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2 L’HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

Ce travail est donc divisé en trois parties : la premiere, tres
courle, relate quelques observations ou expériences ayant {rqj
a I'influence de la chaleur et de 'humidité sur I'hibernation g,
I'escargol ; dans la deuxiéme, nous étudions les réserves phy-
siologiques chez Ileliz pomatia L. (eau, graisses, glycogene,
sucre, albumines solubles), et leurs variations pendanl,-l‘{;n_'
gourdissement hibernal ; enfin, la troisieme partie traile deg
¢changes respiratoires et de la composition des gaz internes (Ié
ce mollusque pendant la période de pleine activité et pendang
I'hibernation’

L’exposé de nos recherches est précédé d'un résumé chrg.
nologique succinct des observations et des expériences failes
jusqu'a ce jour sur I'hibernalion des Hélices.

Au début de ce travail, nous exprimons toute notre recon-
naissance 4 notre savanl mailre, M. le professeur R, Dubois,
qui, aprés nous avoir conseillé cetle étude, a bien voulu §'in-
téresser a nos recherches el nous prodiguer, pendant toute leur
durée. ses conseils et ses encouragemenls; nous remercions
aussi bien vivement M. E. Couvreur de nous avoir appris a
manipuler, sous sa savante direction, sans nous ménager son
aide bienveillante ; enfin, nous adressons également Lous nos
remerciements & M. A. Morel, qui a mis & nolre disposition
sa grande érudition lechnique.
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HISTORIQUE

L'hibernation de 1'escargot fut connue des Anciens car elle
est signalée dans les ouvrages de plusieurs auteurs grecs et
latins. « Les limacons terrestres, écrit Aristole!, s’enferment
par I'interposition d'un léger voile el se cachent pendant
I'hiver »; Dioscorides® qualifie ces animaux d'operculés
Mopxzizs zoxhiag® », enfin, Théophraste, dans le Traité des
animaux qui s'enterrent, signale la retraite de ces mollusques,
non seulement en hiver, mais aussi en été : « Les limacons se
cachent dans la terre ou dans le creux des arbres pendanl
hiver, et méme davanlage pendant l'été; mais les pluies
d’automne les font paraitre en abondance®. » Pline” rap-
porte une observation analogue et assimile la torpeur estivale
provoquée par la sécheresse chez les Hélices avec I'engour-
dissement hivernal : « Les limacons dorment eux aussi d'une
semblable maniere (comme les viperes); ce sommeil se produit
également en été ; surtout chez ceux qui adherent aux rochers,
et de telle facon que renversés ou meme violemment arrachés,
ils ne sorlent pas néanmoins (de leur coquille). »

Jusqu'a la fin du xvm® siecle, les observations des nalura-
listes modernes sur l'hibernation des Hélices ne sont n1 plus
précises ni plus délaillées que celles des savanls grecs ou latins;

! Aristote, Hist. animal., lib. VIII, cap. xu1.

? Dioscorides, De mal. med., lib. II, cap. vur.

3 Epithéte qui, latinisée, devint le mot pomalia.

4 Cilé d’aprés Férussac et Deshayes, Histoire nalurelle et particuliére des mol-
lusques, t. 11, p. 104,

5 Pline, Hisl. nat., lib, VIII, cap. sxxix.
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4 L'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES
Swammerdam !, donl le mémoire sur le limacon renferme de
nombreux renseignements sur les meeurs et la phy stologie de
cet animal, ne parle qu'incidemment de son hiver nage. « Ep
Italie, en Allemagne, en France, dit-il, on mange le Innagr)n de
vigne ou escargot, surtout l{)l"-\(Ill apres une diete de quelques
mois cet animal se trouve netloyé de toules ses immondices :
car alors, il se forme sur I'ouverture de la coquille un couvercle
ou opercule d’une substance gypseuse, lequel empéche qu'il
n'y entre de la terre ou d’autres ordures, ainsi 1'animal y vit
pendant plus de sept mois, depuis l'automne jusqu’au prin-
lemps, sans aucun mouvement el sans aucune nourriture?,

Les premieres recherches méthodiques faites sur l"hi\'crnage
des Hélices sont celles de Spallanzani® qui, a Pavie, pendant
Vhiver de 1795, observa I'hélice livrée (Heliz nemoralis L.),
afin de déterminer d’abord les conditions externes de I'hiber-
nation, puis d’étudier ce que devenaient la respiration et la
circulation chez I'animal engourdi.

D’aprés Spallanzani, ce mollusque entre en lerre en octo-
bre — de préférence dans les terrains secs —; ferme 1'ouver-
ture de sa coquille (ordinairement tournée vers le bas) par un
couvercle trés fin « membranaceo-calcaire, blanc en dehors
et jaune en dedans »; il y reste immobile jusques au com-
mencement d’avril, époque a laquelle, par une tempéralure
de 1o a 12 degrés-R., il sort de cette espece de torpeur. Pen-
dant I'hiver, ces limacons se trouvent sous terre a une
profondeur variantde « 1 &4 4 pouces » suivant les individus;
mais en repérant la position de plusieurs FHelix avec des
baguettes placées perpendiculairement et touchant la coquille,
Spallanzani constata qu'un individu quelconque demeure a la
méme profondeur pendant toul I'hivernage, quelles que soient
les variations de la température ambiante.

L Swammerdam, Histoire naturelle des insectes, traduite du Biblia Naturae, dans
lacollection académigue déc

2 Loc. cit., p. 56.

8 Spallanzani, Mémoires sur la Respiralion, lraduction Jean Senehier, t. IX.

ée & S. A, 8. Monseigneur le prince de Condé, 1758,
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HISTORIQUE 5

11 fit différentes expériences sur la respiration de l'hélice
livrée avec des animaux déterrés sous laneige, le 3 février ; ces
mollusques étaient gelés mais il put les ranimer par la chaleur
d'une étuve ; les analyses gazeuses furent faites dans l'eu-
diometre de Giobert, I'oxygene ¢étaitabsorbée par le phosphore
etle gazcarhonique par 'ean de chaux. En faisant varier la tem-
pérature, Spallanzani observa d’abord qu'a — 2 degrés R.
les limagons gelaient dans une chambre et qu'ils « furent tués
par ce gel quoique pendant le jour, le thermometre fatsouvent
5 o degré» ; mais, 4 0 degré, ils tombaient seulement en léthar-
gie et, renfermés dans un récipient plein d’air, ils ne l'altéraient
nullement ; enfin, la méme expérience répétée a la température
805 R. donnait des résultats toul différents : la décomposition
de lair devenait sensible el au bout de quelques heures,
l'oxygene de l'espace limité avait complétement disparu.

Fn 6tant 2 un escargot la partie de la grande volute de la
coquille qui couvre le poumon, ce qui permet de voir lorifice
du sac pulmonaire, les mouvements de cet organe, ceux du
coour, eb la circulation du sang dans la veine pulmonaire, puis
en soumettant I'animal ainsi préparé, pendant I'hiver, a des
variations de température, Spallanzani constata qu'avec l'abais-
sement de la température, les mouvements du poumon deve-
naient plus rares, les battements du cceur moins fréquents et
la circulation. plus lente. Si l'animal est placé dans une
atmosphere & o degré, « le poumon perd son rythme », le
ccour cesse bientéot de battre et la circulation s'interrompt. Si
le limacon est maintenu plusieurs heures ou plusieurs jours &
cette basse température (o degré ou — 1 degré RR. ), les organes
restent en repos; ils ne reprennent leur activité que lorsque
la température ambiante s'éléve : les mouvements respiratoires
reparaissent les premiers, puis les « vibrations du cceur », en
méme temps la circulation du sang reprend son cours’.

I [oxygéne est indispensable : si I'animal au lieu d’étre dans l'air est placé dans

Vazote. malgreé Pélévation de la température larvét des fonctions subsiste: elles
reprennent par insufflation d'air dans les poumons,

LD
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6 L'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

De ces expériences, Spallanzani coneclut que, « lor’sque la
température descend au degré— 1, ladestruction du gaz oxygene
est finie ; mais alors. la pulsation du cceur et la circulation deg
humeurs sont suspendues. Il est vraisemblable que cetle sus-
pension des mouvements du ceeur et des fluides dure dans ces
limacons pendant I'hiver. »

Pour savoir si 'opercule? de ces Hélices est imperméable,
Spallanzani prit deux escargots operculés, enleva l'opercule de
I'un d’entre eux, puis les mit chacun sous une cloche close 3
la température de 15 degrés R. « Aprés trente-deux heures,
I'air ou le limacon découvert avait vécu perdit un cip-
quieme de son gaz oxygene, et I'air de celui qui avait conservyé
son couvercle en avait conservé 1o degrés ; dans l'atmo-
sphére du premier, il s’était formé 7 degrés d'acide carboni-
que, et dans I'atmosphére du second 2 degrés 5, Quoique ce
couvercle soit formé par deux pellicules transparentes et {res
fines, on voit donc qu’elles sont pénéirées par I'air et qu’elles
n'avaient servi que comme un lamis pour la décomposition de
la plus grande partie du gaz oxygene de l'air... Il résulte de
ces expériences que les limacons qui sont enfermés pendant
I'hiver par ce couvercle recouvrant l'ouverture de leurs
coquilles et qui sont alors dans un état léthargique, n'y sont
réduits que parce que les fonctions de leur vie sont suspendues
en eux et que c’est a cetle suspension qu'il faut attribuer I'inal-
térabilité de l'air qui les entoure, puisque lair peut aisément
arriver jusque dans leur inlérieur au lravers des pores de la
terre, et de la finesse de leurs enveloppes®. »

Spallanzani observa également I'hélice de Portugal (Heliz
lusitanica L.). Ce limacon, plus sensible que 'hélice livrée 4
I'abaissement de la température, se cache sous terre plus tot
en aulomne et sort plus tard au printemps ; expérimentale-

* Spallanzani fit quelqaes recherches pour déterminer la constitulion de l'oper-
cule des Hélices. Celui-ci, comme la coquille, serait formé de « deux membranes »
dont une calcaire.

2 Loz, eit.. p. 154,
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HISTORIQUE 7

Spallanxani constala qu’ils tombent en léthargie a
és R et sont tués a o degré. Ces Hélices s’enferment

ll‘lents
o degr
ar un couvercle « membranaceo-calcaire », tres épais et tres
pésistant que Spallanzani déclare imperméable & lair, car
ayant scellé un tube dans l'opercule avec de la cire a cacheler,
Pruih‘ remplissant ce tube de mercure el le retournant sur un
vase plein de mercure, il remarqua que pendant une journée
entiere les seules variations du niveau du mercure dans le tube
furent celles du barometre volsin,

Ce savant italien analysa, a plusieurs reprises et a des
époques différentes, air renfermé dans des hélices de Portu-
gal operculées; pour cela, le couvercle de plusieurs de ces
animaux fut rompu « dans I'appareil pneumatique a mercure »
et le gaz qui en sortil analysé dans l'endiometre de Giobert.
Au commencement de décembre, ¢'est-a-dire deux mois apres
la cloture de ces mollusques, ce gaz « élait aussi pur que l'air
commun... (il ne renfermail) presque point de gaz acide carbo-
nique, 20 degrés de gaz oxygene el 8o degrés de gaz azote» ;
le 15 février, les résultats furent idenliques, entre les deux
expériences la température avait varié de 4 a7 degrés R. Le
7 avril — époque & laquelle les limacons commencent a sortir
de leur coquille — trois expériences furent faites. Dans la
premiére, l'air contenait « 4 degrés & de gaz carbonique » mais
« g degrés » d'oxygene avaient disparu; dans la deuxieme, il
yavait « 5 degrés» de gaz carbonique, et « 7 degrés ;» d'oxygene
avaient été détruits; dans la troisieme, le gaz renfermait
«6 degrés » de gaz carbonique, el « 8 degrés » d'oxygene
avaient disparu; quant a la teneur de l'air en azote, les trois
analyses montrerent qu’elle n’avait pas changé. Celte « décom-
position » de I'air emprisonné sous I'opercule est pour Spallan-
zani « la principale cause qui force ces limacons & sortir de
leurs prisons ou ils se trouvent, dit-il, aussi mal & leur alse
que dans un tube rempli d’air commun qui commence a se
décomposer * ».

L Loc. cil., p. 205,
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I'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

Pour établir, sans 6ter 'opercule, « les degrés précis d'aly.
ration produits (surl'air) par la chair de ces animaux sans leup
oter leur coquille », cet auteur scella un tube dans Lopereule
d'une hélice de Portugal, puis, 'ayant rempli de mercure, y fi
passer un volume déterminé d’air « de maniére que cet gajp
touchit Panimal renfermé» : entre 3°5 et 6 degrés R. lair pe
fut pas altéré ; vers g degrés R. il y eut production de gay
carbonique et-l'oxygéne fut détruit .

Spallanzani observa également les pertes de poids subies
par les Hélices pendant 'hivernage ; les résultats fournis par
un lot de six Heliz lusitanica qui, du 10 décembre au 8 avril,
furent exposées a une température qui varia entre 2 degrés ef
6 degrés R., sont résumés dans le tableau suivant :

POIDS DES ANIMAUX PERTE PERTE TOTALR
——— —— de poids de poids
10 décembre 1o février 1o février 8 avril
grains grains grains graing
1" exemplaire . Jog 303 6 1/
2¢ = ; o4 Joo 4 13
3e = 4 416 4og " 11
4° = : 411 405 6 12
he = y 380 375 5 10
Ge s . 391 38~ 4 11

De ces différentes expériences, Spallanzani conclut :

« 12 L’air commun renfermé par leur couvercle au- dedans
des Heliz lusitanica n’a, pendant tout Ihiver, aucune com-
munication avec 'air extérieur ;

« 2¢ Pendant cet intervalle de temps, cet air n’est point
décomposé par les limacons, mais ils éprouvent une grande
perte de poids;

« 3° La décomposition de l'air commence quand les lima-
cons sont préts a rompre leurs couvercles?, »

! Les baltements du cceur se ralentissent avee l'abaissement de la température;
ils cessent 4 1 degré R,
= Loe. eil., p. 258,
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HISTORIQUE 9

Des expériences analogues répétées avec Heliz itala fourni-
rent des résultats identiques.

Enfin, 'Abbé italien signale dans son mémoire I'engourdis-
cement estival des Hélices : « Une longue sécheresse pendant
Iété produit, dit-il, les mémes effels que le froid de I'hiver...
Pendant ces sécheresses considérables accompagnées pour
l'ordinaire par une grande chaleur, les limagons se cachent
dans quelques retraites & l'abri du soleil ; ils y sont renfermés
dans leur coquille par leurs couvercles membraneux et attachés
a quelques corps auxquels ils restent fixés pendant cette
longue suite de jours arides et embrasés. Comme ils y sont a
jeuﬁ‘ ils y maigrissent beaucoup et méme davantage que pen-
dant I'hiver '. »

Au début du xix® siécle, Draparnaud, dans le Tableau des
Mollusques terrestres et fluviatiles de la France®, explique que
certains Gastéropodes terrestres ferment I'ouverture de leur
coquille par «une cloison membraneuse ou crétacée qu’ils
forment avec leur bave», et il qualifie cette cloison de « faux
opercule ou épiphragme », réservant le nom d’opercule & «la
piece festacée ou cornce qui est fixée ordinairement au-dessus
de la partie postérieure du pied de cerlains gastéropodes et
qui leur sert & fermer 'ouverture de leur coquille ». Cet auteur
remarque également que cet épiphragme, d’épaisseur variable,
est ordinairement plat (excepté chez Heliz naticoides, ou 1l est
convexe), et que certains gastéropodes forment quelquefois
deux ou trois épiphragmes distincts et successifs dans l'inté-
rieur de leur coquille; maisil ne relate aucune observalion sur
I'hibernation, se bornant a déclarer que l'animal « défendu
par son opercule ou ses épiphragmes contre 'action de I'air et
des agents extérieurs (froid et chaleur), peut rester plusieurs
mois dans un état d’immobilité compléte et de torpeur; il ne

i Loc. cil., p. 222.
¢ J. Draparnaud, Tahleau des Mollusques lerrestres el fluvialiles de la. France,
4 Montpellier et a Paris, an IX (18o1).
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10 L'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

transpire presque point et supporte ainsi aisément de {pyg
longues abstinences ! ».

Quelques années plus tard, en 1817, dans le Mémoire sy
la Limace el le Colimagon, Cuvier® ne fait qu'une bréve allusioy
a I'hivernage de ce dernier, il signale seulement la séerétion,
par le bourrelet externe du collier, de I'opercule calcaire et fuj
remarquer que celte piéce « entierement libre et distincte dy
corps de l'animal» est produite comme la coquille et a Iy
méme constilution, puisque, plongée dans l'acide nitrique, il
reste apres dissolution de sa partie calcaire un tissu gélali-
neux,

Dans 'article Hevice, du Dictionnaire des sciences naturelles
(1821) de Blainville? se borne a rappeler I'hibernation de la
plupart des hélices a la fin de I'automne ainsi que leur engour-
dissement estival; mais, 'année suivante, B. (Gaspard publia
un Mémoire physiologique sur le colimacon®, on sont consi-
gnées toute une série de recherches sur « I'état de sommeil ou
d’hivernation » de cetanimal. Ayant recueilli, en octobre 1818,
un grand nombre de ces mollusques et les ayanl parqués, il
s'efforca de déterminer le mécanisme de leur occlusion, les
causes de cette occlusion puis celles du réveil; enfin, il étudia
ce que devenaient les principales « fonctions vitales » pendant
I'engourdissement.

D’apres cet auteur, dans les climats tempérés, des les pre-
miers froids de l'automne, c'est-a-dire au commencement
d’oclobre — un peu plus 16t dans les pays de montagnes el un
peu plus tard dans les plaines — les colimagons se groupent
dans les fossés, les broussailles, les haies et cessent entierement
de manger pendant un jour ou deux. « Alors, chaque individu

1 Loe. éth, p: 21:

2 Cuvier, Mémoires pour servir & Uhistoire el & Uanalomie des mollusques, Paris,
18175 Mémoire sur la Limace (Limaz L.) et le Colimagon (Helin L.),

# De Blainville, article Hiwice, Dictionnaire des sciences nalurelles, t. XX, 1822.

# B. Gaspard, D. M., Mémoire physiologique sur le colimagon (Cochlea pomatiaL.
(ou Heliw pomatia L.) (Journal de physiologie expérimentale et pathologique, par
F, Magendie, 1822, Paris).
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HISTORIQUE 1

creuse avec la partie antérieure de son pied musculeux un
(rou de capacité & contenir au moins sa coquille, I'agrandit et
Jarrondit en s'y contournant par coté avec celle-ci, puis se
retourne tout doucement en rampant d’abord contre la paroi
latérale du gite et ensuite contre la paroi supérieure formée
«oil de mousse ou feuillages, soit d'un peu de terreau ramené
par le mouvement de 'animal. Lorsque ce dernier est parvenu
3 tourner contre le ciel, dans une situation a peu pres horizon-
tale, I'ouverture de sa coquille, il s'arréte. Bientot, il retire
{out son pied a l'intérieur, étend par-dessus pour le recouvrir
completement, son collier ou sa fraise actuellement d'une
grande blancheur et tient entr'ouverte pendant quelque temps
< lrachée pulmonaire pour aspirer de I'air. Ensuite, 11 ferme
ou resserre celle-ci, et fabrique, avec sa glu tenace, une mem-
brane soyeuse, interposée entre la surface du collier et les
corps élrangers supérieurs dont le contact nuirait. Aussitot
apres, la fraise sécrete abondamment sur toute son étendue un
suc tres blanc qui se fige & l'instant avec uniformité, comme
de la chaux liquide ou du gypse en formant ainsi une porte
solide, épaisse d’environ une demi-ligne. Lorsque cel opercule
est ainsi endurci, 'escargot en sépare la fraise par une autre
toile aranéiforme plus forte que la premiére ; puis, au bout de
quelques heures, il chasse de son poumon lair qu'il y avail
introduit en abondance, se retire par ce moyen plus au fond
dans sa coquille, fabrique une seconde cloison, mais unique-
ment membraneuse, se retire encore davanlage en ex pirant de
nouveau de 'air et souvent enfin se fait ainsi successivement
une troisieme, quatrieme, cinquiéme, sixieme cloison avec
autant de cellules aériennes intermédiaires’... Ces animaux
s'enfoncent plus ou moins en lerre, selon que celle-ci est plus
ou moins meuble et perméable ; et ils se Lrouvent assez cons-
tamment exposés au sud et a 'abri des inondations?®. »

{ Les cloisons membraneuses intérieures seraient plus nombreuses 4 la fin gqu'au
commencement de I'hiver et chez les escargols de montagnes que chez ceux de plaine.

2 Loc. cit.. p. 297-298.
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Le travail de chaque individu dure deux ou trois jours, Majs
la cloture générale des limacons se fait pendant tout le my;
d'oclobre. Ayant observé I'occlusion en automne 1818, Gasi
pard remarque que sur trente-trois escargots « deux seulemey
se sont clos de 2 a5 degrés ; 20 de 5a 10 degrés ; sept de
15 degrés et quatre de 15 & 20 degrés » ; la cloture commencge
le 6 octobre devint plus active aprées le milien d’oclobye.
époque a laquelle le thermometre descendit subitement de
13 a 6 degrés R. : tous étaient clos le 10 novembre.

(Gaspard croit que les limacons ferment leur coquille par up
opercule, au début de I'hiver, afin de « se garantir de la moindy
congélation qui les fait périr promptement quand ils y son|
exposés & nu, tandis que, quand ils sont retirés sous leurs
cloisons calcaires ou membraneuses superposées, ils résistep|
aun degré de froid méme assez fort! »,

Ayant, en effet, exposé, en décembre 1818, pendant plu-
sieurs jours a la température — 1 degré R., — 2 degrés R., mn
limagon qu’il avait empéché de se clore, cet animal se retir
immédiatement dans sa coquille et mourut rapidement ; i ly
méme époque ayant maintenu dans un vase un certain nombre
de petits escargots a la température — 2, — 3, — 4, et méme
— & degrés R., tous périrenl, sauf quelques-uns qui s’élaient
fabriqué une cloison membraneuse ; enfin, ayanlt recu en
février 1820 une centaine de colimacons qui avaient subi une
température de plusieurs degrés au-dessous de zéro, il constata
la mort de tous les individus dont 'opercule n’était pas intact,
tandis que ceux dont l'épiphragme n'avait pas ¢té brisé
¢étaient vivants. Cette derniére observation est confirmée par
toute une série d'expériences sur la résistance au froid des
Hélices operculées. Des escargols exposés quelques heures ou
quelques mois & — 5 degrés R. (froid naturel ou artificiel),
n’en souffrirent point et sorlirent trés vigoureux au printemps:
dans un autre lot, soumis de la méme maniére i la tempéralure

L Loe. cit., p. 303,
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__ 6 degrés R., quelques individus seulement furent trouvés
morts en avril dans leurs coquilles ; quelques autres semblerent
noins robustes, mais le plus grand nombre ne fut pas incom-
modé par ce refroidissement prolongé.

Les limacons furent completement gelés « avec épanche-
nent de quelques goulles de sang par-dessus la fraise », a
=7 degrés R. ; un dégel lent et gradué ranima ces animaux
qui moururent quelques semaines aprés ; exposes a la tempé-
rature — 8 degrés R. les limagons présentent apres le dégel
pendant un jour ou deux de légers indices d’irritabilité ; enfin,
fous ceux qui avalent été maintenus a — et e P &
13 degrés R.,ne manifesterent apres le dégel aucune irritabilité
soit au coeur, soit au collier.

Quant a « la cause occasionnelle » qui détermine au début
de Ihiver 'engourdissement de I'animal et la formation de
I'épiphragme, Gaspard croit que c'est le froid car, en mainte-
nant des escargots entre 10 et 20 degrés R. pendant l'automne
¢f Phiver il parvint 4 en empécher quelques-uns de se clore ; le
froid ne doit pas étre cependant 'unique facteur, puisque dans
les expériences faites 1l vit d'une part les animaux s'operculer
aussi vite dans une atmosphere chauffée qu'a I'air libre ; d’autre
part la cloture se faire presque indistinctement a 3, comme a
90 degrés IR.

Sous notre climal, I'escargol reste enfermé dans sa coquille
jusqu'au printemps ; la date de sa sortie varie un peu pour la
méme région avec les conditions météorologiques de I'année ;
Gaspard signale qu'en 1818 les Hélices ne sortirent qu'a la fin
davril et méme au commencement de mai, tandis qu'en 1822,
dés le 15 mars, ces mollusques étaient revenus a la vie active ;
le réveil coincide avec une température d’environ 12 degres ik
Le mécanisme de la sortie est ainsi décrit par cet auteur: « 11
leur suffit au printemps, pour sortir, d’aspirer successivement
dans'leur trachée l'air expiré et déposé par eux dans chaque
cellule et de rompre chaque cloison membraneuse en avancant
la partie postérieure de leur pied m usculeux. Lorsque ce dernier
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est arrivé jusqu'a lopercule calcaire extérieur, 'animal faisang
un dernier effort, I'enfonce et le détache a l'endroit le plus
évasé et a I'angle le plus obtus; puis, insinuant peu a pey
le bord tranchant de son pied entre la coquille el 'opercule,
il décolle et souléve enfin tout a fait ce dernier qui quelquefois
se fracture et se fend ou part méme avec un cerlain éclat. Alors
I'animal sort, voyage, et ne tarde pas & manger d’un appélit
excité sans doute par une abstinence de six ou sept mois!, )

Gaspard ne croit pas que la chaleur soit I'unique cause dy
réveil des Hélices, puisque des escargols exposés au soleil ou sy
une cheminée « a une chaleur séche » de 15, 22, 25, 30 degrés
R. pendant quelques jours ou quelques semaines ne sorten|
pas de leurs coquille, tandis que maintenus dans une grotte
profonde dont la température habituelle est 8 degrés R., ¢
comme hiver, ils reviennent toujours a la vie active en ayyjl
ou au début de mai.

Ayant submergé dans 'eau des colimagons hivernants, puis
les maintenant & une température de 10 a 20 degrés R., Gas-
pard vit qu'au bout de deux jours ou de trois jours au plus,
ces animaux « ont enfoncé leur porte et sonl sortis » expé-
rience répétée en novembre, en janvier et en avril donna le
méme résultat, sice n’est qu'en novembre, ces animaux ne
sortirent pas & moins de 12 degrés R., landis qu’en avril ils
sortirent a 10 degrés et méme au-dessous. La pluie produit le
méme effet que la submersion : par une température de 12 de-
grés, elle fait sortir les escargots soit en novembre, soit en avril
« mieux encore, quoique plus froide, dans ce dernier mois que
dans le premier » ; enfin, ces mollusques engourdis, placés
dans une atmosphére humide a 12 ou 13 degrés R. (cave,
écurie) se comporterent de la méme facon. De cette série d’ob-
servations, Gaspard conclut que « la cause réelle, mais triple de
la sortie des limacons est la chaleur réunie a I'humidité et au
printemps?. »

! Loc. cit., p. 321.
2 Loe. cil., p. 324.
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Cet expérimentateur chercha a retarder le plus longtemps
Possiblc la sortie des escargots : en les maintenant a la cave au
mois d’avril, il retarda leur réveil de quinze, dix-huit, vingt et
méme vingt-cing jours; un lot placé dans une grotle de tem-
pérature constante 8 degrés se comporla sensiblement de la
méme facon: les animaux portés le 3 avril 1821, étlalent sortis
le 11 juin suivant ; ceux placés le 7 février 1829 étaient réveil-
lés le 22 mai; enfin, en exposant des le mois de mars 1819 a
une « chaleur constamment seche » de 20 a 25 degrés des
escargots operculés il parvint a en maintenir clos quelques-uns
jusqu’en octobre : les aulres s'étaient ouverts successivement
le 14 juin, le 2 juille‘l., le 10 aot.

