de l’urée sanguine. Dans tous les cas, on observe une augmentation de la réserve alcaline qui répond à une instabilité plus grande du pH du milieu extérieur et une modification des possibilités respiratoires qui s’efforcent de pallier aux grandes variations en oxygène des eaux fluviales.
Cette adaptation lente, qui s’est réalisée pendant les temps géologiques, peut quelquefois chez certains poissons faire place à une adaptation rapide qui n’exige que quelques jours pour être parfaite. Le mécanisme en a été détaillé. C’est le passage de l’eau douce à l’eau salée des euryhalins. Ce mécanisme est différent de celui des adaptations lentes. C’est ainsi que chez l’anguille qui passe de l’eau douce à l’eau salée, le À ne se hausse jamais jusqu’au niveau de celui des poissons marins. Une certaine résistance présentée par le mucus de la peau contre l’invasion du milieu extérieur fait que l’animal d’eau douce n’accepte jamais complètement la formule chimique des poissons marins.
3° Après avoir ainsi expliqué une partie des caractères, on serait heureux de dégager les éléments les plus spécifiques du groupe des poissons. Les bases
zoologiques de la classification n’ont pas malheureusement une équivalence chimique claire. Nous savons mal, par exemple, pourquoi les chordés ont un tissu qui se différencie en une chorde et nous ne savons pas non plus comment chimiquement ou plutôt physico-chimiquement se fait cette différenciation. Si la limite inférieure du groupe se traduit par quelques différences récemment dégagées (présence d’érythrocruorine et de globuline à poids moléculaire spécial chez les cyclostomes), par contre la limite supérieure avec les batraciens n’est encore marquée par aucune différence chimique bien nette.
4 La distinction à lintérieur du groupe des poissons entre les divers sous-groupes est chimiquement plus nette :
a) La différenciation entre les élasmobranches et les téléostéens est facile. C’est un métabolisme des nucléoprotéides différent dans l’un et l’autre cas, une réserve alcaline plus élevée chez les téléostéens, un plus grand nombre de globules rouges dans ce sousgroupe, une réalisation différente de l’équilibre osmotique, une répartition non comparable des ions.
b) Les dipneustres avec leur adaptation spéciale à une vie aérienne à métabolisme diminué, constituent eux aussi un sous-ordre bien à part.
5° Les différences chimiques entre les espèces sont elles aussi nombreuses. C’est un état oxydoréducteur spécial qui va chez les squales jusqu'à la production de carbures d'hydrogène comme élément de réserve. C’est, par exemple, une richesse particulière en protéines et spécialement en sérine chez les apodes.
Telles sont les conclusions générales auxquelles on doit se borner si l’on veut limiter le sujet à l’étude des poissons. L'intérêt serait grand de comparer ce groupe aux autres vertébrés, mais nous devons savoir nous borner au programme que nous nous sommes
fixé.
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