Ayant « introduit des limacons hivernaux avec du sable
dans des bouteilles et des fioles bien séches puis bien scellées,
pour empécher Phumidité d’y pénétrer » et ayant placé les
flacons ainsi préparés dans une cave, en mars 1821, Gaspard
observa que tous ces animaux sortirent en avril ou en mai; un
seul sur onze individus demeura encoquillé jusqu’au 1°r juillet.
Au sujet de ces expériences, il fait remarquer que « I’inclusion
de ces mollusques dans des vases bien scellés et dans un air
méme tres sec, loin d'empécher leur sortie, la détermine au
conlraire trés promptement, méme au milieu de I'hiver et
surtout si le vase scellé est d’une petite capacité relative » , il
se borne & citer ce fait « sans, dit-il, pouvoir en donner une
raison plausible 1. »

Létude « des fonctions vitales » pendant 'engourdissement
hivernal est faite avec quelques détails dans le mémoire ana-
lysé. L'auteur remarque que la locomotion, la génération, les
sensations, les fonctions cérébrales et nerveuses sont nulles
ou suspendues pendant cette période ; il subsiste seulement —
tant que l'escargot n’est pas congelé — une faible irritabilité
du collier quand on le touche apres avoir enlevé l'opercule;
les limagons operculés ne mangent rien, leur dissection a la
fin de l'automne et au commencement du printemps montre

I Loe. eil., p. 326.
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chez tous l'estomac vide, I'intestin rempli d'un liquide brun g
épais et la fin du canal digestif vide d’excréments. Un frag.
ment de coquille enlevé au mois de novembre, avant le frojg
sur un animal hivernant montre que les pulsations du caur
sont bien plus faibles et bien plus rares qu’en été ; cet organe
découvert lorsqu’en hiver la température s'abaisse au-dessous
de zéro, ne bat plus?;il est méme insensible aux irritations
mécaniques; si I'animal est alors soumis 4 une élévation de
température, les mouvements du cceur recommencent mais
cessent des qu’on refroidit I'enceinte ou se fait I'expérience:
en plein engourdissement la circulation est enlierement suspen-
due ; quant au sang, il semble le méme en hiver qu'en été
Gaspard ne put étudier la composition de l'air d'un espace
clos ou des escargots operculés auraient vécu car, dans ces
conditions, ces escargots se sont toujours éveillés; mais, il
montra leur résistance a l'asphyxie en en maintenant trois
mois submergés sous I'eau froide; ou tout I'hiver sous du mer-
cure, de I'huile ou de la graisse; au printemps tous ces ani-
maux sortirent bien portants de leur coquille; enfin ayant
recueilli sous I'eau « le fluide » contenu entre I'opercule et la pre-
miere cloison et celui contenu dans les autres chambres, Gaspard
déclare que ce gaz n’est pas alléré, puisque « une bougie plon-
gée dans I'un et 'autre de ces gaz a continué d’y briler comme
dans I'air atmosphérique ». La chaleur animale de ces Hélices
qui, en été, peut élever d'un degré la température d'un ther-
momelre placé dans un tas d'escargols amoncelés dans une
enceinte a température constante 13 degrés R., est tout a fait
nulle pendant l'engourdissement; quant aux sécrétions eta
I'absorplion, ces fonctions sont également suspendues pendant
I'hiverZ,

4 Observation déja faite par G. Harvey et M. Lister (note de B. Gaspard),
Lister : Erercilalio analomica in qua de Cochleis, mazime terrestribus, et Lima-
cihus agitur, 1694.

? Gaspard signale qu'ayant coupé les deux grandes cornes d’un escargot, en 1818,
celles-ci, qui avaient commencé & se régénérer avant lhiver, ne prirent aucun
accroissement pendant 'engourdissement.
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(es mollusques qui, operculés, supportent sans en étre incom-
modés des froids artificiels assez intenses sont, soit en hiver,
soit en été, sensibles a une forte élévation de température. A
partir de 28 degrés R. ils sortent leur pied de leur coquille et
i 30 degrés R. « ils le sortent en entier tres promptement avec
indice d’un grand malaise » ; puis, a mesure que la température
géleve, les escargols s'agitent, cachant leurs tentacules, rentrant
ol sortant alternativement de leur coquille ; a 39 degrés tout
mouvement cesse, l'irritabilité disparait, et les animaux sur
lesquels I'expérience a été faite, semblaient morts; cependant,
refroidis graduellement & 36 degrés, la contractibilité et I'irri-
tabilité reparurent et ils survécurent a I'expérience ; en portant
la température a 4o degrés R. les limagons se ranimerent mais
périrent au bout de quelques jours; enfin, tous les animaux
soumis & 41 ou 42 degrés R. moururent sans avoir été Panimeés
par un refroidissement graduel.

Gaspard fit toute une série d’expériences pour savoir com-
ment se comportaient les Hélices lorsqu’on leur enleve leur
opercule peu apres sa formation. Suivant la” température a
laquelle I'expérience ful réalisée, les résultats obtenus furent
notablement différents : entre 12 et 15 degrés R. (et dans des
conditions convenables d’humidité), si l'escargot a des aliments
il se met a manger, sa fraise devient tres blanche ; au boul de
huit jours, il se creuse un gite dans le sol et s’opercule comme
¢il le faisait pour la premiere fois; entre 8 et 10 degrés R.,
I'escargot mange peu, s’enfouit, mais son opercule reste mince
et flexible, peu calcaire: entre 3 et 6 degrés, I’animal ne
mange rien, a peine a marcher ou a se mouvoir, se colle quel-
que part et se clot par un épiphragme exclusivement membra-
neux; quelquefois méme il reste engourdi sans s'operculer
jusqu’au printemps ; enfin, lorsque la temperature est un peu
inférieure & o degré, 'animal ne se clot pas et meurt rapide-
ment.

Apres cette série d’observations el d’expériences relatives
aux escargots hivernants quelques pages de ce travail traitent
2

Unsiv. pE Lyon., — BeLuion
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de I'engourdissement estival de ces mollusques : « Deés que |,
terrain devient (rop sec, ces animaux pour qui I'humidite est
de premiére nécessité, paraissant comprendre qu'ils s’épui-
seraient bientdt a produire un exces de mucus glutineux pour
ramper, s'arrétent, se collent a un corps voisin quelconque,
comme pierre, arbre, feuillage, mur, elc., au moyen d'une
bande circulaire soyeuse, ferme et résistanle sécrétée unique-
ment par la périphérie au rebord de la fraise sous laquelle ils
retirent ensuite leur pied. Dans-cetle bande membraniforme,
il exisle vis-a-vis l'orifice de la trachée une tache blanche
calcaire tres fragile, d’environ une ligne de diametre, laquelle,
apres un cerlain temps, esl souvent fracturée ou méme rem-
placée par une vérilable ouverture. Les limacons restent ainsi
collés nuit et jour pendant que la sécheresse dure ; mais aussiljl
quil tombe une pluie, méme trés courte et tres légere, ils se
décollent et voyagent. On les fait décoller aussi a volonté en
les arrosant un peu, ainsi que le local voisin. Si le sol n’est pas
lres sec, que ce soit un pré par exemple, et qu'il y ait de fortes
rosces nocturnes, ces animaux ne restent collés que de jour et
voyagent la nuit. S'il arrive que par quelque accident la bande
circulaire soyeuse qui attache le pourtour de la coquille au
corps voisin soit rompue, et que le limacon tombe, souvenl
alors 1l se fabrique, sur toute la surface du collier ou de la
fraise, une cloison membraneuse complete quelquefois méme
un peu blanche, opaque, calcaire, semblable a celle que l'ani-
mal se forme en hiver quand on lui a enlevé son opercule'.»
Pendant la longue sécheresse de 1818, les escargots resterent
collés et immobiles pendant les trois mois entiers de juin,
Juillet et aotit pendant lesquels il ne tomba aucune pluie; il en
fut de méme en 1829,

Mais cette torpeur estivale ne parait pas a Gaspard compa-
rable a I'engourdissement hivernal, parce que dans cet état les
Hélices respirent, leur cceur bat vingl-cing a vingt-huit fois par

1 Loc, cil,, p. 329-330.
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minute et que la nutrition n'est pas suspendue, puisque « les
limagons collés aussilot apres I'accouplement et la fécondation
ont cependant pondu au terme accoulumé, c'est-a-dire apres
plus de trois semaines d’engourdissement apparent, ce qui
prouve que les ceufs ont pris leur accroissement nutritif '».
Cette important mémoire sur I'hibernation d’Heliz poma-
tia L. ful suivi de quelques observalions failes par J=E.
Berger ? et publiées en 1828 dans les Mémoires du Muséum
d'Histoire naturelle. Cet expérimentateur conserva depuis
lautomne 1824 jusqu'au printemps suivant, dans une boile
placée dans une chambre non chauffée, un lot de soixante
escargots engourdis, préalablement pesés; sept périrent pen-
dant'hivernage, cinq autres furent détruits accidentellement ;
il nota la date du réveil des quarante-huil survivanls ainsi que
leur poids & la fin de la léthargie; il obtint les résultats suivants
qui montreraienl « peut-étre que la perte de poids suit une
progrcssion croissante relativement a la prolongation de la

léthargie ».

NOMBRE DES ESCARGOTS DUREE MOYENNE PERTE DE POLDS
sortis chaque mois de la proportionnelle, depuis
de léthargie léthargic les premiéres pesces

— aux secondes

jours
Marss Sl R 161,37 0,095
b R e T 178,66 0,134
Mail B a6 h e zlj.ﬁta 0,136
TR S Lyl A 4 236,08 0,146
Jaillebsiars o Fes i 259,33 0,187
T R e Ji1,00 0,228

Berger chercha a déterminer si des Hélices privées de leur
épiphragme pendant I'engourdissement le régénéraient. Pour

! Loe. cit., p. 331. o

2 J.-F. Berger : « Expériences el remarques sur uelques animaux quj sengour-
dissent pendant la saison froide » (Mémoires du Muséum, t. XVI, 1828].

3 Ils sortirent tous & la fois de leur engourdissement le 31 mars (note de Berger).
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cela, en janvier 1815, il enleva le couvercle de huit escargols
engourdis, puis les exposa a lair libre, mais a l'abri de Iy
pluie, avec sepl aulres operculés; aucun des escargols décoy.
verts ne sécréta un nouvel opercule, mais tous se fermereny
par une membrane transparente; trois de ces animaux Vivaien|
encore a la fin du mois d’avril.

Tandis que Férussac et Desl hayes !, Dupuy 2, \quuin_
Tandon® se bornent, dans leurs Traités de malacologie,
signaler les conditions exlernes de I'hibernation des Hélices
(l(,u; enfouissement dans le sol en automne, leur fermetupe
par un opercule ou épiphragme calcaire en hiver, muqueuy
en été; de forme variable suivant les especes), Fischer ¢ donne
quelque-, détails sur la formation del’ opercule chez les gastéro-
podes terrestres. « Lorsqu’'un mollusque veut construire son
épiphragme, on le voil se retirer dans sa coquille dont il
affleure les bords. Le collier recouvre l'animal en entier of
présente une surface lisse un peu bombée vers le centre. Ony
remarque trois légéres dépressions dont l'influence est assez
notable sur la constitution de I'épiphragme : 1° Pres de la
réunion du bord droit avec la columelle, un sillon circulaire
correspondant a I'orifice respiratoire; 2° au-dessous de celui-ci,
une petite ride indiquant I'anus; 3° vers le cen tre, une fissure
provenant de la réunion des bords du collier et sous laquelle se
trouve la téte de l'animal. L’orifice pulmonaire étant fermé,
on voit bientét apparaitre une pellicule (ransparente qui
s'épaissit peu a peu, exceplé aux points correspondant aux
trois dépressions signalées chez I'animal et qui peuvent rester
quelque temps ouverles. Mais, dans la suite, les fissures se

! Férussac el Deshayes, Hisloire nalurelle géndrale et particuliére des mollusques
lerrestres el fluviatiles, 4 v. Paris, 1829-1855.

® D. Dupuy, Histoire naturelle des mollusques lerrestres et d'eau dottce qui viven!
en France, 18i7-1851.

* A. Moquin-Tandon, Hisloire naturelle des mollusques terrestres el fluviatiles
de France, Paris, 1853,

4 Paul Fischer, Du sommeil el de 'hibernation des Gasléropodes lerrestres
(Mélanges de conchyliologie, Bordeaux 1854).
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comblent et I'épiphragme est partout également résistant. »
La production de'épiphragme par le collier n'est pas identique
y celle de la coquille; en effet, « le bord externe ou collier du
manteau sécréte 1'épiderme et les couches sous-jacentes de la
coquille ornées parfois des couleurs les plus agréables. Mais
tout 'organe sert & la sécrétion el les aulres parties donnent
ane matiere calcaire d’'un blanc sale ou brunatre qui, souvent,
1=épa1'e des fractures et se déposc par couches successives a
I'intérieur de la coquille. Dans ’hibernation, la face externe
du collier est étalée sur le corps et les bords, contraclés el
rapprochés, se touchent et ne peuvent rien produire; aussi,
I'épiphragme est-il une matiere unicolore, le plus souvent
blanchatre, formée de toute piece et ne s'accroissant qu’en
épais.-‘cur' ». Fischer rappelle que I'épiphragme a la méme
gpaisseur quela coquille et est tres blanc chez Helixz pomatia L.,
H. aperta Born., I, tristis Pleiff. ; il est brun roussatre et carli-
lagineux chez Heliz aspersal.; d’une facon générale,ilest d'au-
tant plus convexe et affleure d’autant plus que 'animal est gros
(Heliz aperta Born., H. tristis Pfeiff., Il. pomatia L.) ; tandis
qu'il est enfoncé dans la coquille quand le mollusque est maigre
(Helix lactea M., candidisstima Drap.). Indépendamment de
I'épiphragme qui affleure le péristome et, lorsque le froid est
irbs vif. Panimal construit d’autres cloisons en se relirant peu a
peu dans sa coquille ; ces nouvelles formations sont toujours
plus minces que la premiére : chez Heliz pomatia, le deuxieme
et le troisieme épiphragme sont jaundtres ou verdatres, mal-
léables: le dernier sécrété ressemble a une pelure d’oignon,
tandis que le premier était d’'un blanc mat et cassant. Fischer
fait aussi remarquer que, souvent, des Hélices passent des
hivers entiers sans former d'épiphragmes complets; c'est le cas
de celles qui s’agglutinent entre elles: l'animal dont 'ouverture
repose sur une autre coquille unit solidement ce test & son
péristome en sécrétant toul autour la matiere de I'épiphragme
qui « a pour but seulement d’intercepter la communicalion
enlre air et le systéme culané du mollusque »; quelquefois
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enfin, des Hélices s'accolent bouche a bouche, soudent leurs
deux épiphragmes, formant ainsi une cloison commune, (g
auteur donne également quelques détails sur la physiologic de
I’hibernation. A son avis, I'opercule clot parfaitemen la
coquille et est imperméable & 'eau et a I'air!; il ne croit pag
qu'entre I'animal et I'opercule il y ait un « réservoir d'ajp i
car, en enlevant l'opercule sous un liquide, il ne vit pas
s'échapper de bulles d’air; « s’il existe de l'air, il est renfermg
dans l'intérieur de la coquille, les replis de la téte et du pied,
enfin dans la cavité respiratoire, comme on le démontre en
excitant 'animal qili, en se contractant, expulse par la fissure
palléale des bulles, puis un mucus écumeux. Malgré de nom-
breux attouchements, la poche pulmonaire en contient {oy-
jours et le conserve. Ce peu d’air suffit a la respiralion de
Panimal pendant un temps trées long; aussi cette fonetion
est-elle trés ralentie, ainsi que la plupart des aulres. La
digestion, la défécation n’ont pas lieu, car I'animal jetine, La
sécrétion de la coquille est complétement interrompue et ne
recommence qu'au printemps; la sensibililé se conserve par le
collier. En effet, si I'on enléve I'épiphragme sans (oucher
le mollusque, il ne parait pas d'abord impressionné par |air,
mais aprés quelques minutes l'orifice pulmonaire s’ouvre, afin
de renouveler sa provision d’air. Un nouvel épiphragme se
forme plus tard. La sensibilité est alors remarquable, il suffit
d'un léger choc de la coquille, de I'excitation passagere de
I'air pour déterminer la fermeture de 'orifice pulmonaire. »
Enfin, Fischer rappelle que la formation de I'épiphragme
n'est pas seulement la conséquence du froid et qu'une grande
sécheresse ou une abstinence prolongée la provoque. « Sous
des latitudes plus chaudes, I'hibernation, dit-il, commence
avec I'été. Quand les chaleurs persistent, Heliz tristis Pfeiff.
de Corse s'enfonce a plus de 60 centimétres au-dessous du sol
et passe plusieurs mois dans I'immobilité. Il reparait a la fin

{ Aucune expérience n'est décrite.
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de 'automne, la nuit seulement. Helixz Durieusi Moq.-Tand.,
découverte a Calle par M. Durieu, hiberne également pendant
['6té et s'enfonce dans le sable pur en ne faisant passer exté-
pieurement que le sommet de la spire qui, par sa couleur noire,
iranche sur le sable blanc des dunes et met I'exploraleur sur
sa frace. »

En 1882. Krukenberg! signala, en hiver, dans le suc intes-
iinal des escargots (liquide sécrélé par le foie) I'exislence d'un
PigmenLqu’il appela hélicorubine et qui, en solution alcaline,
donne au spectroscope des raies d’absorption ressemblant
peaucoup a celles de I'hémoglobine. L’année sulvanle,
Barfurth?, dans certaines cellules du foie qu'il qualifie de
cellules calcaires (Kalkzellen) mit en évidence la présence de :
nombreuses granulations de phosphate de chaux; ces granu-
lations sont beaucoup moins nombreuses dans le foie des
Hélices réveillées de leur sommeilhivernal ; de plus, tandis qu’en
été la quantité des cendres du foie rapportée au poids total du
tissu desséché est de 20 a 25 pour 100, elle n'est en hiver que
d’environ 10 pour 100. Ce phosphate de chaux serait accumulé
pendant I'été, afin que I’animal puisse, en automne, consolider
son épiphragme; I'analyse chimique montre, en effet, que
lopercule est relativement riche en phosphate de chaux,
puisqu’il en contient 5 pour 100, alors que dans la coquille on
en trouve # peine 1 pour 100 ; de plus, pour achever de démon-
trer son hypothése, comme I'épiphragme est séerétée par des
glandes logées dans 1'épaisseur du bourrelet du manteau, Bar-
furth analysa a différentes époques des fragments de celui-ci; 1l
lrouva qu'au printemps et en ét¢ le bourrelet du manteau ne ’
renferme pas d’acide phosphorique, alors que le foie en esl
tets riche et qu'au contraire, en automne, & I'approche de
I'hivernage, le bourrelel contient une grande quantité de

! Kpukenberg, Ucber das Helicorubin und die Leberpigmente von Helix pomatia ’
Vergleich (Physiol. Studien., 11 Reche, 2¢ Abth., 1882, p. 63). :

* D. Barfurth, Ueber den Bau und die Thitigkeil der (rasteropodenleber (Areh, h
fiir mikrosk. Anatomie, t. XXII, 1883, p. 473).
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24 L’HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES
phosphate de calcium, tandis que cette substance disparajt
completement du foie.

Dans le mémoire du professeur E. Yung! intitulé : Congpy.
bution 4 Uhistoire physiologique de Uescargot  (Heliy
pomatia 1..), on trouve toute une série d'observations sup
I'hivernage de ce mollusque. Les premiéres sont relatives 3 la
durée de I'hibernation ; elles ont porté sur une période de cing
années et ont éLé faites soit & Geneve (altitude 330 melres)
soit & Sonzier, hameau voisin du lac Léman (580 metres).

DISPARITION TOTALE

REVELL EN AUTOMNE
1882, 29 mars 11 avril 3 novembre 7 octobre
1883, Auavreil h L — 18 — 3 e
1884. g mars 2 — Jo octobre 24 septembre
1885, 16 — 2 — 9 novembre 1" octobre

18862, 25 avril 6 mai

La durée de I'hivernage varie donc entre quatre mois et
demi et six mois et demi, selon les conditions climatériques,
la température, le degré d’humidité. E. Yung fait remarquer
qu'en février, méme lorsque ce mois est « chaud el humide »,
jamais on n'a trouvé dans les localités citées d’escargots
évelllés; que la température moyenne des mois ol ils §'éveil-
lent est a peu prés la méme que celle des mois o ils s’endor-
ment et que les différences notées entre Genéve et Sonzier au
sujet de la date du réveil et de celle du début de I'hivernage
proviennent probablement de la différence d’altitude, En
placant des escargots endormis dans un lieu sec et froid, cel
auleur prolongea leur sommeil et leur inanition: en parti-
culier, une Hélice endormie en octobre 1884 n’était pas éveillée

! Emile Yung, Contribution & I'histoire physiologique de I'escargot (Heliz pomalia
L., in Mémoires couronnds el msmoires des savanls élrangers, publiés par Udca-
demie royale des Sciences, des Lellres el des Beaur-Arls de Belgique, t. XLIX).

* Celte année s'est montrée extraordinairement tardive, '
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HISTORIQUE 25 &
le 30 juin 1886; I'¢piphragme fut alors enlevé, I'animal
immergé : il était parfaitement vivant apres vingt mois d'ina-
pition.

Normalement, pendant son sommeil hivernal, I'escargot ne ‘
rend aucune nourriture et ses fonctions sont considérable-
ment ralenties; en particulier, le cceur qui, en juin, a 17 degrés
centigrades, donne en moyenne 36 pulsations par minule, ne
pulse plus, en hiver, de 2 & o degré, quune fois par minute ou
toules les deux minutes; l'auteur croit méme qu'il doit s’arréter
complétement a quelques degrés au-dessous de zéro! (obser-
valions faites sur des animaux dont on avait fait sauter la
coquille le long de la premiére spire); une variation artificielle
de la température accélere d'ailleurs les battements; le 5 jan- \
vier 1885, sur un animal plongé dans de l'ean additionnée

successivement d'eau chaude, E. Yungnote :

A + 5 degrés, 4 pulsations par minute.
A + 10 degrés, 12 = =
A + 15 degrés, 17 — —
20 degrés, 26 = — :

A -

A + 25 degrés, 38 — —_

A + 3o degrés, 54 — —

A + 35 degrés, So — —

A —+ 4o degrés, des pulsations irréguliéres.

Le mémoire analysé contient un certain nombre de rensei- ;
gnements sur les réactions et la constilution de quelques tissus f
d’Heliz pomatia en hibernation. Pendant I'hiver, la réaction :
du liquide de I'intestin est neutre dans sa portion antérieure,

quelquefois méme, sur toute sa longueur, mais le plus souvent,
au débouché du canal excréteur du foie, la réaction est légere-
ment acide; le tissu du foie a également une réaction acide
tandis que celle des glandes salivaires est neutre ; en été, au
contraire, les glandes salivaires sont fréquemment alcalines et ’

{ D'aprés J, Richard (Revue d’Auvergne, 1886), le ceeur cesse de battre au-dessous

de o degré (note de E. Yung).
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26 L'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRIS

la réaction fournie par les parois de I'intestin et le liquide
hépalique est toujours acide, avec un degré d’intensits variable
dont le maximum est atteint en Juin et en juillet. Le prog,.
plasma des glandes salivaires est moins riche en hiver qu'en
été en mucine et en glycogéne ; quant au foie, en hivep,
cellules ferments (Fermentzellen de Barfurth) sont

les

dépour-
vues de concrélions colorées : au début de I'hibernation, le foje

renferme une-accumulation de glycogéne qui va dé(:roissanl;
des observations failes sur vingl escargots, pendant I'hiyep
1884-1883, en les tuant deux par deux tous les llililjom‘s,
montrérent que : « huit jours apreés la confection définitive de
I'épiphragme la proportion de glycogene parait avoir déja
notablement diminué. Apreés quinze jours, la solution iod¢e ne
fait déja plus apparaitre de coloration dans les faisceaux fibril-
laires et les petites cellules de substance conjonclive, Apres
trois semaines, les cellules plasmatiques elles-mémes en sont
assez pauvres. En comparant des séries de coupes pratiquées
dans diverses directions, on acquiert la certitude que celte pau-
vrelé est générale. Elle s’accentue a la fin du premier mois a
tel point que cerlains individus paraissent compléetement
dépourvus de glycogéne..... la fin de la cinquieme semaine
(semble devoir étre indiquée) comme terme extréme au deli
duquel la consommation du glycogéne est achevée 15,

Ayant réveillé des escargots, soit en les maintenant sous une
cloche humide dans le laboratoire chauffé aprés les avoir
débarrassés de leur épiphragmes calcaires et membraneux. soit :
en les ayant immergés deux ou trois heures dans I'ean. ce qui :
les fait sortir completement de leur coquille en raison des :
efforts qu'ils font pour combatire I’asphyxie, E. Yung observa
que les individus ainsi réveillés reprennent bientdt lear élat
normal, mangent un jour ou deux quoique sans grand appélit ;
abandonnés 4 eux -mémes, ils se retirent dans leur coquille el
s'endorment sanssécréter un nouvel épiphragme ; mais la morta-

i Loe. cil,, p, 62,
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Jité chez les Hélices ainsi dérangées de leur hibernation est consi-
dérable: sur cent mollusques éveillés par submersion en jan-
vier 1884 et qui pend:mt trois jours a vaient éLé nourris de pain,
soixante-Iro1s seulement étaient encore vivanls au mois d’avril.

Cet auteur essaya de délerminer expérimentalement I'action
du froid sur des escargols engourdis. Le 28 janvier 1884, trois
Heliz pomalia endormis, a épiphragme absolument ntact,
furent placés avec trois Helix pomalia préalablement réveillés
ar une immersion dans l'eau de une heure et demie (mais
encoquillés depuis la veille) dans un vase de verre hermétique-
ment clos. Ce récipient, refroidi d’abord par de la glace pilée,

uis dans un mélange de glace el de sel marin, fut soumis,
pendanl quatre heures a une température d’environ —
100 degrés G, obtenue par P’évaporation, & la température du
laboratoire (+ g degrés C.), d'acide sulfureux et de proloxyde
dazote liquides. Apres un réchauffement progressif (trois
heures), les animaux sortis du vase ne donnaient plus atcun
signe de vie ; ils ne réagissaient ni 4 une excitation mécanique
0 & un fort courant d'induction. Submergés dans I'eau, les
animaux découverts ne lardérent pas a se décomposer, tandis
que les autres manifesterent quelques mouvements d’exten-
sion * 'un d’eux mourut sans étre sorti de sa coquille, les deux
autres completement élendus donnérent des signes de sensibilité
vingt-quatre heures apres la fin de l'expérience : un faible
courant d’induction appliqué sur le pied les fit rentrer dans leur
coquille et ils viderent leur poumon de I'eau qu’il renfermait ;
ils abandonnerent aussi une assez forte quantité de mucus ;
placés dans un local humide, ils mangerent deés le lendemain et
paraissaient se bien porter.

Le 7 janvier 1889, trois Heliz pomatia a épiphragme intact,
enfermés dans un vase parfaitement clos, placé lui-méme dans
une cassette de bois enveloppée de substances mauvaises con-
ductrice de la chaleur, furent soumis pendant vingt heures a un
froid de — 70 degrés C. (évaporation d’acide sulfureux
liquide) ; puis pendant quatre-vingt-huit heures on maintint
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une température de — 70 & — 76 degrés C. par de la Neige
carbonique renouvelée constamment ; enfin, pendant vingt
heures, par diminution de pre ssion, la tcmpcmlulo fut dl)als\eL
de — 76 & — 130 degrés. Apres un réchauffement progressif
(six heures), les escargots furent sortis du récipient; I'un d’eyy
avait sa coquille fendue longitudinalement surle sommet d'uye
~p11' ; Popercule était intact chez les trois individus, maig

lammal retiré au fond de sa coquille était plus contraclt
qu’il ne 'est normalement, les tissus durcis ne réagissaient plus
a une irritation mécanique » ; un escargol cependant vivail
encore car il sortit de sa coquille aprés une immersion de
quatre heures dans I'eau ; les deux autres étaient morls, le ccour
était arrété en diastole. Ces deux expériences prouvent done
« que les escargots des vignes peuvent supporter pendant leur
sommeil hivernal les froids artificiels les plus intenses que
nous sachions produire, tandis que le méme froid les Lue s'ils
ont été préalablement réveillés ».

E. Yung montre aussi que les Hélicesrésistent mieux en hiver
qu'en 6lé a I'asphyxie par submersion!; en élé (juin, juillet,
aout), les individus de grande taille moururent tous aprés avoir
été submergés cinquante-deux heures, alors qu’en hiver il faul
pour les tuer quatre-vingt 4 quatre-vingt-dix heures de sub-
mersion ; les Hélices peuvent d'ailleurs survivre pendant cing
jours au vide d'une machine pneumatique.

En 1899, le professeur A. Lang?® publia également une série
d’observations sur la vie physiologique de I'escargot en hiberna-
tion. Pendantle sommeilhibernal, indépendammentde la tempé-
rature, la circulation est ralentie: tandis que le ceceur d'Heliz |
pomatia hibernant bat a 17 degrés environ vingt-trois fois par |
minule, en été a la méme température, il bat trente-six fois; la

fréquence des battements cardiaques décroil progressivement

{ L’eau bouillie ne parait pas amener 'asphyxie beaucoup plus vile que l'cau
ordinaire.

2 A, Lang, Ueber den Saisonschlaf der Ticre (Schweizerische Padagogische Zeils-
chrift), IX Jahrgang, Heft VI, Dez. 18gg.
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avec la température: 4 + g degrés C. le ceeur d'un escargot
pibernant a onze pulsations par minute, a 4 degrés C., cinq

Julsations seulement; vers o degré cel auteurnote encore trois
pattements par minute, maisa — 3¢, diln’observe plus de conlrac-
lions cardiaques sensibles. Pendant 1'hivernage, l'animal ne
Jalimente pas; les échanges de substances ne sont pas complé-
{emenl supprimés mais seulement tres ralentis; la nourriture
offective est fournie par les réserves accumulées en automne
(graisse, glycogene, composeés albuminoides) ; quant aux excré-
tions, clles sont extrémement réduites : lexamen de centaines
d'escargots au moment de la chute du couvercle ne montra
jamais a A. Lang d’excréta libérés. Ll'irritabilité nerveuse,
surtout 2 de trés basses températures, est réduite au minimum,
puisque les animaux réagissent d'une maniére presque imper-
ceptible aux attaques opératoires les plus énergiques.

Cet auteur a déterminé également les variations de poids de
Pescargot hivernant. Du 3 décembre 1897 au 3o janvier 1898,
pour des escargots hivernant dans une station naturelle, la
diminution de poids fut trés faible 113,6 & 113, c'est-a-dire
environ 1/150 du poids initial du corps mou; pendant le
méme temps,des escargols dormant dans une cave assez seche,
4 une température voisine de -+ 5 degrés C., perdirent environ
1/27 du poids de leur corps et d'autres, hibernant a
+ 13 degrés C., perdirent environ 1/14. En général, la plus
forte perte de poids se produit au début de I'hivernation;
ensuite, & une température constante, elle progresse d'une
facon insignifiante ; elle ne redevient importante que peu de
temps avant le réveil. Cette perte de poids doit étre mise en
premiére ligne sur le comple de 1'évaporation qui, malgré la
cule. croit avec latempérature et la sécheresse
du milieu; mais, 4 une température ¢levée, il doit y avoir
également une utilisation plus active des réserves. L'expérience
montre qu'une forte perte de poids est habituellement funeste &
des animaux qui semblaient sains auparavant: au printemps, ils
sontincapables de fairetomberleur opercule ; cependant, sionles

cnquille et l'oper
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aide a s'ouvriret qu’on les recueille sous I'eau tiede, ils peuven|
s'éveiller el revenir a la vie. A. Lang note aussi que, dans |,
nature, tout escargot qui pendant I'hiver a perdu son opercule,
s'est éveillé, meurt toujours a plus ou moins breve échéance -
5 il s’alimente peu et n'a pas la force de s’enfoncer de nouveal;
' dans la terre et de régénérer un nouvel opercule calcaire, Ey
définitive, les conditions les meilleures pour l'hivernage de
I'escargot sont réalisées lorsque, apres s'étre operculé bien por-
tant, 1l est « bien protégé contre I'évaporation, lorsque la tem-
pérature de sa résidence d'hiver ne tombe pas trop longtemps
au-dessous de — 3 degrés, lorsque cetle méme résidence ne
devient jamais assez chaude et en méme temps assez humide
pour qu'il se réveille, et lorsque la température & laquelle il se
trouve oscille le moins possible et s’éleve le moins possible au-
dessus de o. Les résidences d’hiver qu’occupent les escargols
des vignes réalisent dans la nature le mieux possible ces con-
ditions, en ce sens qu'ils s’enfoncent dans la terre a une profon-
deur de 25 a 35 centimétres. »

Quelques expériences méthodiques furent faites en 1goo par
le professeur R. Dubois? pour déterminer les facteurs de I'hi-
vernation chez Heliz pomatia. L'analyse des gaz contenus :
1° dans des escargots en Lorpeur hivernale ; 2° dans des escar-
gots éveillés?, montre que pour 100 grammes de leurs |
poids les premiers fournissaient 2 c.c. » de gaz carbonique |
tandis que les seconds n’en donnaient que o c.c. 84 ; pendant '
Ihivernage il y avait donc accumulation de gaz carbonique
dans les tissus. D’autre part, au mois de mars, des escar-
gots endormis furent introduits dans une cloche traversée par

| un courant d’air sec ; ils y resterent dix jours sans se réveiller;
\ le dixieme jour, la cloche ayant été traversée par un courant
' d’air saturé d’humidité, vingt-quatre heures apres les mol-
lusques étaient tous réveillés. Une autre expérience faite

y t R. Dubois, Sur le sommeil hivernal chez les invertébrés (Annales de la Sociéle
' linnéenne de Lyon, 1goo).
2 L'extraction était faile par le vide.
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.ur des escargots en lorpeur estivale confirme le role de I'hu-
;nidité dans le réveil. En juin, six escargols avec un opercule
membraneux furent completement Immergeés dans l'eau : au
hout d'une heure, ils sortirent de leur torpeur et se mirent &
marcher ; aprés les avoir essuyés avec du papier a filtrer, on
constata que leur poids avait augmenté de 25 grammes; ces
animaux abandonnés au contact d’une atmosphere seche de
»0 4 22 degrés se rendormirent le lendemain ; ils reformeérent
Jeur opercule membraneux et avaient perdu 17 grammes;
enfermés le lendemain dans un torchon humide, au bout de six
heures ils se ranimérent et avaient augmenté de 13 grammes.
De ces expériences, dont les résultals concordent avec ceux
fournis par des recherches antérieures sur l'hivernation des
vertébrés a sang chaud, le professeur R. Dubois conclut que
les causes essentielles de la torpeur hivernale ou eslivale sont
laccumulation du gaz carbonique et la diminution de l'eau
dans la substance vivante.
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PREMIERE PARTIE

RECHERCHES EXPERIMENTALES SUR LES CAUSES
DE IL’HIBERNATION CHEZ HELIX POMATIA L.

Les observations de nombreux naturalistes sur les conditions
externes qui accompagnent le début et la fin de I'hibernation
chez Heliz pomatia, les expériences imaginées par Gaspard, ont
prouvé depuis longtemps que la chaleur et 'humidité étaient
des facteurs intervenant dans 1'engourdissement hivernal de ce
mollusque ; nous avons fait quelques expériences méthodiques
afin de déterminer avec précision le role de chacun de ces deux
facteurs.

1. — INFLUENCE DE LA CHALEUR

a) Le matin du 23 novembre 1907, trois escargots enco-
quillés avec un opercule transparent sont placés sous une
cloche aérée!, dans le laboratoire, ol la température moyenne
est 18-20 degrés C.; dans I'apres-midi un animal rampe sur la
paroi de la cloche; on met de la salade afin que I'escargol
réveillé puisse s'alimenter ; le lendemain tous les animaux sont
déroulés ; le 26 novembre deux animaux rampent sur les parois
de la cloche, le troisieme reforme son épiphragme. Le 27 tous

I Les animaux observés sont placés dans des cloches ouvertes & leut parlie supc-
Heure el I'on a soin de soulever leur base afin que le gaz carbunique produit par
It respiration des escargots ne s'accumule pas sous la ¢loche,

Usiv, pg Lyoy, — BELuioxs
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sont operculés; on brise leuropercule ; le 30 novembre, les {yoj
escargots I'ont reformé ; dés la premiere quinzaine de décemly,
cet opercule devient opaque ; les animaux ainsi conservés g,
laboratoire sont restés operculés jusqu'en avril 1908 sans ayoj,
jamais repris la vie active.

b)Le 24 novembre 1908, cinq escargots sont placés sous une
cloche aérée, dans le laboratoire ; ces animaux étaient munis
d'un épiphragme transparent ; ils ont été conservés jusqu'au
mois d’avril 19og sans ayoir manifesté aucune velléité de relour
a la vie active. Leur opercule était devenu opaque.

¢) Simultanément on fail une expérience analogue en
placant, le 24 novembre 1908, quatre escargots dans le sous-sol
du laboratoire ou la température moyenne est 1o degrés C.
Ces animaux prennent un opercule opaque et sont conservés
jusqu’en avril 19gog sans qu'ils sortent de l'engourdissement
hibernal.

5. — INFLUENCE DE L’HUMIDITE

a) Le 23 novembre 1908 quatre escargots encoquillés, clos
par une membrane transparente, sont mis dans le chenil' du
laboraloire, sous une cloche aérée avec un cristallisoir, rempl
d’eau afin de saturer d’humidité I'atmosphere de la cloche ; dés
le lendemain, les animaux onl perdu leur opercule et se
meuvent ; on les alimente avec de la salade; ces animaux sont
restés éveillés pendant tout le mois de décembre et ne refor-
mérent leur opercule qu'au début de janvier 1qgog; tls se sont
clos au moment ot il devint impossible de maintenir saturée
d' humidité l'atmosphére de la cloche, I'eau se congelant dans les
cristallisoirs.

t Ce chenil est un petit batiment isolé, en parlie vitré, ot la température varic
4 peu prés comme & lair libre,
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INFLUENCE SIMULTANEE DE LA CHALEUR ET DE L'HUMIDITE 35
b) Pourl'étude des échanges respiratoires, des escargots ont
sté fréquemment placés dans une cloche hermétiquement close
ot on les laissait plusieurs jours ; toutes les fois que des ani-
maux operculés ont été ainsi enfermés, ils ont perdu leur oper-
cule et se sont déroulés, généralement du cinquiéme au sixiéme
our: la cloche servant a l'expérience était placée dans le
chenil du laboratoire et des animaux au méme stade d'hiber-
nation, laissés a l'air libre dans ce méme chenil, conservaient
leur opercule. Ce fait avait été précédemment observé par
Gaspard qui le cile « sans, dit-il, pouvoir en donner une ral-
son plausible ». Ce retour 4 la vie active est di certainement
a ce que l'atmospheére de la cloche ou les escargots sont
confinés devient humide par suite de la vapeur d'eau qu’ils émet-
ient: en effet, des Hélices, au méme stade de ['hibernation,
enfermées dans une cloche avec du chlorure de calcium pour
absorber la vapeur d'eau produite, sont restées des mots
operculées.

¢) Des animaux en pleine activilé placés dans une cloche
close avec un corps desséchant (chlorure de calcium) s’enco-
quillent rapidement et forment un opercule transparent. Si
les escargots sont maintenus sous la cloche un certain temps,
lorsque le pouvoir absorbant du chlorure de calcium est
épuisé, on les vott perdre leur épiphragme et revenir 4 la vie
active.

Cette expérience répétée a la lempérature 20 degrés, a la
lempérature 10 degrés, a la température 0 degré, a toujours
fourni les mémes résultats; de plus, les résultats onl été iden-
liques, qu'elle ait été faile en été avec des animaux normale-
ment en pleine activité, ou en hiver avec des animaux éveillés
artificiellement.
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L'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

3 __ INFLUENCE SIMULTANEE DE LA CHALEUR
ET DE L’HUMIDITE.

a) Le 22 novembre 1907, quatre escargols encoquillés avec
un épiphragme transparent sont mis, dans le laboratoire
chauffé (température moyenne 18-20 degrés C.), sous une cloche
aérée et saturée d’humidité; au bout d'une heure, tous ces
animaux sont sortis de leur coquille et cheminent sur les parois
de la cloche: en les alimentant avec de la salade et en les
aspergeant d’eau de temps en lemps ces Hélices ont éLé conser-
vées en pleine activité pendant lout I'hiver 19o7-1908.

b) Le 11 décembre 1907 des escargols operculés sont asper-
gés d’eau puis mis sous deux cloches aérées el saturées d'hu-
midité:des le jour suivant, quelques-uns perdentleur opercule;
i la fin du mois, lous ont repris la vie active; nourris avec de
la salade et aspergés d’eau de temps en temps, ces animaux onl
passé I'hiver 19o7-19o8, sans s'engourdir.

¢) En novembre 1908 des escargols encoquillés sont asper-
gés d’eau puis placés sous des cloches aérées et saturées d’hu-
midité dans le laboratoire. Ces animaux reprennent prompte-
ment la vie active et la conservent pendant I'hiver 19o8-19og.

Les animaux ainsi réveillés grossissaient, augmentaient de
poids ; leur mortalité ne semblait pas supérieure @ celle des
Hélices conservées en hibernation.,

CONCLUSION

L’état hygrométrique de l'air est le facteur externe essentiel
de ['hibernation.
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DEUXIEME PARTIE

LES RESERVES PHYSIOLOGIQUES CHEZ HELIX POMATIA L.
LEURS VARIATIONS PENDANT L'HIBERNATION

Les réserves étudiées dans ce Lravail sont I'eau, les graisses,
le glycogéne, les sucres, les albumines solubles; pour chacun
de ces corps, des dosages ont été faits sur des animaux en
pleine activité (été 1go7, été 19o8) et sur des animaux engourdis
(hiver 1907-1908; hiver 1908-1909); chaque réserve était
dosée simultanément dans le foie ! (hépalo-pancréas), la glande
de 'albumine et le muscle du pied ; pour se placer autant que
possible & I'abri des variations individuelles et dans des con-
ditions normales, chaque dosage portait sur les tissus prove-
nant de la dissection rapide de plusieurs escargots(quatre, cing
ousix), et la plus grande partie de ces animaux appartenait &
deux lots d'escargots de méme provenance, parqués dans le
chenil du laboratoire, I'un au début de I'hiver 19o7-1908,
I'autre au début de I'hiver suivant.

Avant d’exposer en détail les recherches faites au sujet de
chaque réserve, nous relaterons quelques observations ayant
trait 4 la variation du poids total de 'animal pendant I'hiver-
nage.

I L'hépato-pancréas étant enchevéiré d'une part, avec la glande hermaphrodite
d'autre part, avec le tube digestif, on a toujours eu soin d’isoler soigneusement le
lissu hépatique et en particulier de ne jamais utiliser la portion située dans le
tortillon de la (:oquilll’. portion ol le foie est intimement mélangé avec l'appareil
génital.
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L'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

1. — VARIATIONS DU POIDS TOTAL DE L’ANIMAL

Pour déterminer la variation du poids total de I'animg].
deux séries d'observations furent faites, 'une pendant I'hiyep
1907-1908, I'autre pendant ’hiver 1908-190g.

Le 3 novembre 7907, huit escargols encoquillés et com-
mencant a sécréter leur opercule furent divisés en deux lots
(lot A, lot B), pesés, puis mis sous une cloche largement
ouverte a sa partie supérieure ! dans le sous-sol du laboratoire :
dés le 4 novembre quelques animaux se déroulerent; ils furent
nourris avec de la salade et, le g novembre, tous les escargots
avaient repris la vie active. La température du sous-sol se
maintenant (out I'hiver entre 10 degrés C. et 12 degrés C., les
animaux observés furent au milieu de novembre transporlés
dans le chenil du laboratoire, Le 22 novembre, par un temps
sec et froid, les Hélices furent de nouveau toutes encoquillées :
le 27 novembre, aprés une journée pluvieuse, deux animaux
se déroulérent, les autres n'avaient pas encore reformé leur
épiphragme; au commencementde décembre tousles mollusques
élaient munis d'un opercule transparent qui, bientét, devint
opaque. Ces escargots, conservés dans le chenil jusqu’au mois
d’avril 7908, furent pesés plusieurs fois pendant cet hivernage.
Les pesées faites fournirent les résultats suivanls.

L On a eu soin de mainteniv légérement soulevée la base de la cloche afin que le
gaz carbonique produit par les escargots ne s'accumule pas dans la partie inférieure.
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VARTATIONS

Lot A.

poOIDS DES ESCARGOTS

4 novembre
13 décembre
16

1907

n escargol est morl
décembre
janvier 1go8
mars .,

In escargot est morl, on
le remplace.)

4 avril

Lot
novembre 1907
décembra

27 — .
27
(U
24
13
4 avril

n escargol est mort.)
janvier 19o8.
mars .

Des observations an

gots (lot () conserves d'm'-\ le chenil du laboratoire

DU POIDS TOTAL DE L’ANIMAL

o
d

PERTE DE POIDS
——
réelle p. too gr.

gr

84,4

77 446 6,94 8 .09
53155

38, 62 0,218 0, 472
8,24 0,122 0,208
4,025 Vo odh 5. 6g
59, 1

17,32 1,02 3,246
72,98

=6,005 Augmenlation de 3 gr.

doulﬁ au relour i la

39

IDS SUCCESSIFS
‘un loi initi
de 100 gr.

o,
10 »
91,78

91,408
Q1,200

85 hio

100 »
025 due sans
vie active pen-

dant plusieurs jours.

Perte réelle p. 1oo gr.
3,100 4,08
0,10 0,201
1. 31h 2.3
1,675 2,998

“)’1 novembre 1908 au 2 avril 7909.

Lot C.

POIDS DES ESCARGOTS

24 novembre 1908
14 décembre

g janvier 1yog
12 février

1T INATS . e e s

1 0 B vl b
(Un escargot étant morl,
on le remplace.)

5 avril

PERTE DE POIDS P

ritelle p. 100 2.
gr. ar.
77,47
';»_‘3!'; T I'i?:':n
72,02 0,94 "0, 469
'_ﬂ‘:ili 0,069 0,00
70,4 0,93 1,9
74.9
=2, (22 1,48 k]

99,915

9h,654
93,304
9o, 356

alogues furent faites sur un lot d’escar-

du

NIDS SUCCESSIFS

d'un lot initial

de 100 gr.
gr.
100 »
93,5
93,001
92 Lol
90,781

88,081
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SOL

el

1907

99 ﬁ&\\ 7 :::[—«
% B N
Sl 4\ B Lot B I :H
s e R T T
i \ e L S
(e TN
O TN
91 == —— 1 | I\
TN
i (2 B O
z: SEEEAN
EENEEER Y
; I L
: R Y |
. f / B

3 novemhre

éei janvier 1908 13 mars 4
awvril

13 déc. 27 déc.
1907

Courbes des variations de poids des lots A et B
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Grammes

100

o\ |
98 \
97 \

94 \

93 =

92

91
90 el
89

88

87

86

85

84

83

82

Bi =

80

24 4 9 12 i1 5
nov. 1908 décembre janvier 1900 fevrier mars avril

Courbe des variations de poids du lot C.




42 L'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES .

Si nous construisons la courbe des variations de poids d'yy
lot initial de 100 grammes en prenant, comme abscisses, des Jop.
gueurs proportionnelles aux intervalles de temps qui séparen(
les pesées faites pendant I'hivernage du début de Pobservation.
et, comme ordonnées, des longueurs proportionnelles aux diffe.
rents poids de ce lot pesant initialement 100 grammes, noysg
voyons que les trois courbes obtenues en utilisant les nombreg
fournis par les observations faites sur les lots A, B, C, ont sens;-
blement la méme allure : il iy a au début de Uhibernation une
perte de poids considérable, puis elle est relativement faible
enfin elle s’accentue vers la fin de Uhibernation ; résultal qui
confirme celui fourni par les observations antérieures dy pro-
fesseur A. Lang'.

Pour nous rendre compte de l'influence exercée par la
température ambiante sur les dépenses de l'organisme  chey
I'escargot, pendant le sommeil hibernal, au mois de novem-
bre 1908, en méme temps que nous installions le lo¢ € dans le
chenil, nous avons pesé, puis disposé de la méme facon,
deux lots d'escargots, I'un dans le sous-sol du laboratoire
(lot D), l'autre dans le laboratoire méme (lof ) ; ces animaux
furent conservés dansces conditionsjusqu’en avril 7909 ;ils ont
donchiverné, I'un a la température constante de 1o-12 degrésC.,
l'autre a la température de 18-20 degrés C. Les variations de
poids de ces deux lots furent les suivantes:

Lot D.
PERTE DE POIDS rOIns SUCCESSIFS
——m——  (|"un lot initial
POINS DES ESCARGOTS reéelle p- 100 gr. de 100 gr.
gr. ar. % £or.
24 novembre 1go8 . 726,206 100 »
14 décembre . . 75,55 0,71 0,931 99,069
9 janvier 1gog . . 74,505 1,045 1,383 97686
rx féyrier . .. . 73,61 0,895 1,2 96,486
CASINATS e 72,35 1,20 1.7 04,786
hEFETANE S i e S G865 3,70 Dl 89,6806

1 A, Lang, loc. cit.
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Grammes

100

’ |

98

97| Log C

IR R

ae

94 \

93 B

91 \
90 \\ <
89 }\

, \

80 J

24 nov. 14 déc. 9 janvier 1909 12 [évrier i1 mars
1908 -

%l
5 avril

Courbes des variations de poids de 3 lots d'escargots pesaut chacun initialement
100 grammes. — Les escargots ont hiberné & des températures différentes:
Lot C: conditions normales; Lot D : température 100-120 C; Lot E:
température 18-20° C.
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L'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

Lot E.
PERTE DE POIDS  POIDS SUCCESSIpe
————— i ot inith}
POIDS DES FSCARGOTS réelle par 1oo gr, de 100 gp,

gr. gre. % ar.
24 novembre . ., 67,36 100 3
14 décembre . |, . (i6,23 1,13 1,7 o8.3
9 janvier 1gog, . . 65,4 o, 83 1,26 97,04
B 1 2k 1 L e ey 63 885 1,515 2 d1 94,73
TRNAPS RS i m e, 48 2, 40D 3,7 91,03
bravrik . s 45,54 2,94 10,7 80,33

En construisant pour les lots D et E, de la méme facon que
pour leslots précédents, les courbes qui traduisent les variations
de poids d’un lot qui aurait pesé 100 grammes au début de I'hj
vernage, nous voyons que : 1° des (rois lots C, D, E, celu; qui
hiberne a la température moyenne 10 degrés est celui dont les
dépenses ont été en totalité les plus faibles ; o° les dépenses de
ce lot et celles du lot ayant hiberné a la température 18-9()
degrés ont été moindres, au début de I'hibernation, que celles
du lot placé dans des conditions normales : puis, a la fin de
['hibernation, les dépenses du lot qut a hiberné i la tempéra-
ture 18-20 degrés s’accentuent et deviennent considérables.

L’allure des différentes parties des courbes des variations
de poids des Hélices hibernant dans des condilions normales et
I'ensemble des variations de poids du lot hibernant a la tem-
péralure 20 degrés semblent indiquer que la loi établie par les
observations de Regnault, Reiset, Marchand, Moleschott,
Pfliiger, Schultz, Vernon (1843-1897)se confirme aussi pendant
le sommeil hibernal de l'escargot: les animaux & température
variable dépensent d’ autant plus que la température ambiante
est plus élevée .

t Cette loi a été vérifice pendant le sommeil hibernal des tortues (E. Maurel:
€ R. Société de Biologie, 6 octobre 190o).
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VARIATIONS DE LA TENEUR EN EAU

5, — VARIATIONS DE LA TENEUR EN EAU

a) TECHNIQUE

|
|
l

Pour déterminer la leneur en eau, les tissus provenant de la ‘
Jissection sont pesés, dilacérés, puis mis dans un dessiccaleur a ]
acide sulfurique ot ala température du laboratoire (18-20°C.),
on réalise le vide a l'aide d’une trompe a eau; les tissus sonl '
luissés dans le dessiccateur jusqu'a ce que leur poids devienne
constant. La différence entre le poids initial et le poids final !
est considérée comme représentant le poids de l'eau conlenue Bl 1|
dans le tissu ainsi desséché. ]

bh) CONDITIONS ET RESULTATS DES DOSAGES f
|
6 mai 1907 . — Escargots sortant de I'hibernation : 2
TISSUS EAU POUVRCENTAGE i,
o, gr. o
Foie R TR 6,40 &y 47 6g .3 §
Glande de I'albumine . . 5,17 a2 82 54,5 :
Muscle du pied . . . . 3,12 2 38 70,5
15 juin. — Kscargols en pleine aclivilé : o
Fole 55 ) ha, reh Colar dees 3,852 2,791 72,4 .
Glande de 'albumine . . S v 248 60,5 b i
Muscle du pied . . . . .77 4,732 82 ' t
A s |
3 juillet. — Escargots en pleine activite ‘ I
SR e e Q80 2 888 2. 14 74,09 : E
Glande de l'albumine . . 3,27 1,878 9744
Muscle du pied 4,65 3,81 81,9 .
12 juillet. — Escargotsen pleine activité : P
T R T 3,781 2,844 75,1 :
Glande de I'albumine . - 7,910 4,357 i) !
Muscle du pied . . . - 5,816 4,670 83,9 :
4" I
i
™

:i; '
SCD Lyon1 .




46 L’HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

8 octobre. — Escargots éveillés et alimentés :

TISSUS EAU POURCENT A
gr. gr- %

T (il T Rt N 2, 767 2,013 72,7

Glande de l'albumine . . 0,322 0,239 74,2

Muscle du pied . . . |, 0,23 4,32 82,6
30 octobre., — Escargots éveillés et alimentés :

T e M O I 3,779 2, 686 71

Glande de 'albumine . . 1,265 0,809 63,9

Muscle du pied . . . . 8,647 6,965 80,5
23 novembre. — Escargots encoquillés :

RO o b oot 5w e 5 & LS L) E.93 69

Glande de I'albumine . . 0,301 0,200 69,4

Muscle du pied . . . . 44017 3,523 78,1

17 décembre. — Escargols ayant un opercule opaque :

R Pl B i e 8,5 LS 67,8
Glande de 'albumine . 3,12 1,967 63
Muscle du pied . . . . 17,08 13,038 76,3

29 janvier 1908.

ESTEN g o o s e 6,115 4,1t 67,2

Glande de I'albumine . . 1,820 1,1H 63

Musele.du pied. v . . . 9,8 7,465 76,1
22 février. — Escargots ayant un opercule opaque:

Hotal i e wiey e o 3,307 2,209 69,4

Glande de I'albumine . . 0,79 0,538 68,1

Muscle du pied . . . . 5;337 4,0l 76,1

28 mars. — Escargots ayant un opercule opaque:
8 J |

DY e I T el e 4151 2 Bou 67,5
Glande de l'albumine . . 0,87 o, 6og 70
Muscle du pied . . . . 7,265 5 ;=85 78.9

27 mai. — Escargots a la fin de I'hibernation :

Glande de l'albumine . . 0,416 0,989 Go, 4
Muscle du pied . . . . 5,401 4,201 78,8

Escargols ayant un opercule opaque :

SCD Lyon 1
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VARIATIONS DE LA TENEUR EN EAU AT

7 juillet. — Escargots en pleine activilé :

BAU POURCENT AGE
gr. B !
Foie . . A 3o 4,228 2,908 SO '
Glande de I ul}mmmp i 3,1 1,634 H2.7
Muscle du pied . . . . 7,700 6,475 . 84
91 juillet. — Kscargots en pleine activité:
Foie . - . = o 4,405 3,270 =33
1 Glande del dl])Ulllll‘ll" S 2,00 .2l 57,08
Muscle du pied . . . . 10,042 ,44 86
10 octobre. — Escargots éveillés et alimentés : |
1
Foie . . . o 2,505 2,110 7o |
Glande de I’ ul])umnu, e 1,400 0,844 57,9
Muscle du pied . . . . 7,6 G 2022 81,8
| décembre. — Escargots encoquillés : A
1 |
Foier oz ada et e 3.58 2 08 BTN
Glande de l'albumine . . 0,645 0,445 68,9
Muscle du pied . . . . 7,8 5,68 72 8 f
)
e, : ; |
19 janvier 1909. — Escargots ayant un opercule opaque : -
|
Foie . . . L Nl 2,00 1,356 66, 1 "
Glande de I’ dlbummv . 0,08 0,403 Gg, 4 |E
Muscle du pied . . . . 4,53 3,515 750 |

16 février. — Escargotsayanl un opercule opaque :

Pote: o 8 . s . om 4,11 2 896 70,4

Glande de 'albumine . . 1,365 0,763 D, 8 [

Muscle du pied . . . . 7,39 5,795 78.6 i
95 mars. — Escargots ayant un opercule opaque : _g

Ende, T - E Solt 3,67 2,42 67,7

Glande de I’ |11:nm|nr' i ¥ 1,072 0,760 70,8

Muscle du pied . . . . 10,29 7,02 26,9

. _ SCD Lyon 1 4
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VARIATIONS DE LA TENEUR EN EAU 49

Tableau résumé des résultats fournis par les dosages précédents.

TENEUR EN EAU

POURCENTAGES
rapporiés aux tissus frais |
DATES ET CONDITIONS DES DOSAGES l 5 = h ¥ i
1 |
% % %
6 mai 1907 . Escargots sortant de I'hibernation . 69,3 | 54,5 | 75,5
5 aIEE — en pleine activité | 72,4 | 60,5 | 82 ]
3 juillet . . — — — 74,09| 57,4 | 81,9 §
2 5 ot ,. |
12 _]'Lll“(!t ST — —_ —_ PR 70,1 0o b.ﬂ.u I
8 octobre . - - éveillés et alimenlés . mow | 74,2 | 82,0 |
Jo octobre . — — — 71 63.9 | 80,5 f
23 novembre s encoquillés 6g 69,4 | 78,1 y
17 décembre. — operculés, . . 67,8 | 63 76.3
29 janv, 19o8. = — 67, 63 70,1
as février, . — e B e i (R | i
28 mars . . —_ N e o o o e ) =89 '
21 mai. . . — i la fin de I'hibernation . .| Gg,4 |non dosé| 78,8 |
7 juillet . — en pleine activité . . . .| 70,1 [ 52,7 | 84 )
21 juillet . . — - — SRS O | e il
10 octobre . — ¢veillés et alimentés . . .| 73 57,9 | 81,8
4 décembre. — encoquillés . . . . . .| 58,1 | 68,9 | 72,8 ¥
12 jany. 190g. = operculés. . . . . . .| 66,1 (69,4 77,9 !
16 février. . —_ — S et s Ll o Rl RERE S [EabE |
2b mars . . — i e e el ieraE Rrokadiatle
c) CONCLUSION
Il y a déshydratation sensible du tissu hépatique et du tissu |
musculaire pendant ' hivernage. :
Remaroue. — Les résultats fournis par les dosages effectués ]
avec la glande de I'albumine ne sont pas trés cohérents et il en '
est de méme pour toutes les réserves étudiées. Les nombreuses '
dissections que nous avons faites nous ont permis de constater
Uxty, pr Lyon, — Betriox i
™

. | | SCD Lyon 1.




50 L’HIBERNATION CHEZ LES INYERTEBRES
que cet organe présente a la méme époque, d'un individy
l'autre, des variations énormes de volume et de poids:
plus, la glande qui est généralement blanche a quelquefois upe
couleur jaune marron, et, lorsqu’elle a cetle nuance, elle esg
toujours trés petite. Ces différences d’'aspect avaient déja éi¢
signalées en 19o2 par Cavalié' qui n'en donne aucune expli.
cation; antérievrement, en 1885, Henri Rouzaud? déclarait
dans sa these qu'a « parfaite maturité la glande de I'albumine
est trées volumineuse.., aprésla ponte, elle est presque nulle ef
ne consiste plus qu'en un petit appendice flasque ; cet organe
met quelque temps a réparer ses pertes el récupérersa struclure
primitive, puisque pendant toute la période hivernale il se
montre encore trés réduit . » Les recherches les plus récentes
faites par Ancel’, Lang®, Yung® sur le développement d’Helix
pomatia fixant au moins & deux ans lage de la matu-
rité sexuelle chez cet animal, il nous semble plausible d’attri-
buer & des différences de degré dans l'évolution de I'appareil
génital ces si grandes variations d’aspect de la glande de I'al-
bumine. Cet état sexuel, qui peut étre trés différent suivant les
individus, est certainement — en méme temps que l'hiberna-
tion — un facteur essentiel des variations des réserves physio-
logiques dans la glande de l'albumine; aussl, n'ayant pu
opérer sur des animaux d'un ége parfaitement délerminé,
nous nous bornerons, pour cet organe, a enregistrer les
pésultats de nos dosages sans les interpréter.

1
15

LM, Cavalié, Sur la séerétion de la glande albuminipare chez l'escargot (G !
Soeiélé de Biologie, 1¢" juillet rgo2).

® Henri Rouzaud, Recherches sur le développement des organes génitauz de
quelques Gastéropodes hermaphrodites (th. Paris, 1885).

3 Loc. cit.; p. 9.

i P, Ancel, Histogenése el slruclure de la glande hermaphrodite d'Heliz ponma
tia L. (th. Naney. 1903).

5 A. Lang, Kleine biologische Beobachtungen iiber die Weinbergschnecke Heliz
pomatia L.) (Vierteljahrsschrift. der Nalurforschenden Giesellschaft in Zurich
Jhrb. XLI, 1896). |

6 M. le professeur Emile Yung a bien voulu nous communiguer directement lo
gosultat de ses observalions, nous l'en remercions bien vivement.
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VARIATIONS DE LA TENEUR EN EAU 51

3. — VARIATIONS DE LA TENEUR EN GRAISSES

Sous le nom général de graisses, nous avons englobé tous
les corps qui se dissolvent lorsque les tissus sont épuisés par
I'éther, bien que cetle dissolution puisse contenir, outre les
graisses proprement dites, un certain nombre d’aulres corps,
en particulier des acides gras libres ou a l'état de sel et des
lipoides phosphorés (Iécithines). Nous indiquons donc le poids
lotal des graisses par le poids de I'extrait éthéré : dans un
certain nombre de dosages nous avons délerminé la quantité de
Jécithines que renfermail cet extrait.

a) TECHNIQUE

z. Dosage des graisses.

Deux procédés différents ont été employés : le second donne
I'extrait éthéré le plus complet.

PreMIER PROCEDE. — Les tissus frais, pesés, sont desséchés
au vide sulfurique, puis la matiere séche, broyée avec de 1’éther
465 degrés, est mise dans des flacons bien bouchés pendant
vingt-quatre heures (300 cc. d’éther pour 20 grammes de
tissus) ; on presse; la solution éthérée décantée est mise a
évaporer dans une capsule tarée.

SEcoxp prOCEDE !. — Les tissus, préalablement pesés et des-
séchés, sont versés dans un ballon renfermant vingt fois leur
poids d’alcool a g5 degrés (dont on a vérifié que I'évaporation ne
laisse pas de résidu) ; le ballon est alors muni d’un réfrigérant
2 boules fixé dans un bouchon de lizge ; on chauffe I'alcool au

L Albert Morel, Précis de technique clinigue & Uisage des laboratoires medicaut
(Paris, 1g90g).
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bain-marie a I’ébullition pendant six heures, puis on filtre sup
un filtre lavé a l'alcool, placé sur un essoreur a vide ; le résidy

Appareil Soxhlet pour le dosage des graisses,

est lavé a l'alcool bouillant. Tandis qu’on distille cette solution
alcoolique a sec (dans le vide au bain-marie), on desséche le
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résidu mélé a du sable purifié, placé dans une cloche a vide ;
ce produit sec, broyé, est placé dans une douille en papier et on
gpuise au Soxhlel!, en se servant comme générateur de vapeurs
du ballon ot I'on a conservé le résidu de la solution alcoolique
distillée, et ou 'on. place 300 centimétres cubes d'éther pour
20 grammes de tissus ; puis on con tinue cet epuisement a I'éther
anhydre bouillant pendant vingl-quatre heures. La solution
éthérée, clarifiée par filtration, est alors mise & évaporer dans
une capsule tarée.

5. Dosage des lécithines.

Le poids d'anhydride phosphorique P*0% contenu dans
Pextrait éthéré est déterminé par la méthode d'Albert
Neumann ; ce poids, mulliplié par 11,24, donne la leneur en
Jécithines de l’extrait éthéré.

METHODE D'ALBERT NEUMANN 3

Principe. — La substance est décomposée par caleination
avec le mélange azoto-sulfurique. Dans la solution minéralisée,
lacide phosphorique est précipilé par le phosphomolybdate
d'ammoniaque. Le précipité est lavé, puis dissous immédia-

. : N ;
tement dans un exces de soude titrée —- Apres avoir chassé
2

'ammoniaque el avoirlaissé refroidir, on titre avecl’acide sulfu-
rique et la phtaléine. Une molécule de phosphomolybdate d’am-
monium contenant une molécule de P20?, sa neulralisation en
présence de phtaléine demande 56 molécules de soude. Chaque

t Cet appareil se compose dun généraleur de vapeurs qui contient le liquide
servanl & I'épuisemenl des tissus et d'un récipient renfermant le tissu broyé sur
lequel retombe 1o liguide ]u‘ore]an de la condensation des vapeurs dans un réfri-
gérant & courant d’eau. Quand ce récipient est plein de liquide il se vide auloma-
liguement, par un siphon, dans le générateur de vapeurs el l'opération se répete.

? Albert Neumann, Arch. f. Physiol., 1go7, p. 208.

e
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centimetre cube de solution desoude de — correspond dong 4
2

a
1 mgr. 268 de P20",

TECHNIQUE DU DOSAGE

1° Minéralisation par le mélange azoto-sulfurique. — (g
mélange est réalisé en faisant couler lentement et en agilant
1/2 litre d’acide sulfurique concentré dans 1/2 litre d'acide
nitrique concentré. La minéralisation est faite dans un ballop
solidement maintenu par un support et ou l'on place la sub-
stance a minéraliser. Le col du ballon a environ 1o centimdtres
de hauteur et recoit l'extrémité étirée a la flamme du tube
d'un décanteur a robinet. On place le décanteur de telle fagon
que le robinet se trouve en avant, afin qu'on puisse facilement
régler le robinet sans s’exposer aux vapeurs; ce décanleur est
maintenu par un anneau de verre ou de porcelaine soutenu lui-
méme par un support.

L'appareil étant ainsi préparé, la substance est additionnée
de 10 centimétres cubes de mélange azoto-sulfurique, puis on
chauffe sur une toile métallique 4 flamme basse; dés que le
dégagement des vapeurs nitreuses se ralentit, on fait couler par
I'entonnoir & robinet, goutte a goutte, le mélange acide. On con-
tinue:la chauffe modérée et l'écoulement des acides jusqu'a ce
que la réaction semble se calmer el que l'intensité des vapeurs
nitreuses diminue. Pour savoir si la décomposition est achevée,
on interrompt I'écoulement des acides pendant quelque temps,
on continue a chauffer jusqu'a ce que les vapeurs brunes soient
chassées et l'on observe si le contenu du ballon est encore
coloré en brun. S'il est encore brun, on continue & ajouter
du mélange acide et a chauffer; sitot que le liquide est déco-
loré ou simplement jaune clair, la destruction des substances
organiques est achevée. On laisse refroidir; si le liquide a
chaud étail encore coloré en jaune clair, il deviendrait a froid
complétement incolore, On ajoute alors trois ou cing fois
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qutant d’eau qu'on a employé de mélange acide et on fait
pouillir pendant dix minutes; des vapeurs nitreuses se déga-
gent, provenant de la décomposition du sulfate acide de nitro-
syle. La solution est préte pour le dosage de P*0°,

»0 Dosage de P*0°. — Solutions employées :

Nitrate d’ammoniaque & 50 pour 100}
Molybdate d’ammoniaque a 10 pour 100 (dissout & froid et filtré);

Solution de soude;

d’acide sulfurique ;

N
] N
Splution —

Solution alcoolique & 1 pour oo de phtaléine.

Si l'on n'a pas employé plus de 4o centimetres cubes de
mélange acide, on ajoute environ 14o centimetres cubes d'eau
au produit de la minéralisation, afin d’avoir 150 a 160 centi-
metres cubes de liquide ; on les additionne de 150 centimetres
cubes de la solution de nitrate d’ammoniaque, puls on
chauffe & 70-80 degrés, jusqu’a ce que des bulles montent; a
ce moment, on ajoute 4o centimétres cubes de molybdate
dammoniaque, on agite le liquide pour que le précipité se
dépose granuleux et on laisse reposer quinze minutes.

La filtration et le lavage se font par décantation sur filtre:
on se sert d’un filtre mince, sans cendre, sans pli et de 5 a
6 centimetres de rayon. Avant la filtration, le filtre est lavé &
I'eau glacée pour resserrer les pores. Le lavage du précipité resté
dans le ballon se fait avec 150 centimétres cubes d’eau glacée
qu'on agite avec lul et qu'on décante de la méme fagon, apres
un repos de quelques minutes. Le précipité recueilli est lavé a
trois ou quatre reprises, jusqu a ce que I'eau de lavage n'ait plus
aucune réaction acide au tournesol.

On ajoute alors 100 centimétres cubes d’eau au précipilé
contenu dans le ballon additionné du filtre qu'on fait tomber
dans le ballon. En agitant, on fait alors couler de la soude
demi-normale conlenue dans une burette graduée jusqua
dissolution tout a fait complete du précipité. On nole exac-

SCD Lyon1
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tement le nombre n de centimétres cubes de — soude o
o :

ployée.

La solution est portée a 1'ébullition environ quinze minutes
jusqu'a ce qu’elle ne dégage plus d’AzH? (épreuve au papier de,
tournesol sensible). Apres refroidissement complet du récipient
sous uncourant d’eau, on ajoute VI a VIII gouttes de phtaléine
qui rougit fortement le liquide et on fait tomber, en agitant, une
solution demi-normale d'acide sulfurique, tant que le liquide

garde la moindre coloration rose. Soit »’ le nombre de centj.
pom N

metres cubes d'acide — employé.

< )

in multipliant par o gr. 001268 la différence (n—n'), ona
le poids de P?0°; ce résultat multiplié par 11,24 donne la
quanlité de lécithines contenue dans la substance analysée,

b) CONDITIONS ET RESULTATS DES DOSAGES
Du 6 mai 1907 au 23 novembre 1907 inclus, les dosages de

graisses ont ét¢ faits par le premier procédé; tous les aulres
ont été effectués par le deuxieme procédé.

6 mai 1907. — Escargols sortant de 'hibernation :
TISSUS GRAISSES
= S
gr. gr. b
Y (O o8 g el B G o, 1772 2.6
Glande de I'albumine . 5,17 0,072 1,3
Muscle du pied . . . 3,15 0,056 1,7
30 mai. — Escargots éveillés et alimentés :
Eolal L e ity W n b .{.1;.‘![] 0,11 9 a
Glande de l'alhumine . 4,661 0,036 o.77
15 juin. — Kscargols éveillés et alimentés :
o e A e 3B h Op12,. 3
Glande de I'albumine . 3,71 0,019 0,51
Muscle du pied . . . 5,97 0,04 0,69
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95 juin. — Escargols en pleine activité :

TISSUS GRAISSES

— T

gr 8T %
Hoieihha e s e sk 9o 0,08 3.3
Glande de 'albumine. 2 685 0,021 0,72
Musecle du pied . . . 4,256 0,032 0,75

3 juillet. — Escargots en pleine activité :

]“Oie' 3 S :!:888 u’o}-ﬁ 2.7
Glande de 'albumine , 3,27 0,032 0,97
Muscle du pied . . . 4,65 0,042 0.9

12 juillet. — Escargots en pleine activité :

T o v o o o e 0,095 2.0
Glande de I'albumine . 7,015 0,022 0,29
Muscle du pied . . . 5,816 0,031 0,53

8 octobre. — Escargots éveillés et alimentés :

Foie . . PR B [ 0,024 0,86
Glande de ’'albumine . 0,322 o011 3.4
Muscle du pied . . . 5,23 0,031 0,09

30 octobre. — Escargots éveillés et alimentés ;

RIOTRE ol |12 e et et s e 0,046 1,2
Muscle du pied . . . 8,647 0,043 o0, 49
9 novembre. — Escargots encoquillés :
Faie ol S s oy 0,026 1,17
Glande de 'albumine . 0,301 0,007 2,3
Muscle du pied,. . . 4,517 0,028 0,61

17 décembre. — Escargots ayant un opercule opaque :

Egjes 130 el ot ST i 0,264 3,1
Glande de I'albumine ., 3,12 g 1oh 3
Muscle du pied . . . 17,08 0,222 1,2

99 janvier 1908. — Escargots ayant un opercule opaque :

TISSUS GRAISSES LECITHINES
— ————,

ge. gr. % ar. %
oier = % 4 & & ErewGaal 0,184 3 0,0099 0,10
Glande de l'albumine . 1,824 0,08 4,3 0,0085 0,46
Muscle du pied . . . 9,8 0,137 1,3 o,0228 0,23

4
l

|

SCD Lyon 1




53 . L'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

22 février. — Escargots ayant un opercule opaque :

TISSUS (FRATSSES |.|I‘:CI‘|']”N[".%

—_ A, T —
2. ar % ar. o
Foie. . e [aalhelat 3,307 0,097 2,9 non dosdag
Glande de l'albumine. 0,79 0,034 4.3 non dosdes
Musele du pied . . , 5, 337 RN 0,0213 0,4

28 mars. — Iscargots ayant un opercule opaque :

O TE, IR R T S e g LD 0,179 4,3 0,0156 o 37
Glande de l'albumine. 0,87 0,0d2 d,9 non dosdes
Muscle du pied . . . 7,265 0,127 1,7 non doséeg

21 mai. — Escargots a la fin de I'hibernation :

AT e e -G 61 0,105 5.8 0,0114 0,53
Glande de I'albumine . 0,416 0,04t 9,8 des {races

indosableg
Musecle du pied . . . 5 401 0,049 0,9 non dosées

7 jutllet. — Escargots en pleine activité :
J g P

Roie st iaits e b ingeo g o,27 G4 0,0009 0,23
Glande de l'albumine . 351 0,03 :1!96 0,0042 0,13
Muscle du pied. . . 7,705 0,074 0,96 0,0057 0,07

21 Juillet. — Escargots en pleine activité :

EOIE R, i, 4,465 0,197 4.4 0,0086 0,19
Glande de l'albumine , 2,09 0,03 1.4 o,0028 0,13
Muscle du pied . . . 10,042 O E1REVT oY 0,0009 0,00

10 octobre. — Escargols éveillés et alimenltés :

OISk o & w w Z23d0D o,17 5,8 0,0042 0,14
Glande de Valbumine. 1,456 0,04 2.7 des traces
Muscle du pied . . . 7,6 0,114 1.5 0.0007 0,07

4 décembre. — Escargots encoquillés :

T e T G (510 Be R 0,0099 0,27
Glande de 'albumine . 0,645 ay0b 7.9 0,0085 1,3
Muscle du pied . . . 7.8 0,145 1,8 0,0228 0,29

12 janvier 1909. — Escargots ayant un opercule opaque :

Rote ki o o 5 2. 0b 0,07 3.4 0,0071 0,34
Glande de 'albumine . 0,58 0,063 10,8 0,0085 1.4
Musele du pied . . . 4.53 0,078 1,7 0,0156 0,34
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16 fg‘urr'er. — Escargots ayant un opercule opaque :

TISSUS GRAISSES LECITHINES
—_— —— — et
gr. e, % gr. %
Folo%: G o o s fy1l 0,144 3,5 0,0199 0,48
Glande de l'albumine . 1,365 0,087 4,1 0,0071 0,D2
Muscle du pied . 7,499 0,147 1,9 o,0171 0,23
95 mars. — Kscargots ayant un opercule opaque :
Foles st -l 2 3 ,;bn 0,122 3.4 0,0171 0,47
Glande de l'albumine . 1,072 0,046 4.2 o,0071 0,66
Muscle du pied . 10,29 0,140 1.4 0,0384 0,37

Tableau résumé des résultats fournis par les dosages faits
du 6 mai 4907 au 23 novembre 41907,

TENEUR EN GRAISSES

—
POURCENTAGES
rapportés aux tissus frais
DATES ET CONDITIONS DES DOSAGES o B |VeE
& =R BE
s |EB=E| BT
I T
% % %
6 mai 1907 . Escargots sortant de I’hibernation . 2.6 | 1,3 1,7
Jo mai. . . — éveillés et alimentés . 2.2 0,77 |non dos
15 juin — = J 3,1 [0,51 |o,bg
25 juin - — = AR ) 0,72 | 0,70
2 juillet . — - - 2 0,97 | 9,9
12 juillet . . — —_ e R (5 0,27 | 0,53
8 octobre - — — 0,86 | 3,4 | 0,99
Jo octobre . — — — . . . 1,2 |nondesé| 0,49
23 novembre — encoquillés 1,17 2,3 0,61
— —— e
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Tableaux résumés des résultats fournis par les dosages faits
du 47 décembre 41907 au 25 mars 1909,

TENEUR EN GRAISSES

TENEUR EN LECITHINES

POURCENTAGES
rapportés aux tissug Irais|
DATES ET CONDITIONS DES DOSAGES el | NEN
h .-;-_-.: ‘é :z -
i |
— ]
% % |
17 déc. 1go7. Escargots operculés, 31 3,3 | 1,0
29 janv,1go8. — — S 3 £, [ 1.3
23 féyrier. S — 2,0 | 4;3 o
28 mars - - AT LI 4,3 5.9 1y
21 mai. , — sortant de l'hibernation . 5.8 19,8 oy
7 juillet . — en pleine activité . . 6,4 | 0,06 0,96
21 juillet . — - — v 4.4 1,4 1,1
10 octobre — éveillés et alimentés , 58 2 1,5
4 décembre. — encoquillés 3,6 | 7,7 |18
12 janv, 19og, — operculés, . 3,4 (10,8 |1
16 février. — — . 3.5 | 4.1 1,9
25 MAars: = — — s 4,2 1,4

e

POURCENTAGES :
rapportés aux tissus frais
DATES ET CONDITIONS DES DOSAGES o 2
L
% % %
29 janv.19o8. Escargots operculés , 0,16 | 0,46 | 0,23
1 22 février, |, — — . .| non dosé | mom desé | o, 4
28 mars ., . - - i R T 0,37 | nendosé | non dosé
SR — 4 la fin de I'hibernation . 0,55 | flraees | non dost
7 juillet . | — en pleine aclivité . 0,23 | 0,12 | 0,07
21 juillet . — — e SRR 0,19 [ 0,13 [ 0,09
10 octobre — éveillés et alimentés | 0,14 | iraees | 0,07
4 décembre. — encoquillés o,29 | 1,3 | 0,29
12 janv. 1gog. —  operculés , 0,34 [ 1,4 | 0,3 |
16 février. . —_ - s 0,48 | 0,62 | 0,23 |
25 mars — e 0,47 | 0,66 0.3?|
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c) CONCLUSIONS

1° On trouve de la graisse toute l'année dans le foie, |
glande de l'albumine et le muscle de l'escargot.

2° La graisse s'accumule dans le foie pendant la période
de pleine activité, depuis la fin de Uhibernation Jusqu'a [
reprise de la vie hibernale ; la consommation des réserves
graisseuses hépatiques semble se faire surtout au débyt de
Z'kibe:‘nat:’on..Da.ns le muscle, au contraire, les réserves gr
seuses sont plus considérables en hiver que léte.

3° Les lécithines s’accumulent dans les tissus pendant [ hibep-
nation.

d

als-

Remarque. — Les résultats de nos recherches sur le tissu
hépatique different de ceux obtenus antérieurement par
M" Deflandre' : « Le foie de I'escargot ne présente, dit-elle,
aucune trace de graisse pendant les mois de janvier, février,
mars, avril, juillet, aolt, septembre, octobre, novembre et
décembre; il en présente, par contre, pendant les mois de mai
et juin. Au mois de mai, la graisse apparait, d’abord en petite
quantité, puis elle augmente graduellement et finit par devenir
tres abondante au mois de juin; elle disparail complétement &
la fin de ce mois. » Ces conclusions onl été tirées de 'examen
histologique fait chaque mois de deux ou trois échantillons de
foie d'Heliz pomatia ; un seul dosage effectué le 26 mai en
épuisant au Sohxlet, par I'éther, le tissu hépatique desséché, a
donné pour la teneur en graisses 3,4 pour 100 par rapport i
lorgane frais; un cinqui¢me de ces graisses était constitué par
des lécithines (dosées en (ransformant leur phosphore en pyro-
phosphate de magnésie).

! Claire Deflandre, Fonction adipofénigue dans la série animale (th, Paris, 19o3):
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4 — VARIATIONS DE LA TENEUR EN GLYCOGENE

a) TECHNIQUE

Pour déterminer la teneur en glycogene des lissus, I'acide
irichloracétique a €té employé comme dissolvant suivant le
procédé de Fraenkel-Garnier'.

»5 grammes de tissu,-rapidement déchiquetés aux ciseaux,
sont triturés dans un mortier avec 50 cenlimeélres cubes de
solution aqueuse & 4 pour 1oo d'acide trichloracétique. Apres
e demi-heure de conlact, on filire et on réunit la pulpe
sur le filtre : le liquide entraine le glycogene, tandis que les
olbuminoides restent sur le filtre ; le précipité est lavé
quatre fois avec 5 centimétres cubes de solution aqueuse
d'acide trichloracétique 4 2 pour roo. Le glycogeéne est pré-
cipité en additionnant la solution trichloracétique de deux fois
son volume d’alcool a4 g5 degrés; on le recueille sur un filtre
(aré apres une dessiccalion d’une heure a I'étuve a 70 degreés.
Le filtre est lavé a 1'alcool puis a 'éther; il est pesé apres avoir
¢té desséché une heure a 'étuve a 70 degrés.

a) CONDITIONS ET RESULTATS DES DOSAGES

14 mai 1907. — Escargots & la fin de leur hibernation :
TISSUS GLYCOGENE
BRI S o antas we et i am 5,20 0,079 Ty
Glande de 'albumine . 1,33 0,03 2,2
Muscle du pied . . . 5,77 0,032 0,5

[} . ] . . . . ’
30 mai. — Liscargots éveillés et alimentés :

BOiEL o oot O 4,099 0,002 1,04
Glande de 'albumine . 4,661 0,137 2,9
Muscle dn pied + , . 5,080 0,02 0,39

! Fraenkel, Pfliger's Arch., LIL, p, 128.— Garnier, Archives de Physiologie, 1898,
1. 430,

SCD.Lyon-1




64 = L’HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

21 juin. — Escargots en pleine aclivité :

TISSUS GLYGOGENE
—_ T — e ——
ar. gr. %

[.‘Oic 1 U e e T SRRY ’i 21 5 n‘n?{i 1 ‘8

Glande de 'albumine . 7,50 0,031 0,4

Muscle du pied . . . 4,555 0,02 0,43
25 juin. — Escargots en pleine aciivité :

oSy e e 2,690 0. 002 1,9

Glande de 'albumine . 0,509 0,013 2 5

Muscle du pied . . . 2,58 0,019 0,7
8 juillet. — Escargots en pleine activité :

FEoLe: e ST e 3.4 0,082 2.4

Glande de 1'albumine. 4,215 0,06s 1,4

Muscle du pied . D02 0,041 0,8 |
7 octobre. — Escargols éveillés et alimentés :

frire R USRIl L el ] 3,0!;:). 0,100 3.4
26 octobre. — Escargots éveillés et alimentés :

Eole hial =% i bl 2,116 0 =UH5 4

Glande de 'albumine . 1,252 0,027 2

Muscle du pied . . . 4,289 0,025 0,58
12 novembre. — Escargots éveillés et alimentés :

Fole. Sl e s aets 2 538 0,12 447

Glande de l'albumine . 0,412 0,011 2 6

Muscle du pied . . . 5,500 0. 04 0,72
23 novembre. — Escargots encoquillés :

RO e, R o = el 2,697 0,136 5,04

Glande de I’albumine . 0,844 0,027 3,19

Muscle du pied . . . 4,101 0,029 0,698

20 décembre. — Escargots ayant un opercule opaque :

Jfate SRR Es T 3,313 0,065 1,96
. Glande de l'albumine . 0,521 0,013 a4
Muscle du pied . . . 3,0bg 0,024 0,77

25 janvier 1908. — Escargots ayant un opercule opaque : ‘

ROIC SO N o 4,058 0,121 3
Glande de I'albumine . 1,024 0,03 2,92
Muscle du pied . . . 5,649 0,026 0,46
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924 /'e’uricr. — Escargols ayant un opercule opaque :

TISSUS

=
Foies = o« = = o= o 2 Jdas
Glande de 'albumine . 0,857
Musele du pied kg 8 4. 0oy

GLYCOGENE

——e———

gr. %
0,020 1,1
0,013 1,01
0,01 0,21

96 mars. — Escargots ayant un opercule opaque :

O TBIR R ) i e 2 308
Glande de I'albumine . 0,34

0,087 3.6
0,033 9,7

11 mai. — Lscargols encoquillés a la fin de leur hibernation :

Foie. . . . all el e 2,20
Glande de 'albumine . 0,000
Muscle du pied ., . . 3,262

11 juin. — Escargots en pleine activilé :

Foie. g 3,263
Glande de l'albumine . 1,787
Muscle du pied . . . 6.6

94 juin.— Escargots en pleine activilé :

Rarans v o i G . 2,707
Glande de l'albumine . 3.4
Muscle du pied . . . .87

91 juillet. — Escargots en pleine aclivité :

T e e
Glande de I'albumine . 3.365
Musele du pied . . . G 6gh

9octobre. — Escargols éveillés el alimentés :

roie i -8 S, 2.0
Glande de I'albumine . 0,045
Muscle du pied . . . 5,345

0, 109 {J"i;"
0,019 3,57
0,048 0,91
0,078 2 3
0,006 o
0,099 0,33
0,008 1,4
0,009 2
11_\!2:5 II‘:’an
0,083 ) 8
i) l)s 2 :i
0,042 o b2
0,107 9,7
|i‘[I,h1 ?}.{).
0,047 0,89

> décembre. — Escargols ayant un opm’cule (ransparent :

Retesntad o ot e 2,494
Glande de I'albumine . 0,429
Muscle du pied . . . 5,30

0,11 4,41
0,016 4.4
0,02 :r‘:}:

I janvier 1909. — Escargols ayant un opercule opaque :

T Bl A e s 2,49

Glande de 'albumine . 1,12

Musecle du pied v 412D
Univ. pE Lyon, — BrrLiox

0,007 3.8

0,012 ¥, 07

0,01 0,24
)
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15 [évrier. — Escargots ayant un opercule opaque :

TISSUS GLYCOGENE
—_ A ——
or, S %
Holes = 0w h . 1,805 0,00 2.6
Glande de Palbumine . 0,59 0,096 A
Muscle du pied . . . 3,477 0,027 0,77
30 mars. — Lscargots ayant un opercule opaque :
Foie. . A gl et S I,S!!.?‘ u‘ri_.'i.”: p_“i
Glande de 'albumine . o, hda 0,091 3,9
Muscle du pied . . . 5,977 0,026 0.5
Tableau résumé des résultats fournis par les dosages précédents.
TENEUR EN GLYCOGENE
POURCENTAGES
rapportés aux tissus frajd
| e ——
DATES ET CONDITIONS DES DOSAGES & 8
i % | %
14 mai 19o7. Escargots a la fin de leur hibernation.| 1 5 2.2 0,5 |
Jocmale s e - éveillés et alimentés . . .| 1,04 | 2.9 | 0,3y
SO THITENTS — en pleine activité . . . .| 1,8 0,4 | 043 |
ab i uIme —_ — — 1,9 » 5 0,7 |
8 juillet . . — - — 24 1,4 |08
7 octobre . - Gveillés et alimenlés . 5.4 | nondosé | noa duse|
26 oclobre . — — = 4 a1 0.58 |
12 novembre — = —_ 4.7 P 0,72
23 novembre — encoquillés 5,04 | 3,19 [ 0,698
s0 décembre. - operculés . e 1,06 | 2.4 | 0,77
25 janv, 1000. —_— — T s P i 2,02 0,406
24 février. . — — S e e s (S 1,01 | 0,21
26 mars . . - e el 3G e S i hoth
vt e . — a la fin de leur hibernation.| o 47 | 3,7 | 0,91
11 juin. . - — en pleine activité . . . .| 2,3 | 3,1 |03
24 juin. . . — _ — T e e | S 2 0,39
21 juillet . . _ — — e e | R 2.3 0,02
9 octobre . - éveillés et alimentés . 5,7 [ 5,2 |o,8
| 5 décembre. e ayant un opere, transparent| 4,41 | 4,4 0,37
7 janv. 19og. — — — opaque. .| 3,8 1,07 | 0,24
12 février. . — — — — . 2., hoh | 0477
Jo mars . . - — — o 2,4 3.9 |[o0,02 I
|
|
|
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L'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

c) CONCLUSIONS

1° Les tissus étudiés conliennent toujours du glycogéne .

2° Le glycogéne s'accumule dans le foie de f’e.s‘c.?.rgoi pen-
dant la periode d’activité jusqu’au moment ot Uanimal sep.
coquille; puis la teneur en glycogéne diminue ; elle atteint son
minimum a la fin de U'hibernation. Dans le muscle, les résyl.
lals sont moins réquliers ; cependant, ce tissu contient moinsde
glycogéne a la fin de U'engourdissement hivernal qu’au déby.

RemarQue. — Ces résullals concordent en partie avee ceux
des recherches antérieures failes par Barfurth', Yung? surle
glycogene chez Helix pomatia (recherches histologiques). Fn
particulier, Barfurth signale la présence du glycogene dans
tous les lissus de I'escargol et Yung indique la diminution du
glycogeéne dans les cellules hépaliques dés le début de I'hiber-
nation, mais cet auteur limile a la cinquieme semaine de 1'en-
gourdissement la consommation de cette réserve.

5. — VARIATIONS DE LA TENEUR EN SUCRES
a) TECHNIQUE
faz. Préparation de la solution sucrée.

Les tissus, disséqués rapidement, sont pesés, puis immergés
dans de I'eau bouillante pour arréter toute action diastasique
susceptible d'altérer les sucres ; les tissus sont ensuite broyés
et portés au bain-marie bouillant pendant une heure envi-
ron. On fillre ; le filtrat est pressé, puis lavé soigneusement.
La solution décantée, réunie avec les eaux de lavage, est préfe
pour la défécation.

£ D. Barfurth, Vergleichend-histochemische Unftersuchungen iiber das glycogen
(Areh. fiir mikrosk. Analomie, t. XXI1I, 1885,
2 E. Yung, Conlribulions & Uhisloire physiologique de Uescargol, 1886,
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VARIATIONS DE LA TENEUR EN SUCRES 69

f. Defecation.
Différents procédés ont été employés:

1 DEFECATION PAR L'ACIDE PHOSPHOTUNGSTIQUE'. — A 100 cen-
limetres cubes de la solution fournie par les tissus, on ajoule
,0 centimétres cubes d'une solution a5 pour 100 d’acide phos-
photungstique et 2 centimetres cubes d’acide sulfurique nor-
mal ; on neutralise par le carbonate de baryte et une trace de
baryle en poudre. Ce procédé, trésrapide, a I'inconvénient de
détruire une certaine quantité de sucre.

5° DEFECATION PAR LES SELS MERCURIQUES (nitrate ou acétate).
_ Le nitrale mercurique, réactif de Patein®, se prépare de la
facon suivante : on addilionne 220 grammes d’oxyde jaune de
mercure fraichement préparé, de 300 centimétres cubes d’eau
distillée et I'on verse, en agilant, de l'acide azotique pur en
quantité exactement suffisante pour dissoudre tout oxyde; on
ajoute quelques gouttes de solution de soude jusqu'a appari-
tion d'un léger précipité et I'on compléte & un litre avec de
l'eau distillée, puis on filtre. Ce réactif, ainsi préparé, ne ren-
ferme pas d’acide azotique libre et la quantité de sels mercu-
reux qu'il renferme est négligeable.

L’acétate mercurique® est employé en solution saturée a
froid: 250 grammes d'oxyde jaune de mercure sont dissous
dans une quantité trés exagérée d'acide acétique et dans un
litre d’eau. On ajoute ensuite de la potasse ou de la soude jus-
qu'a ce que le précipité commence & se former, puis on le
redissout par l'acide acétique. Le réactif doit étre tres légere-
ment acide.

i Hofmeister, Zeit. physiol. Chem., IV. 253 ; Gulewitch, Zeil. physiol. Chem.,
XXVII, 178 ; Hugounenq et Morel, Bul. Soe. Chim,. 1907, p. 194.

® Patein et Dufau, Réperf. pharmac., 1goz, et Journal pharm. et chim., 6° s.,
X, 433.

$ A. Gauthier et Albahary, Exercices de chimie pratique. — Lépine et Boulud.,
Bull. Soc. Chim., 1907, p. 507.
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L’HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

I";'clvcc'(lc' Patein'. — On verse dans le liquide, Par petites
ql.lantltés, g‘ou'LLe {'t. goulle avec une pipette, l'acétate oy le
nitrate mercurique jusqu'a ce que la précipitation des albumi.
noides soit compléle ; puis on décante par filtration, oy mieuy
par centrifugation. Pour éliminer I'exceés du déféquant, 0[;
verse goulte a goulte dans le liquide séparé du précipité, ey
agitant vivement, de la soude a 10 pour 100, en ayant soin (g
s'arréter toutes les V a4 VI gouttes pour laisser le précipité se
déposer. On cesse l'addition sodique lorsqu’une goutte de
liquide éclairci ne rougit plus du tout le papier bleu de tourpe-
sol mais sans alcaliniser. Le liquide filtré est alors additionpe
de poudre de zinc a raison de 2 grammes de poudre pour
5o centimétres cubes de liquide; on agite a plusieurs reprises
etl'on filtre, au bout de deux ou trois heures de contact. apris
avoir additionné de quelques gouttes de solution de carbonale
de soude (il y a toujours un peu d'oxyde de zinc redissous
dans la soude).

Procédé Bierry el Portier®. — Pour éliminer I'exces du défé-
quant des solutions additionnées d’acétate ou de nilrale mer-
curique, on fait passer un courant d’hydrogéne sulfuré jusquy
ce qu'il n'y ait plus formation de précipité de sulfure: on
décante par filtration ou par centrifugation, puis on chasse
I'exces d’hydrogene sulfuré du liquide recueilli en le portant
doucementa I'ébullition ; on cesse celle-ci lorsqu’un papier &
I'acétate de plomb n’est plus noirci par les vapeurs dégagées.
L’emploi de I'hydrogéne sulfuré pour éliminer le mercure, a
'avantage de maintenir la solution sucrée en milieu acide, ce
qui favorise la conservation du glucose, puisque la réduction
de celui-c1 est plus active en milien alecalin.

Procédé Morel, Monod, Bellion®. — Le liquide débarrassé du

! Patein, Elimination du mercure dans les liquides sucrés (railés par le nitrate
mercurique (C. R. Société de Biologie, 1902, p. 1373).

t Bierry et Portier, Sur le dosage du sucre du sang (€. R, Sociélé de Biologie, 190l

3 A. Morel, O. Monod el M!l¢ Bellion, Dosage des sucres réducteurs (Congrés
Assoc. francaise, 19o8),
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VARIATIONS DE LA TENEUR EN SUCRES 71
précipité que donne le réactif de Patein, ajouté avec précau- ﬁ
tjons et sans exces, est soumis pendant vingt minutes (pas ‘

moins), aun courant d’hydrogene sulfuré fourni par un appa- |
reil fonctionnant régulierement, tandis que I'on agite de temps '
en temps le liquide avec une baguette de verre. Quandle liquide 1
est
omber goutte a goulte, en agitant, une solution de sulfate de
cuivre i 10 pour 100 ; de cette facon, l'excés d’hydrogéne i

ainsl p:u‘fuiicmcnl saturé d’hydrogéne sulfuré, on y fait

sulfuré est précipité a U'état de sulfure de cuivre Cu?®S, et on
réalise ainsi, en vingl-cinq minutes, le remplacement complet

el parfait dumercure par le cuivre : il faut ajouter assez de sul-
fate de cuivre pour précipiter exactement tout I'’hydrogene
sulfuré; pour cela, on en ajoute une quantité suffisante pour
que le liquide clair commence &a devenir bleu (4o centimetres

‘ cubes environ pour roo centimetres cubes de liquide). On i
sépare alors, par filtration sur une pelote de laine de verre pla- !
oée au fond d’un entonnoir, le précipité des sulfures qu'on lave I

(res facilement avec de l'eau distillée. Ce procédé, qu'il est O
avantageux d’employer toutes les fois que la solution déféquée |
doit servir a la détermination du pouvoir réducteur, est non

seulement rapide, mais, de plus, trés rigoureux’.

{ Un grand nombre d'experiences faites pour déterminer Uexactitude de ce pro- i
cédé ont montré :

v Qu'il permet de retrouver la folalilé du glucose. — En cifet, pour 10 centi- {
métres cubes de solution aqueuse de glucose titrée telle quelle, sans addition de
péactif déféquant, on trouve 2g milligrammes de cuivre réduil, soit 1 gr. 49 de glu-

cose par litre et pour 10 c.c. de la méme solution titrée aprés avoir subi toutes les '
manipulations décrites on trouve 29 mill. 2 de cuivre, soil 1 gr. 49 de glucose par litre ; JI

29 Ce procédé permet de retrouver le glucose aussi bien dans le liquide albumi- |
neux que dans U'ean. — En effet, 10 c.c. de la solution aqueuse de glucose, pour |
laquelle on trouve 29 mgr. de cuivre réduit, ayant éLé ajoutésa 20 c.c. de sérum de !

cheval dans lequel on a vérifié au préalable 'absence de tout pouvoir réducteur
appréciable, on trouve pour ce mélange 29 milligrammes d'oxyde de cuivre réduitl;

3o Ce procédé donne des chiffres suffisamment voisins pour le dosage du pouvoir
réductenr dans un méme sang. — En effet, pour 5 c.c. de sang de cheval on lrouve
12mgr. 06 de cuivre réduit, soit 1 gr. o6 de glucose par litre et pour 10 ¢.c. du ménie
sang mis en ceuvre,on trouve 2omgr. 8 de cuivre réduit, soit 1gr.od de glucose par litre.

Dans ces expériences, la détermination du pouvoir réducteur a été faite suivant
les indications de (. Berfrand, en opérant avec une liqueur de permanganate dix
fois plus étendue que la liqueur type habituelle.

- ___SCDlLyondS




72 L'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

3* DEFECATION PAR L'ACETATE DE z1NG (Procédé Abelest) _
La solution sucrée est additionnée d'une solution alcooliqye
salurée d'acétate de zine, puis portée a I'ébullition et filtrée
(Avant I'ébullition, on a soin de neulraliser le mélange, §'i] g5

alcalin, avec de l'acide acétique.) On distille le liquide fil{y
dans le vide pour éliminer l'alcool, puis on étend d'eay le
résidu ; I'exces de zinc est éliminé par une solution étendue (e
carbonate de soude ajouté goulle a goulte ; le liquide filtrg eg
neutralisé par de I'acide acélique ; on ajoute une goutle d’acide
en exces pour étre sir qu'il ne reste pas d'acide carbonique
dans la solution.

1. Déetermination du pouvoir réducteur,

Différentes méthodes ont été employées :

1° Dosage par la ligueur de Fehling. — La liqueur est pré-
parée suivant la formule de Pasteur.

Prendre :

1do gr. de soude en plaques.

105 gr. d'acide tartrique cristallisé.

8o gr. de polasse caustique en plaques.
40 gr. de sulfate de cuivre cristallisé.

Dissoudre séparément chacune de ces substances dans un
peu d’eau distillée. Méler les solutions refroidies dans I'ordre
ci-dessus. Compléter 4 1000 centimetres cubes avee de l'eau
distillée.

La liqueur doit étre titrée avec une solution de glucose pur
et diluée de telle facon que 1 centimétre cube corresponde 4
5 milligrammes de glucose. Le titrage est fait avec une solution
de glucose pur cristallisé, préparé en dissolvant 5o centi-
grammes de glucose cristallisé pur dans un ballon jaugé de
100 centimetres cubes.

Pour effectuer le dosage, la solution déféquée est mise dans
une burelte graduée en 1/10 de centimélre cube. On portea

! Abeles, Zeit. Physiol. Chem., XV, 490,
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I'ébullition dans une pelite capsule une certaine quantité
n centimetres cubes) de liqueur de Fehling trés exactement
mesurée et diluée; on verse la liqueur sucrée par 1V &
V goutles 4 la fois en faisant bouillir entre chaque affusion.
Lo réactif se décolore et il se dépose une poudre rouge d'oxy-
dule de cuivre; sl 'opération est bien faite, Ioxydule se tasse
sur les parois de la capsule et le liquide incolore surnage. La
péaction est terminée lorsque toute teinte bleue a disparu. On
lit sur la burette la quantité de solution sucrée employée pour
obtenir la réduction, soil ' centimélres cubes :

0 gr. 005 X n =a milligrammes de glucose pour n’ centi-
mélres cubes de solation sucrée.

Chaque dosage nécessile plusieurs opérations, car 1l faut
chercher, par titonnement, la plus petite quantité de liqueur
qui, versée en une seule fois, entraine la décoloration complete.

20 Technique de Chapelle' modifiée par A. Morel*.— Cette
lechnique, qui se recommande par sa précision, exige comme
matériel spécial une puissante centrifuge. un bain-marie con-
tenant une solution saturée de chlorure de calcium, un appa-
reil a électrolyse, une balance de précision.

Précipitation de Cu*0. — On préleve dans un tube a
centrifuger de 160 centimetres cubes, du bouillon déféqué. (Si
la quantité de liquide est plus grande, on la divise en deux ou
plusieurs portions et on ¢tend chacune de ces portions a
100 centimétres cubes avec de I'eau distillée; si elle est plus
petite, on,l'étend a 100 centimétres cubes. ) On a soin que ces
100 centimétres cubes de liquide ne contiennent pas plus de
100 milligrammes de sucre réducteur, sans cela, on diviserait
leliquide dans plusieurs tubes en étendant le contenu de chacun,
de fagon & ce que 100 centimétres cubes de liquide renferment
moins de 100 milligrammes de sucre réducteur.

D’autre part, on a préparé les liqueurs suivantes (Liqueurs
d'Allihn) :

L Chapelle, thése Faculté de médecine, Paris, 1899,
* A, Morel, Congrés Assoc. francaise, Lyon, 1906,
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Liqueur cuprique A.
Sulfatede ‘euiveepur:. « . . & . & 6y or, o

Eandishlléel@ siponr @ - = 5 i 6 A 1 litre.

Liqueur tartrique alcaline B.

SebdaSergnette s o o S s e s e s 346 grammes,
Polasse caustique en plaques . . . . . 250 —
Ean distillée g, s, pour . . . .- . . . t litre.

et on ajoute aux 100 cenlimelres cubes contenus dans chaque
tube a centrifuger 20 centimétres cubes de chacune des deuy
liqueurs A et B. On agite le contenu de chaque tube avec up
fil de platine.

On place alors les tubes & centrifuger dans un panier en fi
de fer pouvant contenir quatre ou huit tubes, et permettant de
maintenir ces tubes verticaux dans une marmite pleine d'une
solution de chlorure de calcium. Cette marmite est placée sur
un fourneau et I'on chauffe jusqu’a ce que le liquide commence
a bouillir dans les tubes que I'on recouvre, chacun, d’un enton-
noir de verre renversé, servant de protecteur contre les pro-
jections du liquide extérieur. On note I'instant précis ot chaque
tube commence & bouillir, et, en surveillant la chauffe, on main-
tient I’ébullition réguliere dans chaque tube cinq minutes
exaclement. On retire chaque tube avec une pince en bois el
on le place dans son porte-tube. On centrifuge alors immédiate:
ment et apres quelques minutes on peut décanler rapidemenl
le liquide bleu, sans craindre de perdre la moindre parcelle de
précipité rouge. On ajoute alors dans chaque tube 100 centi-
métres cubes d’eau chaude qu’on a fait bouillir a part dans un
ballon, puis on centrifuge ; on décante le liquide et on recom-
mence encore deux lavages

Titrage de Cu*O.— On peut, soit peser directement Cu*0
séché a I'étuve comme I'a fait Chapelke dans le tube a centri-
fuger taré au préalable, soit encore, peser le cuivre déposc par
électrolyse sur une électrode en platine taré. Pour faire ce
dosage pondéral du cuivre, on dissout le précipité de Cu*0

SCD Lyon 1
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dans le tube a centrifuger avec 5 centimetres cubes d’acide
nilrique concentré pur, puis on ajoute 5o centimetres cubes
J'eau distillée et on verse le liquide dansla capsule de l'appareil
3 électrolyse; on rince le tube avec 20 centimétres cubes d'eau
distillée qu’on ajoute au liquide précédent. On fait passer un
courant de densité 0,5 & 1 ampere par 100 centimélres carrés,
avec un voltage de 2 volts 2 & 2 volts 5 pendanteing a six heures
environ. On essaie si la liqueur ne contient plus de cuiyre en
faisant monter le niveau du liquide dans la capsule par addi-
tion de 10 centimetres cubes d’eau, qu'on agite avec le liquide,
et en continuant I'électrolyse pendant une demi-heure. Si tout
le cuivre a été déposé, on ne doit VOIT aucun anneau rose au-
dessus de la couche de cuivre préalablement déposé. On lave
alors les électrodes sans interrompre le courant, en siphonant
le liquide dans une fiole & vide et en le remplacant d'une fagon
continue par de l'eau distillée; quand le liquide n’est plus
acide, on sépare les électrodes et on enlévela cathode qu’on
lave & eau distillée, puis a l'alcool fort et pur (ne laissant
aucun résidu) et on la séche a D'étuve a 105 degrés pendant
un quart d’heure. On pese la cathode apres refroidissement
dans Vexsiccateur. La cathode est alors lavée avec AzO®H con-
centré qui dissoul le cuivre, puis a I'eau distillée, puis a
I'alcool, on la seche et on la pese. La différence de poids donne
la masse du cuivre.

Calcul de la quantité de sucre en fonction de Cu, réduit :
La table suivante, établie par A. Morel, donne en fonction
du poids du cuivre réduit le poids de glucose.

GLUCOSE CUIVRE GLUCOSE CUIVRE
en milligrammes en milligrammes en milligrammes en milligrammes

0 0,6 6 13,4 :
1 2.6 7 19D |
2 4, 8 a3 17 L6
3 7,0 0 19,7
i . 1
i 9,2 10 21,0
} T e
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3o Tecanioue pe Gasrier Bertrann!. — Ce procédé voly.
mélrique, fort exact, a l'avantage de n’exiger ni centrifugeu,
ni balance de précision.

Principe de la méthode : Dans ce mode opératoire, on g
sert comme réactif de deux solutions, 'une de sulfate de culvre
pur, l'autre de sel de Seignette additionnée de soude, qu’on
mélange au moment du besoin suivant les indications de
Soxhlet (les réactifs préparés d'avance se modifient avec |
temps et ne donnent plus de résultats concordants). La durge
d’ébullition, comptée & partir du moment o se dégagent les
premieres bulles de vapeur, est portée a trois minutes pour
toutes les especes de sucres. Quand la réaction est lerminée,
au lieu de peser le cuivre réduit a I'état d’oxyde ou de métal,
on le dose volumétriquement en traitant 'oxydule de cuivre
par une solution acide de sulfate ferrique. L'oxydule se dissout
a I'état de sulfate de cuivre ordinaire, tandis qu'une proportion
correspondante de sel ferrique passe a 1'état de sel ferreux.

Cu*0 + (SOPFe? + SO‘H? = 2S0*Cu + 2S0*Fe

On dose ce dernier au permanganate de potassium et I'on
peut ainsi, en s’appuyant sur I'équation ci-dessus, calculer la
quantité de cuivre qui a été précipitée par le sucre.

Voici en détail comment on opére :

Préparer les liqueurs suivantes :

A. — Liqueur cuivrigue.
Sulfate de cuiyre pur . . . . . . . . 40 grammes,
jau distillée, quantité suffisante pour . . 1 litre.
B. — Ligueur alcaline.
Selde Seignette! .. o w0 5 e = 2 - 5 200 grammes. :
Soude caustique, en plaques . . . . . 1j0 =
Eau distillée, quantilé suffisante pour . . 1 litre.

C. — Ligueur ferrique.

ulateitor i e SRR S 50 grammes.
Acide sulfurique o e e 200 —
_ Eau distillée, quantitésuffisante pour . . 1 litre.

! G, Bertrand, Le dosage des sucres réducteurs (Bull. Soc. chimique, 3¢, XXXV,
1285).
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. — Liqueur permanganique.

Permanganate de potassium . . . . . 5 grammes.
Eau distillée, quantité suffisante pour . . 1 litre.

La liqueur ferrique ne doit pas réduire le permanganate de
poiassium. On s’en assure en y ajoutant, avec précaution, de
la liqueur oxydante : un faible changement de coloration doit
apparaitre déja apres quelques gouttes : sinon, on verserait du
permanganale jusqu'a ce que ce résullat soit atteint ; la hqueur
ferrique serait alors préte pour I'usage.

Recherche qualitative. — Déféquer le liquide & examiner et
¢liminer 'excés de déféquant. Dans 10 centimétres cubes du
liquide déféqué, ajouter 20 centimétres cubes de liqueur A et
»0 cenlimetres cubes de liqueur B. Chauffer a l'ébullition et
maintenir I'ébullition exactement trois minutes; filtrer sur un
filtre sans pli; si le liquide est doué de pouvoir réducteur, on
obtient sur le filtre Cu?0 jaune ou rouge, qu'on lave a l'ean
distillée jusqu’a ce que 'eau de lavage ne soit plus colorée en
blen. Si I'on a des doutes sur la nature de ce dépét, on le carac-
térisera puisqu'il se dissout en bleu céleste dans l'ammo-
niaque.

Dosage. — Dans une fiole d’Erlenmeyer de 125 centimetres
cubes de capacité, verser 20 centimetres cubes de la solution
réductrice. Ces 20 centimétres cubes peuvent contenir jus-
qu'a 100 milligrammes de sucre réducteur, mais il est préfé-
rable qu’ils en renferment un peu moins (entre 10 et go milli-
grammes, les résultals sont les plus précis). Si la quantité
convenable de sucre est contenue dans un volume moindre
de solution, on doit compléter les 20 centimétres cubes avec
de leau versée directement dans la fiole conique, car il est
nécessaire que le volume final soit constant. On ajoute &
la solution sucrée 20 cenlimétres cubes de liqueur cuprique,
20 cenlimetres cubes de liqueur alcaline et I'on chauffe
jusqu’a I'ébullition, qu'on maintient exactement trois minutes.
(On évite une ébullition trop vive qui concentrerait trop le
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liquide.) Aprés trois minutes d’'ébullition, on retire la fiole
du feu; on laisse déposer un instant Poxydule de cuivre ¢
on passe le liquide surnageant a travers un filire d’amiante
La couleur de ce liquide doit indiquer nettement la présence
d’un exces de cuivre: §'il en était autrement, cest que la
quantité de sucre employée aurait été trop grande et il faudrajt
recommencer le dosage.

Pour la filtration, on se sert d’un tube & amiante genre
Soxhlet, monté a l'aide d’un bouchon de caoutchouc SUTr une
fiole en verre conique, pas trop épaisse, de 150 centimetres
cubes de capacité. On fait le vide dans la fiole par l'intermé-
diaire d'une tubulure latérale. Le tube a amiante a 14 centi-
metres de longueur totale. La partie supérieure, de 6 cen-
timetres de longueur et de 17 millimetres environ de diamétre
est cylindrique. Ce tube est assez forlement étranglé pour
retenir 'amiante et se prolonge, au-dessous de I'étranglement,
par une partie tirée en cone qui rentre dans le bouchon de
caoutchoue.

On obtient un bon filtre en opérant comme il suit: on
choisit de I'amiante en grosses fibres, un peu dures, et I'on en |
fait une pelote sphérique du diametre du tube que 'on pousse
Jusqu’a I'étranglement, en la pressant un peu. Au-dessus, on
place une petite couche d’amiante beaucoup plus fine, obtenue
en broyant de I'amiante ordinaire a fibres douces, avec de
I'eau: on décante les parties plus fines qu'on met a part; on
Jette la bouillie restante sur le tampon et I'on essore. Enfin,
on termine la préparation du filtre en y faisant passer les
portions plus fines de I'amiante qu'on a séparées par broyage
el décantation. La derniére couche ainsi obtenue, celle qui
agit vraiment comme filtre, doit avoir au moins 2 a 3 milli-
métres d’épaisseur ; les deux premicres lui servent simplement
de support, elles ont ensemble 4 peu prés 1 centimetre. On
doit veiller a ce que chaque couche ait une épaisseur réguliére
el une surface horizontale. Quand on a un peu d’habitude,
il suffit de quelques instants pour préparer un trés bon filtre
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Jamiante pouvant servir a un trés grand nombre de dosages
{quelquefois plusieurs centaines).
Tlest recommandable d'entrainer le moins possible I'oxydule
de cuivre sur le filtre ; il y formerait un dépot compact qtﬁ
10 se dissoudrait plus avec toute la rapidité désirable dans la
liqueur ferrique. Lorsque le liquide surnageant le précipité
d'oxydule de cuivre a éL6 séparé, on délaye le précipité dans
an peu d'eau ticde ; on laisse déposer encore une fois et on
décante le liquide de lavage sur le filtre. La fiole a filtration
est alors vidée et rincée ; elle est préte a servir 4 la seconde
partie de I'opération, c'est-a-dire au dosage du cuivre réduit!,
Ce dosage s'effectue d'une maniere tres simple et trés
rapide. On dissout I'oxydule de cuivre dans la liqueur ferrique
ajoutée peu a peu en remuant, en quantité suffisante,
5, 10. 20 centimetres cubes. Le précipité passe instantané-
ment du rouge vif au bleu noir, puis donne une solution
limpide d'un beau vert d'eau. On verse cette solution sur le
filtre pour dissoudre au passage la petite quantité d’oxydule
qui y est retenue. Si celle-ci tarde trop a disparaitre, on délaye
un peu, avec un agitateur, la couche superficielle du filtre
pour augmenter les points de contact avec la liqueur ferrique
¢t on modére en méme temps la vitesse de la filtration en
cessant de faire le vide. S'il est nécessaire, on ajoute encore
quelques centimetres cubes de liqueur ferrique ?. Enfin,
quand tout'oxydule est dissout, on lave la fiole d'Erlenmeyer
et le filire avec de leau distillée, puis on titre le liquide
rassemblé dans la fiole a filtration avec le permanganale. Le
virage est extrémement net et se distingue aussi bien 2 la
lumiere artificielle qu'en plein jour: la couleur passe du vert
au rose avec une seule goulte de pcrmanganate en exces;

L 8i 'on dispose d'une centrifugeuse, on peut pecueilliv par centrifugation le pré-
cipité d'oxydule de cuivre.

2 11 peut arriver, aprés un assez grand nombre d'opérations, que des poussicres
accumulées noircissent la partie supérieure du fillre d'amiante. On enléve alors
‘“i'&‘(‘ précaution la couche filtrante, on la séche, on la calcine, puis on la remel en
place.
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souvenl, une partie notable de la derniére goutte de liqueny
oxydante est utilisée pour lerminer la transformation du gg]
ferreux en sel ferrique et il ne reste plus que juste asses de
permanganate pour compenser la teinte verte du liquide :
celui-ci semble alors se décolorer brusquement; si on ajoute
une goutle de plus, on obtient une coloration rose intense.

La durée totale de I'opération est de quinze & vingt minutes
Pour le calcul, on voit d’apres 1'équation :

Cu?0+(SO¥) *Fer-+ SO*HE=S0*Cu~+H20 4250 Fe (i),

déja donnée que deux alomes de cuivre précipités par le sucre
réducteur correspondent & deux molécules de sulfate ferreux,
c’est-a-dire & deux atomes de fer a oxyder par le perman-
ganate. Il n’y a donc qu’a multiplier le titre en fer de la solu-
oiih 63,6
tion de permanganale - par le rapport Tﬂ)—a: 1,13-;; pour
avoir son titre en cuivre. On trouve ensuite dans l'un des
tableaux annexés a ce travail la correspondance entre les
poids de cuivre et ceux des principaux sucres réductears .
Pour le titrage de la solution de permanganate employée, il
est avantageux de se servir d’oxalale d'ammonium, car ce sel
qui n'est ni efflorescent ni hygroscopique est trés facile a se
procurer a l’état pur. On en pese 250 milligrammes (ou une
quantilé voisine) qu'on met dans un Bécher-glass ou une
capsule de porcelaine avec 50 ou 100 centimetres cubes d'eau
el 1 ou 2 centimetres cubes d’acide sulfurique pur ; on chauffe
vers 60-8o degrés et I'on verse la solution de permanganate
jusqu’a coloration rose (environ 22 centimeétres). L'ammonia-
que du sel n'intervient pas, maisseulement l'acide oxalique®.

{ Le mémoire original de G, Berfrand contient les tableaux de correspondance
¢lablis pour le glucose, le mannose, le galaclose, le sorbose el le suc interverti
(Hexoses); pour le xylose et l'arabinose naturels (Pentoses): pour le dioxyacélone
(Trioses), pour le maltose et le sucre de lait (Saccharoses); nous ne citons que celui
- relatif au glucose, nos recherches qualitatives nous ayanl appris que nos dosages

: portaient tous sur du glucose,
2 On pourrait égalemenl se servir d’acide oxalique, mais ce corps cristallisé avee
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Or, d apres les réactlions ci-dessous :
10 S( "‘1 ¢ —i— 2 \[nO K+ 8 SO'H? =
5 [ (SO%) *Fe?] !+ 2 SO‘Mn +8 H0 (2).
5C*O*H? + 2 MnO*K 4 3SO*H2 —
10C0?% 4+ 2 SO*Mn + SO‘K?+ 8H20 (3).
une molécule d’acide oxalique ou, ce qui revient au méme,
une molécule d'oxalate d’ammoniaque cristallisée C204H?2,
oNH? + H*O (poids moléculaire 42,1) équivaut a 2Fe, soit
d'aprés 'équation (1) a 2 Cu. En multipliant le poids d’oxalate
63,6 <2
142,1
pond au volume de solution de permanganate employé pour
amener la coloration rose.

par ou 0,8951,0n a la quantité de cuivre qui corres-

Glucose!,
" ; i i 4 -+ 4007 >< D1 ce.i . :
Quatriéme cristallisation (x), = Ak, = b2 degrés.
1 gr. g6 ><2d
SUCRE CUIVRE SUCRE CUIVRE
en milligrammes  en milligrammes en milligrammes en milligrammes
10 20,42 17 34,2
11 224 18 36,2
12 2440 19 98,1
13 {i, ) 20 4o, 1
14 28,3 21 42
10 Jo,2 22 43,9
16 Ja o 2.3 49,8

deux molécules d'eau est efflorescent et ne présente pas, par conséquent, les
garanties de son sel ammoniacal.

! On a déterminé par l'expérience seulement les points principaux de ce tableau,
de 10 milligrammes en 1o milligrammes; les solutions employées étaient des solu-
lions de glucose pur au titre de 5 grammes par litre (pour les pesées, les prises
'essai étaient desséchées dans le vide sur l'acide sulfurique & la tempéra-
ture - 30 degrés jusqu'a poids constant); chaque dosage était fait plusieurs fois
¢t par deux personnes différentes au moins; on a calculé ensuite les rapports
cuivre précipilé
sur du papier quadrillé puis construit la courbe d’oti les chiffres définitifs ont été
lirés,

et, pour rendre les écarts plus sensibles, reporté ces rapports

* Pourles poids de cuivre inféricurs & 20 milligrammes, la correspondance a éLé
dlablie en se servant du tableau d'Albert Morel, donné précédemment,

Usiv. pe Lyox. — BieLLion 6
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SUCRE CUIVRE SUCRE CUIVRE

en milligrammes  en milligrammes en milligrammes en milligrammes
2.4 47,7 63 1179
25 49,6 64 119,6
26 51,5 65 21,3
27 33, 4 66 123 ,0
28 55,3 67 124,7
29 57,2 68 126,4
3o 59,1 69 1281
31 60,9 70 129,8
Ja 62,8 71 1314
33 64,6 72 1331
34 66,5 73 134,7
35 68,3 74 136,35
36 70,1 79 1d7.9
37 72,0 76 139,6
38 73,8 77 141,2
39 75,7 78 142,8
4o 7719 79 44,5
41 79,3 8o 146, 1
42 81,1 81 47,7
43 82,9 8o 149,34
44 84,7 83 150,9
45 86 4 84 52,5
46 88,2 85 154,0
47 90,0 86 155,6
48 91,8 87 157,23
49 93,6 88 1588
5o 95,4 89 160, 4
o1 97,1 90 1620
5a 98,9 91 163 6
53 100,6 ' 92 165,12
54 1023 93 166, 7
hh 104, 1 94 168,93
26 105, 8 95 169,9
;'17 107,ﬁ 96 17]‘5
58 109,3 97 173,1
59 11,1 98 174,6
6o 112,8 99 176,2
61 114,9 100 177,8
(i 116, 2
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o

5. Mise en évidence d'un sucre fermentescible.

On ajoute au liquide déféqué par le procédé Abeles un peu
Je levure de biére et on place a I'étuve pendant vingt-quatre
heures : sl existe dans la solution un sucre fermentescible
on observe un dégagement de gaz (CO?).

AppareiL EMPLOYE. — On se sert d'un tube a essai bouché
par un bouchon & un trou dans lequel passe un
whe de verre deux fois recourbé; on remplit
complétement de liquide additionné de levure
le tube a essai, puis on remplit d’eau le tube
recourbé que l'on bouche &4 une exirémité
avec un doigt, enfin, retournant ce tube
recourbé, on bouche le tube a essai et l'on
retourne 'ensemble : si le remplissage est bien
fait. on ne doit pas avoir de bulle au sommet
du tube.

CONDITIONS D UNE BONNE FERMENTATION. — La
lempérature de l'étuve doit étre maintenue . . .
: ) ; i Tube a fermen-
entre 34 et 38 degrés et la durée de la fermen- bl

tation ne doit pas dépasser vingt-quatre heures.

On doit prendre de la levure bien fraiche que I'on agite avec
de I'eau pure dans un grand verre et qu’'on essore ensuite sur
une essoreuse a vide. On la lave a plusieurs reprises de cette
fagon, puis on la transporte avec un fil de platine dans le
liquide fermentescible ; il n'en faut pas trop metire (le poids
de la levure doit étre inférieur a la moitié du poids du sucre
que contient la solution).

:. Formation des osazones.

On place une certaine quantité de bouillon déféqué au fond
d'un tube a essai ; on ajoute une pincée de chlorhydrate de
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phénylhydrazine et le double d’acétale de soude ; puis g
additionne le tout de quelques gouttes d'acide acétique, [,
mélange est chauffé pendant trente minutes sur un bain-map

le
bouillant, et on laisse refroidir pendant douze heures -

on
essore les cristaux jaunes qui se sont formés puis on les laye
avec tres peu d’'eau bien froide.
(Méthode décrite par Fisher', Jaksch?.)
b) CONDITIONS ET RESULTATS DES RECHERCHES
16 mai 1907. — Escargots sortant de I'hibernation: les

bouillons sont déféqués par I'acide phosphotungstique.

1° Ces solutions réduisent la liqueur de Fehling; leur pouvoir réducteur,
caleulé en glucose, est le suivant :

RIS Yol i e e e o gr. 215 dans 4 gr. 211 : b1 ofo
Glande de l'albumine . o gr. o066 — 1 gr. 049 : 0,6 —
Muscle du pied . . . o gr. 0028 — 4 gr. 406 : 0,06 —

20 (ies solutions fournissent des cristaux d'osazones insolubles dans I'eau
et présentant, examinés au microscope, l'aspect caracléristique des cristaux
de phénylglucosazone. Ces cristaux, de couleur jaune verditre, sont formés
d'aiguilles tres fines, trés déliées, disposées en houppe, en fuseau ou en rosace,

30 mai 1907. — liscargots éveillés el alimentés; les bouil-
lons sont déféqués par I'acide phosphotungstique.

1° La solution fournie par le foie réduit seule la liqueur de Fehling; son
pouvoir réducteur, calculé en glucose, est de o gr. og2 pour 4 gr. 959 de loie;

29 Celte solulion est la seule qui fournisse des cristaux d'osazones ; ils ont
I'aspect de eristaux de phényglucosazone,

5 juin, 11 juin, 14 juin. — Escargots en pleine activité.
Les bouillons obtenus avec le foie, la glande de 1'albumine et
le muscle du pied sont déféqués par I'acide phospho-
tungstique.

1 Par ébullition prolongée avee la liqueur de Fehling, ces solulions onl

t Fischer, Berichle der dentschen chemischen Gesellschaft, 19, 21, 984.
£ Jaksch, Z. Physiol., 14y 377.
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donné une tres légore précipitation d'oxydule de cuivre, mais la liqueur reste
foujours tres bleue,

90 Ces solutions n'ont fourni sucun erislal d'osazone,

96 juin-1° juillet. — Escargols en pleine activité. Les bouil-
lons sont déféqués par I'acétate mercurique (procédé Patein),
puis on en fait deux parts; dans 1'une, on cherche le pouvoir
réducteur; l'autre portion, concentrée au bain-marie, est
atilisée pour la formation des osazones; les résultats suivants
onl 6té obtenus :

96 juin.

AT

Glande de I'albumine .,

Musecle du pied .

fer juillet.
Foie. S
Glande de I'albumine.

Muscle du pied .

POUVOIR REDUCTEUIR

gr.

Nul! dans 1 432
4
1,12

—_ 2,920

Nul dans 2, 61

Traces, moins de
0,001, dans 3,792
Nul dans 3,815

OSAZONES

or.

Rien dans 0,955

— 0,66

= l_ﬁlfl

Rien dans 1,74

— 2 652

L. e

10 juillet. — Escargots en pleine activilé. Les bouillons sont
déféqués par I'acétate mercurique, mais, pour enlever le mer-
cure, on emploie la méthode de Bierry et Portier, car, dans les
recherches précédentes, malgré les manipulations faites pour
éliminer, il y en a toujours eu en excés. Les solutions défé-
quées sont divisées en deux parties : l'une sert & la formation
des osazones; dans l'autre, on dose le pouvoir réducteur par
latechnique de Chapelle, modifiée par A. Morel.

RésvrraTs :

POUVOIR REDUCTEUR OSAZONES
ealeuld en glucose —
o, {7 ar. or.
Foie. Pl |l =90 0,0026 dans 2,400 Rien dans 1,4
Glande de 1'albumine . 0,001 — 4,382 — 2,1
Musecle du pied . Nul — 4,462 — 2,23

! Aprés &bullition de cing minutes de l'extrait déféqué avee les liquenrs d’Allihn

it centrifugation, on n'a pu déceler aucune Lrace de Cu20,
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Ces premiéres recherches nous ayant montré que le pouygj,
réducteur des solutions fournies par le foie, la glande de alby.
mine et le muscle varie considérablement pendant la période
d’aclivité, depuis la fin de I'hibernation, nous avons fait toute
une série de dosages entre le 8 février 1908 et le 30 mars 1909
afin de déterminer avec précision les variations de ce pouvoiy
réducteur; de plus, nous avons cherché, pendant la mép
période, a caractériser les corps qui donnaient a ces solutiong
leur pouvoir réducteur; il y avait vraisemblablement un sucpe,
puisque nous avions obtenu avec certaines des solutiong
étudiées des phénylosazones insolubles dans I'eau.

1 Détermination des valeurs du pouvoir réducteur,

Les bouillons ont toujours été déféqués par leprocédé Morel,
Monod, Bellion; le dosage du pouvoir réducteur a éLé fait
suivant la technique de Gabriel Bertrand, mais en employant
la solution de ‘permanganate diluée au 1/10 ou au 1/5, afin
d’obtenir des résultats plus précis; le pouvoir réductear a él¢
calculé en glucose.

RésurraTs : °

8 fevrier 1908. — Escargots operculés.
TISSUS FOUVOIR REDUCTEUR
P e
ar. ar. %
Foig, &, % % 5 .5 = 3‘:5(:37 0,012 0,40
Glande de l'albumine. 1,014 Nul.
Musele du pied A5 ST 6,038 0,0828 0,14
20 fevrier. — Escargots operculés.
EolE s e e 3, 418 0,013 0,38
Glande de l'albumine . 0,835 00,0036 0,43
Muscle du l)i(‘,(] i 6,13 0,0034 0,00
12 mars. — Escargols operculés.
FPOTC NS 1,874 0,000 0,40
Glande de l'albumine . 0,645 0,0035 0,55
Muscle du pied . . . 413 0,00285 0,06
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34 mars. — Escargots operculés.

TISSUS POUVOIR REDUCTEUR

— e el
ar. Br. 'S'U
Foie. b 2,828 0,0795 2,8
Glande de l'albumine, 0,86 0,012 1,3
Muscle du pied . . . 5,495 © ' o,0118 0,2

{{ avril. — Escargots toujours operculés.

BoTe e aen o0 an 2 Jat 0,0855 i 3,68
Glande de 'albumine. 0,47 : 0,039 8.4
Muscle du pied . . . 5,185 : 0,0196 0,37

98 avril. — Escargots a la fin de leur hibernation.

Foie. Tk o e 2,012 0,0053 0,206
Glande de l'albumine . 0,489 0,0035 0,71
Muscle du pied . . . 5,989 I 0,003 0,0d

9f mai. — Escargots ayant repris la vie active.

I SR A 2,303 0,00387 0,16
Glande de l'albumine. 0,417 0,0037 0,89
Muscle du pied . . . 6,47 0,0002 0,08

4 juin. — YXscargots en pleine activité.
J P

JUSTE) e e Se c MET 1,74 0,00385 0,22
Glande de l'albumine . 0,283 0,0009 0,35
Muscle du pied . . . 4,653 * Nul.

17 juin. — Escargots en pleine activité,

Eolesi o e et 2,998 0,0050 0,18

Glande de 'albumine . a2 15 0,0022 0,1

Muscle du pied . . . 6,13 0,0023 0,037
7 juillet. — Escargots en pleine activité.

| oy WS S 2 99 o0,0064 0,28

Glande de l'albumine . 3,08 0,002} 0,07

Muscle du pied . . . 4,219 0,0014 0,048
9 juillet.

Boier . 0 0 Lol 3,485 0,0094 0,27

Glande de I'albumine . 1,9 0,0052 0,27

Muscle du pied . . . 6.2 0,0016 0,09
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23 oclobre. — Escargots ayant mangé, s'encoquillant,

TISSUS POUVOIR l\i::l"l‘i:rm.-n

gr. gr. gr,

Foiee vl i s s v 1,43 0,0041 0,38
Glande de 'albumine . 0,14 0,0025 1,78
Muscle du pied . . . 3,14 0,003 0,0

23 novembre. — I‘Iscargots encoquillés,

RO s o o e 1,00 0,0028 0,50
Glande de I'albumine . 0,2 0,0043 2.1
Muscle du pied . . . 2,16 0,0017 0,07

& janvier 1909. — Escargols operculés,

S o e T R 2 01h 0,0064 0,31
Glande de I'albumine . 0,38 00,0025 0.65
Muscle du pied . ., . 3,47 0,0128 0,36

21 janvier. — Escargots operculés.

Potetss Qe d o, 2,29 0,0004 0,26

Glande de 'albumine . 1,364 0,0019 0,15

Muscle du pied. . . 5,206 0, 005206 0,1
19 février. — Escargots operculés.

Felel s See =5 Lot 1,67 0,0034 0,20

Glande de I'albumine . 0,315 0,002 0,63

Muscle du pied . . . 3,99 0.0032 0,08

12 mars., — Animaux operculés.

Foigata sy B ok 1,82 0,0126 0,6y
Glande de 'albumine . 0,837 0, 0005 0,74
Muscle du pied . . . 5,39 0,017 0,01

30 mars., — ‘scargots operculés.

Hore e o oa sl 1,644 0,0111 0,67
Glande de 1'albumine . 0,368 0,0077 9
Muscle du pied . . . 4,072 0,041 0,1
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Tableau résumé des résultats fournis par les dosages précddents.

POUVOIR REDUCTEUR (calculé en glucose).

—
POURCENTAGES
rapportés aux lissus fraig
DATES ET CONDITIONS DES DOSAGES g
2
o m 4
8 févr. 19o8. Escargols operculés . . . . . . 035 | nul [o,13
20 fé\’l‘iel‘. . — -_— w R S R S U.38 U,.’i:i l].(l-hl
12 MArS -, = —_ — ol Tar il o s 0,30 | 0,55 0,06
Jr mars . . == e [FC 0 T oai Vol
11 oaveil .« . — e il i s L | EE WA 8.4 11_3’}
28 avril . . — i la fin de leur hibernation.| 0,26 | o 71 | 0,05
21 mals, . . — en pleine activité . . . .| 0,16 | 0,8y | 0,08
djaims. o —_ — — 4 ou e a|wse2 035 |l
spoquiny o = S R L W (R
7 juillet . . - = —_ « o= =038 | 007 | 0,03
22 juillet . . — = O] Lt 2 e B
22 octobre . - ayant mangé, s'encoquillant | 0,28 | 1,78 | 0,09
23 novembre — encoquillés . . . . . .| 0,20 [ 2.1 0,07
8 janv.1909. -— operculés. . . . . . . 031 0,65 0,36
2] jan\'ier ] — — = e T SOSO | e || e
19 février. . —_ — D E R e LlsepsodSattd || Fetol
EEEANALE IS — B v e e e lorOaREaEE Na ol
Jo mars ., . -— — B W AR (Sl L O ] o 1
— e

20 Détermination de la nature de ce corps réducteur.

Pour caractériser le ou les corps réducleurs contenus dans
les tissus de 1'escargot, nous avons cherché si les solutions
préparées étaient susceptibles de fermenter et de fournir des
osazones,

«, Fermentation, — Le 18 mars 1908, trente-deux escargots
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Operculés sont disséqués pour la préparation des bouillons;
ceux-ci sont déféqués par le procédé Abeles; puis on dose le

ouvoir réducteur de chaque solution en employant 20 centi-
métres cubes de chaque.

Le reste, additionné de levure de biere, est placé dans des
wubes ad hoc, puis placé vingt-quatre heures a I'étuve a
38 degrés. Au bout de vingt-qualre heures, on constate que
chaque tube contient du gaz carbonique, la production est

lus abondante dans celui qui renferme la solution fournie par
le foie. On dose alors le pouvoir réducteur des solutions fer-
mentées, d’abord sur 10 centimétres cubes, puis sur toute la
colution, le premier essai ayant été négatif; ces nouvelles
recherches donnent également un résultat négatif : les solutions

.rmenlées sont donc dépourvues de pouvoir réducteur.

90 mars 1908. — Trente escargots operculés sont employés
pour une recherche analogue, qui fournit les mémes résultats :
apres fermentation, les tubes ou l'on a place les solutions
fournies par le foie, la glande de I'albumine et le muscle du
pied contiennent CO?, mais les bouillons sont alors dépourvus
de tout pouvoir réducteur.

ConcLusion. — Le pouvoir réducteur des solutions étudiées
est dit & un corps fermentescible.

¢ Formation des osazones. — Les bouillons fournis par le
fole, la glande de I'albumine et le muscle du pied sont déféqués
par le procédé Patein; les solutions obtenues sont parfaite-
ment neutralisées, puis concentrées au bain-marie bouillant
avant d'étre utilisées pour la formation des osazones.

REsuLtaTs :

8 février 1908. — La solution fournie par le foie et celle fournie par le
muscle du pied contiennent des cristaux insolubles dans l'eau et qui, exami-
nés au mieroscope, ont I'aspect des cristaux de phénylglucosazone.

29 avril 1908. — Les solutions fournies par le foie, la glande de l'albumine
et le musele du pied contiennent des cristaux d’osazones, insolubles dans
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l'eau bouillante, solubles dans I'alcool bouillant el ayant l'aspec caraclg.
ristique des cristaux de phénylglucosazone,

4 février 1909. — Les solutions fournies par le foie, la glande de Palbumjy,
et le muscle du pied contiennent des cristaux d’osazones insolubles dang Veay
bouillante, solubles & chaud dans 1'alcool et ayantl'aspect cax"actéris[ique dad
cristaux de phénylglucosazone,

4 mars 1909. — Les trois solutions étudides fournissent de beaux erislayy
ayant I'aspectde ceux de phénylglucosazone, Ces eristaux insoly bles dans 1'gy
bouillante,sont égalementinsolubles dans un mélange 2 5o p, 100 d'eay et d'aeg-
tone (réactif de Grimbert !); ces cristaux ne renferment done Pas d'osazones
fournies par du maltose; ces cristaux se dissolvent dans I'alcool bouillant,

Concrusion. — Les solutions fournies par le foie, la glande
de I'albumine et le muscle du pied de I'escargot donnent une
osazone dont les cristaux ont l'aspect caractéristique de ceyy
de la glucosazone; ces cristaux étant, de plus, insolubles dans
I'eau bouillante et dans le réactif de Grimbert, mais solubles 3
chaud dans I'alcool, l'osazone obtenue est la phénylglucosa-
zone.

c) CONCLUSIONS

1° Le foie, la glande de l'albumine et le muscle du pied de
Uescargot contiennent un corps réducteur, fermentescible,
susceptible de former une osazone présentant tous les carac-
téres de la phénylglucosazone, ces tissus renferment donc du
glucose;

2° La teneur en glucose (dosé en fonction du pouvoir réduc-
teur) du tissu hépatique et du tissu musculaire est frés
variable; cette teneur est plus grande pendant I'hibernation
que pendant la vie active; le maximum est alteint vers la fin
de Uhibernation, le minimum (quelquefois zéro pour le tissu
musculaire) se réalise immédiatement aprés la reprise de la
pleine activité.

REMARQUES. — 1° Un certain nombre des solutions déféquées
ont été examinées au polarimétre de Laurent; aucune dévia-

! Grimbert, Journ. pharm, el chim., XVII, 223,
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lion sensible n'a pu étre observée, ce qui s’explique, la teneur
relative de ces solutions en sucre étant toujours tres faible.
(Nous ne pouvions les concentrer, puisqu'un volume de
liquide 1’81:1.Li\fe;1lelit considérable est nécessaire pour I'examen
Pglal‘imétrlque} -

»* Nous n'avons pas essayé de former d'aulres dérivés du
sucre renfermé dans les tissus car il nous était matériellement
impossible de réaliser,en un laps de temps assez court pour
sviter la glycolyse, la dissection du grand nombre d'animaux
nécessaires pour que leurs tissus fournissent la quantité de
sucre, relativement considérable, exigée par ces manipulations.

LE SUCRE DANS LE SANG DE L’ESCARGOT

E. Couvreur! avait déja recherché si le sang d'Hélix
pomatia contenait du sucre ; en collaboration avec lui, nous
avons repris 1'étude de celte question; nous avons étudié le
pouvoir réducteur du sang préalablement déféqué par la cha-
leur, et nous avons essayé de former des osazones avec le
liquide ainsi obtenu. Le pouvoir réducteur a été cherché par
addition des liqueurs d’Allihn, puis, apres trois minutes d’é¢bul-
lition, la solution était centrifugée, afin de recueillir, il y avait
eu réduction, le précipité d'oxydule de cuivre.

Conditions et Résultats des Recherches

Le |7 mai, le 28 mai, le 31 mai, le 14 juin 1907, on a essayé de former
des osazones en employant 4 centimetres cubes. de sang fourni par des escat-
gots en pleine activité; aucun cristal d'osazone n'a été trouvé dans des solu-
lions,

Le 16 octohre, le 23 novembre (début de U'hibernation), une recherche
analogue a donné également des résultats négatifs.

Le 17 décembre, on fait deux parts égales de 20 centimétres cubes de sang
provenant d'escargots operculés ; I'une sert a chercher le pouvoir réducteur,

LE. Coavreur, Notessur le sang de Uescargot (C. R, Sociélé de Biologie, 28 avril
1900).
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Paulre, concentrée a 2 centimétres cubes, est employée i la formation

. ’ . 9
osazones ; le pouvoir réducteur est nul et aucun cristal d'osazone n'est
obtenu.

99 janvier 1908. — Escargols operculés.
J 8

Pouvoir réducteur de 4 centimétres cubes: Lrés net.
Aucun cristal d'osazone.

&8 février. — Escargots operculés.
Pouvoir réducteur de 4 centimétres cubes : trés net.
13 février. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 4 centimeétres cubes : existe.
Cristaux de glucosazone.

20 février. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 4 centimétres cubes : trés faible.
Aucun cristal d’osazone.

22 février. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 4 centimétres cubes: nul.
Aucun cristal d'osazone.

10 mars. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 5 centimétres cubes : des traces.
Aucun cristal d'osazone.

18 mars. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 1o centimétres cubes : léger dépot de Cu20,
Aucun cristal d'osazone.

28 mars. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 4 centimétres cubes : nul.

30 mars. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 4 centimétres cubes: des traces de Cu20.
Aucun cristal d’osazone.

3 avril. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 15 centimétres cubes : moins de o gr. 002,
Aucun cristal d'osazone.
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7 avril. — Escargols operculés.
pouvoir réducteur de 10 centimétres cubes : des traces.
Aucun cristal d'osazone.
9 avril. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 12 centimétres cubes : nul.

10 avril. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 8 centimétres cubes : (races de Cuz0.
Aprés concentration au 1/12 quelques cristaux de glucosazone.

99 avril. — Escargots 4 la fin de I'hibernation.

Pouvoir réducteur de g centimétres cubes : nul.

{4 mai. — Escargots en pleine activité.

Pouvoir réducteur de 4 centimétres cubes : nul.
91 mai. — Escargots en pleine activité.

Pouvoir réducteur de 7 centimétres cubes : nul.
99 mai. — Escargots en pleine activité.

Pouvoir réducteur de g centimétres cubes : nul.

{1 juin. — Escargots en pleine activité.

Pouvoir réducteur de 7 centimétres cubes : nul.

1 juillet. — Escargots en pleine activite.

Pouvoir réducteur de 5 centimétres cubes : nul.

2{ juillet. — Escargots en pleine activité.

Pouvoir réducteur de 1o centimétres cubes : nul.

9 octobre. — Escargots éveillés et alimentés.

Pouvoir réducteur de 5 centimétres cubes : nul.

30 octobre. — Escargots au début de I’hibernation.

Pouvoir réducteur de t2 centimétre cubes & nul,
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20 novembre. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 17 centimétres cubes : o gr. oot i,
15 décembre. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 4 centimétres cubes : des traces.,
7 janvier 1909. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 4 centimétres cubes : o gr, 014.
8 janvier. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 4 centimétres cubes : Lrés net.
11 janvier. — Escargots operculés.

6 centimétres cubes de sang concentrés 4 = centimétres cubes fournis
sent de beaux cristaux de glucosazone (insolubles dans 'sau houil-
lante et solubles dans l'alcool & chaud.)

4 février. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 14 cenlimétres cubes i o gr. 038,
11 février. — Escargots operculés.
Pouvoir réducteur de 4 centimétres cubes : exisle,

{ mars. — ESCRI‘%OLS OPEI‘CUiéS.

Pouveir réducteur de 7 centimétres cubes : 1éger dépol de Cu20.

25 mars, — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 4 centimétres cubes : un point d’oxydule.

I avril. — Escargots operculés.

Pouvoir réducteur de 1o centimétres cubes : des traces.

CONCLUSIONS

Pendant la vie active, au début et & la fin de I’ hibernation,
le sang de [lescargot est dépourvu de pouvoir réducteur.
Celui-ci apparait dans le courant de Uhibernation. A ce

{ Dosé par la technique de G, Bertrand.
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noment (janvier, février), le sang ayant fourni des cristaux
e glucosa;one, nous pensons que pendant une période asses
courte de lavie hibernale, et a cette période seulement. le sang
contient du glucose décelable.

On peut se demander si le glucose n'existe pas « virtuelle-
ment! » dans le sang de l'escargot, ¢'est-a-dire sous forme de
g1ucoprotéides . il ne pourrait alors élre décelé par les procédés
nabituels de dosages puisque la défécation précipite les albu-
minoides. Ayant déféqué par la chaleur du sang d’escargols en
activité (20 cc., 45 ce.) et ayant constaté que le pouvoir réduc-
teur du liquide déféqué était presque nul, nous avons traité par
l'acide fluorhydrique .en solution aqueuse & 25 pour 100,

endant plnsieurs jours (2 jours, 4 jours), le coagulum prove-
nant de la défécalion ; le pouvoir réducteur du liquide fourni
par cetle hydrolyse ¢lait tres net. Il semble donc que le sang
de l'escargotl en pleine activité contienne du « sucre virtuel ».

Remarout. — Une partie de ces résultals semble en contra-
diction avec ceux obtenus par G. Seilliere?, qui a trouvé du
glucose dans le sang d’escargols en pleine activité. Nous ferons
observer que G. Seilliere s'est placé dans des condilions expé-
rimentales trés particuliéres, puisque les animaux employés
pour ses recherches avaient été nourris de pain arrosé d’eau

sucrée,

! Lépine et Boulud, Sur le Sucre virtuel dusang (G, B. dcad. des Seiences, 21 sep-
{embre, 2 novembre 1go3 ; 8 octobre 19o6). — Sur le Sucre total du sang (C.E. Acad.
des Sciences, 27 juillet, 3o novembre 1908).

2 E. Couvreur et M. Bellion, Sur le sucre du sang de I'escargot (€. R. Société de
Biologie, 19 octobre 1907). — G. Seilliere, Sur l'absorptlion et la présence dans le
sang de l'escargot des produils de I'’hydrolyse digestive de la xylane (C. R. Sociélé
de Biologie, 7 décembre 1907}, — E. Couvreur et M. Bellion, Sur le sucre du sang
de l'escargot. Réponse & M. G. Seilliere (C. R. Société de Biologie, 15 février 1908.)
— G. Seilliere, Objections 4 la note de M. Couvreur et de M'e M. Bellion, «sur le
Sucre du sang de l'escargot. Réponse & M. Seilliere » (O, R. Société de Biologie,
14 mars 1go8). — G. Seillierée, Sur la présence du sucre dans le sang de l'escargot
(C. B, Société de Biologie, 21 mars 1go8). — B. Couvreur et M. Bellion, Sur le sucre
du sang de l'escargot, nouvelle réponse 4 M, Seilliere (C: R. Société de Biologie,
1 avril 1goB).
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VARIATIONS DU POUVOIR REDUCTEUR TOTAL DES TISSUS

Nous avons pensé qu'il y aurait quelque intérét & savoir si |
pouvoir réducteur de tous les tissus de I'escargot variait pendant
I’hibernation.

Pour déterminer ce « pouvoir réducteur total », un ou deux
animaux enlevés de leur coquille, soigneusement séparés de
leur tube digestif étaient pesés, immergés dans I’eau bouillante.
découpés, puis chauffés au bain-marie pendant une heure ; le
bouillon ainsi obtenu était déféqué par le procédé Morel, Mo-
nod, Bellion, son pouvoir réducteur (calculé en glucose) dosé
en employant la méthode de G. Bertrand.

Les tubes digestifs et leur liquide élaient épuisés par leau
bouillante; apres fillration on dosait le pouvoir réducleur (cal-
culé en glucose) de la liqueur ainsi obtenue.

CONDITIONS ET RESULTATS DES DOSAGES

7 décembre 1907. — Trois escargots operculés.
Poids des tissus : 29 gr. 77. — Pouvoir réducteur : o gr. 005 : 0,016 ofo.
Pouvoir réducteur de la solution fournie par les tubes digestifs : ogr. oo1d.
98 décembre 1907. — Trois escargots operculés,
Poids des tissus: 2g gr. 8. — Pouvoir réducteur : o gr. ood : 0,012 o/,
Pouvoir réducteur de la solution fournie par les tubes digestifs: ogr. oo2.
18 janvier 1908. — Trois escargols operculés.

Poids des tissus : 30 gr. 1. — Pouvoir réducteur : o gr. 029 : 0,09 0/0.

31 janvier 1908. — Escargots operculés.

Poids des tissus : 28 gr. 4. — Pouvoir réducteur : o gr. 016 : 0,05 ofo.
Liqueur fournie parles tubes digestifs, pouvoir réducteur : o gr, 002
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I juiffet 1908. — Escargots en pleine activité.

Poids des tissus : 24 gr. d2. — Pouvoir réducteur : o gr, 008 : 0,03 ofo.

Pouvoir réducteur de la liqueur fournie par les tubes digestils : o gr.oo4.

:J_;Jja_m.-.'.'er 1909. — Deux escargots operculés.
Poids des tissus : 18 gr. §5. — Pouvoir réducleur : o gr. 0d6 : 0,19 0/o,

Pouvoir réducteur de la liqueur fournie par les lubes digestifs : ogr. ood,

9 auril. — Deux escargots operculés.
Poids des tissus : 19 gr. 1. — Pouvoir réducleur : o gr. 0164 : 0,085 0o,

Pouvoir réducteur de la liqueur fournie par les tubes digestifs : ogr.oo2,

Nous avons fait aussi quelques dosages en employant des
escargots que nous avions empéchés de tomber en torpeur
hivernale.

30 janvier 1908. — Escargol éveillé artificiellement.
o o
Poids des tissus: 14 gr. 1. — Pouvoir réducteur : o gr. o042 : 0,03 o/o.
Liqueur fournie par le tube digestil : pouvoir réducteur nul.
29 janvier 1909. — Escargots éveillés artificiellement.
Poids des tissus : 21 gr. 85. — Pouvoir réducteur : o gr. 001d 1 0,007 0]0.
Pouvoir réducteur de le solution fournie par les tubes digestifs: ogr.oo3d.
I février 1909. — Escargols éveillés arlificiellement.

Poids des tissus : 11 gr. 81. — Pouvoir réducteur : o gr. 00hb : 0,045 0/0.
Pouvoir réducteur de la liqueur fournie parles tubes digestifs : ogr.ood.

2 avril, —- Escargots éveillés artificiellement.

Poids des tissus: 38 gr. 55. — Pouvoir réducteur : o gr. oor.
Pouvoir réducteur de la liqueur fournie par les tubes digestifs i o gr.o1.

SCD Lyon




100 L'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES
Tableau résumé des résultats fournis par les dosages précédents.
POUVOIR REDUCTEUR TOTAL DES TISSUS
(calculé en glucose).
e — ——
g o A |
DATES ET CONDITIONS DES DOSAGES : ‘:
| %0 oranimes
| 7 déc. 1907. Escargols operculds. 0,010 0,001
j 28 lié(_‘(,’l]]ln'g\_ — —_— 0,012 0,002
| 18 janv.19o8, = = 0,00 non dosé
.1 3[ ‘iall"lel' i w—rr . . [I‘lln_' 0, 002 .
vt juillet . — en pluillc aclivilé . 0,04 0, 004
249 jam'. 1900, — Ol)&!'(’.ultl‘b’ g 0,19 0,000 |
o aveil . . s — 3 o Ak 5 0,085 0,002
Jo janv.1go8. — éveillés artificiellement . 0,03 nul
22 janv. 19og. — —_ 0,007 0,003 |
4 février, - - — - 0,049 0,008 i
2 avril — — — . o|lIres ligeres fr.| 0,015
|
Pourcentages
0.2 L~

AN

— l/
“\_._______“ / ..
J ‘-"‘""‘r-./
T 28 18 31 11 . 22 2
e i t janvier avril
déc. janv. Juille 1909

1907 1908

Courbe du pouvoir réducteur total des tissus.
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CONCLUSIONS

Le pouvoir réducteur total des tissus de l'escargot augmente
pendant ' hibernation ; il est plus grand, a ce moment, que
pendant la période de pleine activi(é.

6. — VARIATIONS DE LA TENEUR EN ALBUMINES
SOLUBLES

Nous avons étudié seulement les variations des matieéres
albuminoides solubles dans I'eau et coagulables par la chaleur.

a) TECHNIQUE

La méthode employée esl celle décrite par A rmand Gaulier.
Les tissus servant au dosage sont découpés en menus morceaux
et triturés dans un mortier avec du sable siliceux; on ajoute de
Peau distillée a4 raison de 300 a 500 centimétres cubes pour 20
grammes de tissu. Le tout, bien mélangé, est abandonné pendant
vingt-quatre heures dans un endroit frais (on a eu soin d’ajouter
quelques cristaux de cyanure de mercure pour éviter toute
putréfaction). Au bout de ce temps, on filtre el on traite
i nouveau le résidu par de I'eau distillée ; on obtient, apres fil-
tration, un liquide limpide que 'on coagule au bain-marie
aprés avoir addilionné de sulfate de soude (1"a 2 pour 100).
On recueille sur un filtre taré (aprés dessiccation de vingl-
quatre heures & I'étuve a 8o degrés) les albumines ainsl coagu-
lées. Apres une nouvelle dessiccation de vingt-quatre heures
i l'étuve a 8o degrés, le filtre est pesé ; la différence entre
le poids final et le poids initial donne le poids des albumines
solubles dans 1'eau contenues dans le tissu étudié,
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CONDITIONS ET RESULTATS DES DOSAGES

16 mai 1907. — Escargots sortant de I'hibernation,

TISSUS ALBUMINES
¥ —_— e e——
gr. gr. %
Boiay et ned et Paie v & 3,745 0,146 3,9
Glande de P'albumine. 1,015 0,536 35,4
Muscle du pied . . . 3,84 0,046 1,2

7 juin. — Escargots en pleine activité.

e e S S 3,100 0,102 4,9
Glande de l'albumine, 3,918 0,352 14
Muscle du pied . . . 3,325 0,066 1,7

9 juillet. — Escargots en pleine activité,
] ) (SIS R 2. 74 0,101 5.9
Muscle du pied. . . 45391 0,006 2,2
4 octobre. — Escargots éveillés et alimentés.
Foie. 7 L 3,45 0,289 8.4
Muscle du pied. . . 4,324 0,069 1,6
25 octobre. — Escargots éveillés et alimentés.

I el e e 2,032 0,260 0,2 |
Muscle du pied. . . 4,667 0,074 1,6

929 novembre. — Escargots munis d'un opercule transparent.

Boierhht Sirin=al o 3,445 0,192 0.6
Glande de 'albumine. 1,037 0,316 Jo.5
Muscle du pied. . . 49 0,061 1,3

23 décembre. — Escargots operculés.

-

T e e f 9 645 0,261 9,9
Glande de l'albumine. 0,679 0,220 33,0
Muscle du pied. . . 3,997 0,109 4

23 janvier 1908. — Escargots operculés.

O e R e 4,049 0,296 5,0
Glande de l'albumine, 0,874 0,270 do,g
Muscle du pied. . . A 0,032 0,72

SCD Lyon 1




VARIATIONS DE LA TENEUR EN ALBUMINES

94 février 1908. — Escargots operculés,

TISEUS ALBUMINES
Lo e
gr. gr. 9
Foie. . - 3 2,565 0,191 7.4
Glande de lﬂlbumm( 0,588 0,1 17
Muscle du pied. . . 4,426 0,08H 1,9
97 mars. — Escargots operculés.
Foie. . . . . 1,993 0,083 D
Glande de lall;umme 0,669 0,07 10,4
Muscle du pied. . . 2,790 0,049 1,7
7 mai. — Escargots a la fin de leur hibernation.
Fole. . - : 1,787 0,165 9,2
Glande de lalbummp 0,329 0,091 27,6
Muscle du pied. . . 4,200 0,062 1.4
16 juin. — Escargots en pleine activité.
Foie. 2 hd7 0,199 7.8
Glande de lalbumme 3 -;"18 o.68 18,1
Muscle du pied. 4,49 0,012 n,qﬂ
10 juillet. — Escargots en pleine activité.
Foie. .. - sy 3,215 0,276 8.5
Glande de la]bumme 4,342 0,535 12,3
Muscle du pied. . . 7 0,03 0,42
9 octobre. — Escargots éveillés et alimentés.
Foie.. .. . —r 3,017 0,327 10,83
Glande de lﬂbumme o.80d 0,27 33,0
Muscle du pied. . . 3,835 0,045 0,77
4 décembre. — Escargots operculés.
Foie. . . : 1,67) 0,08 4.7
Glande de l"ll]]l_l'l‘n].n(‘ 0,324 0,082 25,3
Muscle du pied. . . 3,98 0,045 (5
11 janvier 1909. — Escargots operculés.
Foie. : s, 40D 0,28 11,6
Glande de lalhnmm( 0,46 0,135 20,3
1,04

Muscle du pied. . . ) 0,040

SOLUBLES
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15 février. — Escargots operculés.

ES

TISSUS ALBUMINES
— e —
ar. gr. %
Foie. - 2,39 0,285 11,9
Glande de l'albumine. o, 78 0,277 35,5
Muscle du pied. 5,11 0,002 1,8
29 mars. — Escargots operculés.
Foie. ol 1,72 0,200 1 1g
Glande de l'albumine. 0,2 0,064 32
Muscle du pied. 4,36 0,01 0,22

Tableau résumé des résultats fournis par les dosages précédents,

ALBUMINES SOLUBLES

R —————
I POURCENTAGES
rapportés aux tissus frais
DATES ET CONDITIONS DES DOSAGES el [
= |2FE| 2]
- :T_: f._;
% % %
16 mai 1go7 . Escargots sortant de I'hibernation . 3,9 |35.4|1,2
7 juin. - en pleine activité . 4,9 | 14 1,7 |
5 juillet . —- — = il o| 5,9 |mnondos| 2,2
4 octobre - éveillés et alimentés . 8,4 |nondbsé| 1,6
25 octobre — = — -« .| 9,2 |nondosi| 1,6
29 novembre o munis d'un opere, transpar. .”.;6 305 | 1,3
23 décembre, | - — opaque .| g.9 | 33,2 | 4
23 jal‘l\’. 19()8. — — — =y .-:,ﬁ 3(:,9 0,72 |
24 février. —_ == = > it el WS € 1,9 |
27 mars —_ e — o= A1 | 10,4 | 1y7
7 mai. — i la fin de U'hibernation . 9,2 | 27,6 | 1,4
26 juin, - en pleine activité . . . .| 7.8 | 18,1 | 0,28
20 juillet . - — — S 8,0 | 12,3 | 0,42
g octobre S éveillés et alimentés . 10,83 33,5 | 0,77
4 décembre. — operculés . L e T M I
11 j:‘lll\-‘.:g;ug_ — — 11,6 | 29, ] |,0.':
1H février, — — 11,9 | 35,5 1,8
20 mars - — 32 0,22
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L’HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

CONCLUSIONS

La teneur des tissus en albumines solubles est trés variable,
soit pendant la vie active, soit pendant I'hibernation. '

Cette incohérence apparente des résultats s'expliQue fort
bien si nous remarquons que nous n'avons dosé qu'un groupe
restreint des matiéres protéiques, les matieres albuminoides
solubles dans l'eau et coagulables par la chaleur aprés addition
de sulfate de soude.

SCD Lyon 1




TROISIEME PARTIE

LES ECHANGES RESPIRATOIRES CHEZ HELIX POMATIA L.
LEURS VARIATIONS PENDANT L'HIBERNATION

Nous avons cherché simultanément quelles étaient, &
différentes époques de I'année, les quantités de gaz carbonique
¢l de vapeur d'eau émises par des escargots, les valeurs des
quotients respiratoires et la composition des gaz internes de
de l'animal.

1. — QUANTITES DE VAPEUR D’EAU
ET D’ANHYDRIDE CARBONIQUE EMISES PAR DES ESCARGOTS
PENDANT UN LAPS DE TEMPS DETERMINE

a) TECHN.IQUE

Pour établir la quantité de vapeur d'eau et celle de gaz car-
bonique émise par des escargots pendant un laps de temps
déterminé, les animaux, préalablement pesés, sont placés
dans un large flacon traversé par un courant d’air privé de
loute trace de gaz carbonique et parfailement desséché. L’air
sortant du flacon traverse un appareil & chlorure de calcium
qui retient la vapeur d’eau, et un appareil apotasse (en solution a
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3o pour 100) quiretientl’anhydride carbonique, Ces deux appa.
reils ont été préalablement tarés avec soin ; leur augmentaioy
de poids a la fin de I'observation indique le poids de la vapey,
d’eau et celui du gaz carbonique que les escargots enfermgs
dans le flacon ont émis pendant la durée de I'expérience,
L’ensemble des appareils a la disposition suivante :

L B R
.E"' o

Al

Appareils des D¢ Bender et Hobein.

Avant le flacon qui contient les escargots on place une
colonne de ponce potassique pour arréter le gaz carbonique de
I’air envoyé dans le systéme, suivi d’un barboteur témoin a eau
de baryte dont le liquide doit rester limpide si l’air qui le
traverse est entitrement privé de CO?; puis, une colonne de
ponce sulfurique pour dessécher l'air, suivie d'un pelit tube
contenant du chlorure de calcium. Ce tube est soigneusement
taré et son poids doit rester invariable pendant toute la durée
de l'expérience si I'air qui le traverse est parfaitement desséché,

SCD Lyon 1




(\PEUR D'EAU ET ANHYDRIDE CARBONIQUE. EMIS PAR DES ESCARGOTS 109
Les appareils employés pour recueillir, a la sortie du flacon
oir les escargots respirent, la vapeur d’eau et le gaz carbo-
nique qu’ils ont produits, sont les modeles construils par
les Drs Bender et Hobein', modeles qui, en raison de leur
petiles dimensions, de leur grande légeéreté et des supporls
Jaluminium dont ils sont munis, peuvent étre facilement
placés sur le plateau d'une balance de précision. L'appareil a

Dosage de la vapeur d'cau et de l'anhydride carbonique,

potasse est muni d'un petit manchon garni de CaCl? qui retient
la vapeur d’eau dontl'air se charge en traversant la solution de
potasse. A la suite de cet appareil est placé un barboteur
témoin 4 eau de baryte qui doit rester limpide si tout le
carbonique esl arrété par la potasse.

gaz

Le courant d’air est créé par une lrompe & cau dont on
regle le débit de fagcon que le passage de l'air se fasse bulle &
bulle dans les différents barboteurs. Avant la colonne de ponce
potassique, on dispose un premierbarboteur a huile dé vaseline,
ce qui permet de voir immédiatementsiI'é tanchéité du systeme
est parfaite et, si elle ne I'est pas, dans quelle partie se trouve
une fissure.

! Dr Bender et D Hobein, Gabelsbergerstrasse, 76 a, Miinchen.
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b) CONDITIONS ET RESULTATS DES DOSAGES

24 mai 1908. — Animaux a la fin de 'hibernation.
Poids des animaux : 48 gr. 54.
Durée de ’expérience : 21 mai, 4 h. 30 ; au 23 mai, 4 h. Jo,

H*O = o gr. 538 CO®* = o gr. 104
Pendant 48 heures, pour 50 grammes d’animaux :
H®*O = o gr. 554 CO? = o gr. 107

Animaux éveillés.

8 juin.
Poids des animaux : 47 gr. 037.
Durée de l'expérience : 5 juin, 3 h. du soir; 7 juin, 11 h. du matip,

H20 = o gr. 532 CO®* = o gr. 157
Pendant 48 heures, pour 5o grammes d'animaux :
H?0 = o gr. 616 CO?* = o gr. 182

16 juin. — Animaux éveillés.
Poids des animaux : 38 gr. g8.
Durée de I'expérience : 16 juin, 5 h. du soir; 18 juin, 10 h. du malin.

H20 = o gr. 575 CO* = o gr. 235
Pendant 48 heures, pour 50 grammes d'animaux :
H20 = o gr. 863 CO% = o gr. 352

26 juin. — Amimaux en pleine activité.
Poids des animaux : 37 gr. 68.
Durée de I'expérience : 26 juin, 11 heures; 26 juin, 5 heures du soir.

H20 = o gr. 197 CO% = o gr. 03
Pendant 48 heures, pour fo grammes d'animaux :
H?0 = = gr. og1 CO%* = o gr. 318

20 juillet. — Animaux en pleine activité.

Poids des animaux : 57 gr. 53.
Durée de l'expérience : 4 h. 3o.

H20 = o gr. 115 CO2 = o gr. 047
Pendant 48 heures, pour 50 grammes d’animaux :
H*Q = 1 gr. 065 CO? = o gr. 435

30 octobre. — Escargots encoquillés, sans opercule.

Poids des animaux : 28 gr. 755,

Durée de I'expérience : 30 octobre, 5 h. 3o du soir; 31 octobre, 3 h. Jo.
H?0 = o gr. 19 CO? = o gr. 073

Pendant 48 heures, pour 5o grammes d’animaux :

H20 = o gr. 720 €02 = o gr. 276

SCD Lyon 1




(APEUR D’EAU ET ANHYDRIDE CARBONIQUE EMIS PAR DES ESCARGOTS {11
1§ décembre. — Animaux operculés.

Poids des animaux : 3t gr. 47.
Durée de l'expérience : 14 déec., 3 h. Jo du soir; 1d dée., 2 b, Jo.

H?0 = o gr. 03 CO? = o gr. 033
pendant 48 heures, pour 5o grammes d’'animaux :
H20 = o gr. 0g8 CO*=o gr. 175
18 ,_,',-m.vier. — Escargols operculés.

Poids des animaux : 27 gr. 4.

Durée de I'expérience : 18 janvier, 2 heures; 21 janvier, = heures.
H20 = o gr. 182 CO? indécelable.

Pendant 48 heures, pour 5o grammes d’animaux :
II,O = 0 gl‘. a2l

91 janvier. — Escargots operculés.
Poids des animaux : 27 gr. 4.

Durée de 'expérience : 21 janvier, 2 heures; =22 janvier, 6 heures.

H20 = o gr. 065 CO2 = o gr. vo7
Pendant 48 heures, pour 5o grammes d’animaux :
H?0 = o gr. 203 CO? = o gr. 021
98 janvier. — Escargots operculés.

Poids des animaux : J2 gr. 71.
Durée de I'expérience : 28 janvier, t1 heures ; o janvier, 3 heures.

H20 = o gr. 122 CO2 = o gr. o19
Pendant 48 heures, pour 50 grammes d'animaux :
H?0 = o gr. 172 CO* = o gr. 028
25 février. — Escargots operculés.

Poids des animaux : 28 gr. Jr,
Durée de l'expérience : 25 féyrier, 2 h. 3o; 27 février, 3 h. Jo.

H20 = o gr. 116 CO2 = o gr. 047
Pendant 48 heures, pour bo grammes d'animaux :
H20 = o gr. 2 CO? = o gr. 081

23 mars. — Escargots operculés.

Poids des animaux : 36 gr. 74.
Durée de l'expérience : 23 mars, 5 heures; 26 mars, 11 heures.

H20 = o gr. 268 CO2 = o gr. 083
Pendant 48 heures, pour 50 grammes d'animaux :
H20 = o gr. 265 CO® = o gr. 082




Tableau résumé des résultats fournis par les dosages précédents.

LES GAZ DE LA RESPIRATION

Quantités de H2Q e d'l
G 02 émises pendant-‘;E
heures par 50 gpay,!

DATES ET CONDITIONS DES DOSAGES w

Vapeur | Anhydrigs

d'eau :‘.arhoniquE

——

grammes | orammes |

21 mai 1908. Escargols i la fin de leur hibernalion.| o 554 0,107 !
SIS — en pleine activilé . . . .| o0 616 0,182
16 juin . . — — — A B BT 0. 352
26 juin . . — — —= B R i a1 0,318
20 juillet . —_ — — ok Ty o 1,065 0,435

3o oclobre . - encoquillés, sans opercule .| 0,790 [ o 256 |

14 décembre. — operculés. L8 L o lon B G rea il
18 janvier . — — PR AR Rl [ S T P
21 janyvice . — — S TR 0,203 0, 021
28 janvier . —_ — gl R R 0,028
2d février. . — - I RS SR [ ey 0 0,081
23 mars . . - e S e e e e Y 0,082

— —_—

2 gr. A

i gr.

Hz(}'! \\ |

== \
/—1 |
¢

cos L e
N | T i
: 21 51626 20 30 % 18218 3 B
mai juin Juillet octobre dec. janv. fev, mare
1908 1909

Courbes de I'émission des gaz de la respiration,
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VALEURS DU QUOTIENT RESPIRATOIRE 113

c) CONCLUSIONS

Les échanges respiratoires chez Ilelix pomalia L. sont
heaucoup moins intenses pendant I'hibernation que pendant la
pg’m'odc de pleine activité ; Uémission de la vapeur deau
diminue beaucoup au début de la vie hibernale, puis se
maintient sensiblement constante pendant la seconde période de
{'cngourdi.s'semen,l tandis que c'est au milieu de I'hibernation
que se manifeste un (rés grand ralentissement dans 'émission
de CO? qui peut arriver i élre indécelable; I'émission du gasz
carbonique demeure (rés faible jusqu'a la fin de Uhiber-
nation.

2. — VALEURS DU QUOTIENT RESPIRATOIRE

a) TECHNIQUE

Pour déterminer la valeur du quotient respiratoire & une
époque déterminée, des escargots, préalablement pesés, sonl
enfermés dans une cloche soigneusement close. Cetle cloche
porte & sa partie supérieure une ouverture fermée par un
bouchon de caoutchoue que traverse un tube recourbé; ce
lube recourbé est muni d'un drain de caoulchouc qui permet
de faire facilement, a l'aide d'une pipelle & gaz, une prise
de lair intérieur de la cloche. Lorsqueles animaux sont placés
dans la cloche on interrompl loute communication avec 'ex(¢é-
rieur en pingant I'extrémil¢ de ce drain avec une pince &
forci-pressure. Au bout de quelques jours, on fail une prise
de gaz et on analyse I'air recueilli en absorbant le gaz carbo-
Nique par de la polasse et l'oxygéne par le pyrogallate de
Polassium. La valeur du quotient respiratoire est celle du rapport

Uxiv. b Lyox. — BrLniox 3

— SCD Lyon 1




114 L'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES
qui existe entre le volume du gaz carbonique émis et le yolup,
de 'oxygene absorbé.
o Volume de CO? émis
== Volume UI\\'I'__':{':IC absorhé
On a admis que la composition de I'air normal était poyr
100 centimetres cubes de 20,8 d'oxygene pour 79,2 d’azofe,
Pour faire 'analyse de I'air recueilli dans la pipette a gaz
J I gaz, on
I'introduit dans un tube A, gradué en dixiémes de centimatye
cube (pouvant contenir 50 cenlimétres cubes) muni & sa partie
supérieure d'un enlonnoir a robinel dont on a eu soin de véri-
fier la parfaite étanchéité. On mesure sur la cuve a mercure
le volume de l'air ainsi enfermé dans le tube A et, pour fair
I re
plus facilement les correclions qu'entrainent les variations de
température et de pression, on dispose préalablement sur la
oradué en dixiemes de centimelre

cuve amercureun petit tube T, g
cube, ot 'onaenfermé 10 centimetres cubes d’air mesurés a la
température o° C., sous la pression 760 millimeires de mercure,
Pour faire la lecture, on améne le ménisque du tube A i se
trouver dans le méme plan horizontal que celur du tube T
et on lit alors les volumes gazeux V el v renfermés dans
chaque tube'. Une simple régle de trois permet alors de calculer
quel est, & o degré et sous la pression 760 millimetres, le volume
Vs, de I'air enfermé dans le tube A :

oV

—

On introduit alors dans l'enlonnoir du tube A quelques
centimetres cubes d’une solution de potasse & 3o pour 100 él,
en manceuvrant avec précaution le robinet, on la fait couler
dans lintérieur du tube; (on a soin, pendant celle manipu-
lation, de soulever un peu le tube afin de diminuer la pression
du gaz enfermé el, par suite, d'éviler sa sortie du tube). On
agite et auboutd'une heure on litle nouveau volume V' del'air
enfermé dans le tube A ; la lecture se fait de la méme maniere

{ Un index horizonlal fixé au lube T facilite celle opération.

SCD Lyon 1




VALEURS DU QUOTIENT RESPIRATOIRE 15
que la précédeute; on calcule V', la différence (Vigo — V%60)
est le volume du gaz carbonique que renfermait I'air analysé.
On verse ensuile dans 'entonnoir du tube A une solution
irés concentrée d'acide pyrogallique, puis on la fait couler
dans le tube; au bout de vingt-quatre heures au minimum,
on lit le volume V" de I'air restant dans le tube A. On calcule
V", o la différence (V'2, — V'35.) est le volume de I'oxygene
qll}i reste dans 'air analysé,

Remarque. — Lorsqu’on veut obtenir la valeur du quotient
respiratoire chez des escargots operculés, il faut avoir soin de
mettre dans la cloche du chlorure de caleium qui absorbe la
valeur d’eau émise par les animaux observés ; sil’on ne prend
pas cette précaution, les escargots, ainsi que I'avail remarqué
Gaspard!, reviennent foujours & la vie active au bout de
quelques jours.

b) CONDITIONS ET RESULTATS DES ANALYSES

15 mai 1908. — Des animaux i la fin de leur hibernation,
esant 3g or. 26, sont placés dans la cloche close le 15 mai: la
98 ;
prise de gaz est faite le 25 mai :

Sur 23 ce, 5 d'air analysé 2, on trouve :

t centimeéire cube de gaz carbonique. . . . | 4,2 ofo
3 — d'oxygéne. S b B 131
cO® 4 4.2 it
1 — ‘
— et — = 0,403
02 (20,8 — 13,1) 747

18 juin. — Les escargots enfermés pesent 36 gr. 28, ils ont
repris la vie aclive ; la prise de gaz est faite le 4 juillet.

Sur 15 ce. 2 d'air analysé, on trouve :

t.ce. 8 de gaz carbonique . . . . . . . . 11,8 ofo
Dees & dipTypsSnel ot =i A 750
CO= 1.8 I
0 = (20,8 — 7,7) e

Gaspard, Mémoire physiologique sur le colimagon.

? Les ohifTre . . . { R R
Les chiffres donnés expriment les volumes & o degré ¢, sous la pression 76o.
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116 L'HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES
11 juillet. — Les es.c.al'gots enfermés pesent 53 gr. 58,
La prise de gaz est faite le 77 juillet.

Sur 14 cc. g d'air analysé, on trouve :

e, ade pazicarbonique o . . . e b . 8.1 olo
1 cc. 8 d'oxygéne . = s S ‘11,9 '
co? 8,1 8.1
0 T (20,8 — 11,9) = 8.9 =907

16 oc{obm.z. — Les. escargots enfermés pesent 35 gr, 8o, s
sont encoquillés, mais sans opercule.
La prise de gaz est faile le 14 novembre.

Sur 13 cc. g de gaz analysé, on trouve :

1 celbider raziearbonique st G ALy L G 11,5 ofo
e Te i b s 4 0] SR SEIRO SRS SR S 8.6
Ccoz 11,5 1.5

OF ~ Tao8 — 5,6 1 9
15 décembre. — Les escargots enfermés pésent 35 gr. 5
(1ls sont operculés).
La prise de gaz est faite le 9 janvier 1909.
Sur 19 cc. g d'air analysé, on trouve :
gicco g degaz carbonigue’ . L 0 o o oL i e

3 (Bn TR oh & ek PRI e e e T
co: e e

0% = (20,8 18,5) i 2 3 e 3

12 janvier 1909. — Les escargots observés pésent 29 gr. 77

La prise de gaz est faite le 5 février.

Sur 25 ce. 6 d'air analysé, on trouve :

oiceldide paziearbonigue, o Geno o 1,1 0fo
e BdioxyranBi o SRR e Gl el ke A750
02 e 1,1 3
—— == —— — ,J7(
0* (20,8 — 17,9) 2.9 1979
£ - ” - . "W
6 fevrier 1909. — Les escargots observés pesent 27 gr. 68,

La prise de gaz est faite le 11 mars.

Sur 21 ce. g d'air analysé, on trouve:

occiz/de gazearhonique = & W . e e sis 0,91 0fo
Fiee BNdioryoate SR S L A
Co*= 0,91 0,91 U
= L = 2 = 0,139 |

.@ "I ('1_1;,3 - Iﬁ‘lj 5 TJ_:'
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VALEURS DU QUOTIENT RESPIRATOIRE 147
rr. 68.

{{ mars. — Les escargots observés pesent 25 g

La prise de gaz est faitele 5 avril.
Sur 24 cc. B d’air analysé, on trouve :
Foe. adegaz carbonigqne o . .. o w . 0,81 ofo
oo 2 dloXyoene i RS RISy
coz 0,81 0,81

.
= = 0,218

02 :l‘Z::,S —_ l';__I} . 3‘7

Tableau résumé des résultats fournis par les analyses précédentes.

VALEURS DU QUOTIENT RESPIRATOIRE

VALEURS
DATES ET CONDITIONS DES ANALYSES
DU QUOTIENT
e s s , yoTe i . CO2 p
15 mai-25 mai 19o8 . . Escargots a la fin de I'hibernation , o= 9,945
| 18 juin-4 juillet . . . - en pleine activité . . . 0,9
11 juillet-17 juillet . . — o S R 0,91
Début de I'hibernation, mais pas
16 octobre-14 novemb. dloperenles o SRS ol ST 0,942
15 dée.-g janvier 19o9. Escargots operculés. . . . . . 0,434
12 janvier-5 février. . - e s 0,379
6 février-1t mars ., . - s A 0,135
4 mars-5 avril ., . . —_ T S o 0,218
Coe - ] =
0
L |
—
7 | 3 \ '
7
[
I
15-25 1841117 16 —-14 15912-56—411—5
mai juin juil, oct. nov.dec. janv. lev. mars avril
1908 1909

Courbe des valeurs du quotient respiratoire,
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c) GONCLUSION

La valeur du quolient-respiraloire est beaucoup plus faihj,
pendant 'hibernation que pendant la vie active. Cetfe valeyy
diminue dés que 'animal s'opercule, et cette diminution
en s'accenluant jusque vers la fin de la période hibernale.

3.— COMPOSITION DES GAZ INTERNES DE L’ESCARGOT

a) TECHNIQUE

L’extraclion des gaz se fait a 'aide d'une lrompe & mercure:
les animaux sont mis dans un flacon rempli d’eau préalable-
ment bouillie pendant une demi-heure pour chasser les gaz
dissous, el conservée sous une couche d’huile de vaseline. Ce
flacon peut étre hermétiquement fermé a l'aide d’un bouchon
de caoutchouc traversé par deux tubes & robinet, l'un commu-
niquant avec l'air extérieur, I'autre solidement fixé au tuyau
de la trompe a mercure.

La manipulation se faiten deux temps:

1° Le flacon est rempli d’eau bouillie jusqu’a un repere fixe
tracé sur sa paroi (a I'acide fluorhydrique) et on acheve de
débarrasser completement cette eau des gaz qu'elle peut con-
tenir en dissolution. On ferme alors le robinet qui établit la
communication avec la trompe &4 mercure ; on ouvre celui qu
met en communication avec 'air extérieur et 'on débouche le
flacon.

2° Les animaux pesés sont mis dans le flacon et 'on rameéne
le niveau de l'eau au repére fixe ; on bouche soigneusement le
flacon, on interrompt la communication avec l'air extérieur
et I'on rétablit la communication avec la trompe & mercure,
puis on fait I'extraction des gaz tandis que I'on chauffe at
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120 L’HIBERNATION CHEZ LES INVERTEBRES

bain-marie, & 50 degrés, le flacon qui contient les animayy
afin d’éviter la dissolution des gaz dansl'eau.

Les gaz sont recueillis dans un tube, gradué en dixigme
de centimeétre cube, muni d'un enlonnoir a robinet dont
on a vérifié avec soin la parfaile étanchéité. Ce tube est ensuite
transporté sur une cuve a mercure ; I'analyse de son contep,
est faite en procédant de la méme facon que dans les analyses
gazeuses qui servent a établir les valeurs du quotient respiry-
toire.

Par une opération préalable on a déterminé, une fois
pour toutes, le volume d’air conlenu entre le niveau du repére
fixe et lerobinet qui établit la communication avec la trompe j
mercure ; pour interpréter les résultats fournis par les analyses
gazeuses, on doit serappeler que le mélange analysé venferme,
outre les gaz internes des animaux, ce volume V d’air ordinaire,

h) CONDITIONS ET RESULTATS DES EXTRACTIONS

a - . ’ ~ \
30 mars 1908. — Animaux operculés', pesant 35 gr. 76.
Gaz extrait: 12 cc. 9! pour 50 gr. de tissus: 18cc.
contenant: 2 cc. 3deCO2%. . 17,80/0 - - dec.a
1 ce. 5 doxygéne. 11,6 — — a¢e, 1
g cc. d'azote. . 70,6 — — 12.CC, ]

15 mai. — Animaux a lafin de ’hibernation, pesant 36 gr. 43.

Gaz extrait : 18 ce. 1 - pour 5o gr, de tissus: ajce.§
contenant: 3 ce, 2 de CO2%. . 17,60f0 — - fee.d
1 ce. o d'oxygéne. 6,6 — — 1ce. 6
13 ce, 7 d'azote. . 75,8 — — 18ce.g

27 mai. — Animaux déroulés, pesant 46 gr. 33.
Gaz extrait : 20 ce. pour 5o gr. de tissus: 21ce.?
contenant: 3 ce. 4 de CO%2. . 17 ofo — — dce. b
2 cc. 4 doxygéne. 12 - — 2¢e, b
14 ce. 2 dlazote. . 71 — — 15 cc.

{ Lorsque les animaux sont operculés, on perce I'opercule avant de les introduire
dans I'eau pour l'extraction.

2 Les chiffres donnés sont les volumes 4 o degré et sous la pression 760, apres
déduction du volume d’air normal (1o centimélres cubes dans les expériences
relatées).
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gf}juiﬂ-- — Animaux en pleine activité, pesant 37 gr. 85.

Gaz extrait ® 18 cc. 3 pour 5o gr. de tissus: 24cc.1

contenant: 3 cC. 5de CO:, . 13,60]0 — i Jce. 3
9) juillet. — Animaux en pleine activité, pesant 55 gr. 85.

(Gaz extrait: 34 cc. 8 pour 50 gr. de tissus: 3tce. 1

contenant: 4 cc. 3de CO% . 12,30/0 — - 3ce.8

4 cc. 6 d’'oxygéne. 13,2 — — fec. 1

25 cc. g d’azote. . 74,5 — - 25 ce. 9

1() décembre. — Animaux munis d'un opercule lransparent,

pesant 25 grammes.

Gaz extrait : 18 ce. o pour 5o gr. de tissus: d6ce. 4

contenant : o ce. 7de CO%. . 3,800 = o 1cc. &

3 cc. 1 d'oxygéne. 17 — — Gee. 2

14 cc. 4 d’azole. . 79,! — — 28§ cc. 8

18 janvier 1909. — Animaux operculés, pesant 35 gr. 39.

Gaz extrait: 23 cc. 5 pour 5o gr.de tissus: 33 cc. 2
contenantt 1 cc. 2deCO2% . 5,10/0 — — rcc. 6
3 cc. 8 d'oxygene. 16,1 — — 5ce.d

18 cc. b d'azote. . 78,7 — — 26 cc. 1

{*r février. — Animaux operculés, pesant 32 gr. 45.

Gaz extrait : 15 ce. pour 5o gr. de tissus: 23cc. 8
contenant : 1 cc. 4 de CO% . g ofo — — afechn
o cc. 8 dloxygéne. 5,1 - — 1'ce. 2

13 cc. 3 dazote. . 85,8 — — 20 CC. 4

15 février. — Animaux operculés, pesant 33 gr. 025.

Gaz extrait : 16 cc. O pour 5o gr. de tissus: adcc. 7
contenant: 1 cc. g de CO%. . 11,50f0 — - 2 ¢cC. 9
o cc. 6 doxygéne, 3,6 . — occ. 9

14 ce. dazote. . 84,8 — —_ a1 ce. 8

15 mars. — Animaux operculés, pesant 29 gr. 81.

Gaz extrait : 15 cc. 9 pour 5o gr. de tissus. 26 cc. 6
contenant: = ce. 4deCO%, , 15 ofe - — 4 cc.

1 cc. g d'oxygéne, 11,9 —_ — dccix

11 cc. 6 d'azote. . 72,9 — - 19 CC. 4

2avril. — Animaux operculés, pesant 29 gr. o1.

Gaz extrait : 20 cc. 7 pour 58 gr. de lissus : 35 cc. 6
contenant: 3 cc, 3 de CO2. . 15,90/0 - - — 5ce. 6
3 ce d'oxygéne. 14,4 — — Diecia

14 cc. 4 d’azote. . 69,5 — - a4 ce. 8
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Tableau résumé des résultats fournis par les extractions des gaz interneg

COMPOSITION DES GAZ INTERNES

—_— ~ —
Pour 50 gr. d’animaux PUUPEGntages [
Mo . e} 5 o o a0 T . ‘_‘_‘_‘_\_‘_‘_\_‘_‘—
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; = 5 z ? | 3
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I'hibernalion . . .| 24,8 4.3 1,60 176 | "iga
a7 mai, . . Escargotsdéroulés., .| ar i 3.6 2,5 | 17 [.,I
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18 janv. rgog. — — opaque .| 33,2 1,6 ] 5ou | b
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Courbes de la teneur en anhydride carbonique et en oxygéne
des guz fournis par les tissus.
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c) CONCLUSIONS

1o Il semble que le volume des gaz inlernes de lescargot
diminue pen.d;fn{ la vie hibernale.

50 La teneur en anhydride carbonique augmente depuis le
debut de Uhibernation jusqu’a la fin de Uengourdissement ;
le gas carbonique s'accumule done bien dans les tissus d' Helix
pomatizl pem[:.tm I'hibernation ainsi que Uavaient déja montré
les recherches précédentes [aites sur celle question par le
pr'o[esscur R. Dubois'. Au contraire,la teneur en oxygéne des
gaz internes diminue pendant [’ hibernation, elle alteint son

minimum vers le mots de février.

i R. Dubois, Sur le sommeil hivernal chez les Invertébres (Annales de la Sociéle
Linnédenne de Lyon, 19oo).
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CONCLUSIONS

i. — CONCLUSIONS RELATIVES A L’HIBERNATION
DE L’ESCARGOT

Pour Lescargot (Heliz pomatia L.), Uétat hygrométrique
de Lair est le facteur externe essentiel de la torpeur hiber-
nale ; la température n'est qu'un facteur accessoire.

Pendant I’hibernation, on constate chez cet animal ;

1 Une diminution de poids : au début de ' hibernation, la
perte de poids est considéra ble, puis elle est relativement faible
el s'accentue de nouveau vers la fin de U'engourdissement ;

20 Une déshydratation sensible du tissu musculaire et du
tissu hépatique ;

30 Une diminution de la graisse et du glycogéne du foie : la
consommation de ces réserves est maxima au début de la vie
hibernale ;

4 Une accumulation des lécithines dans les tissus;

50 Une accumulation de glucose dans le foie, le mauscle
du pied et la glande de U'albumine; la teneur maxima est
alteinte vers la fin de Uhibernation ; la teneur minima se réa-
lise immédiatement aprés le refour & la vie aclive) :

60 L'apparition du glucose dans le sang qut en est totale-
ment dépourvu pendant la vie active ainsi qu'au début et ala
finde l'engourdissement hibernal ;

7° Des modifications sensibles dans les échanges respira-
toires ; P’émission de vapeur d'eau et de gaz carbonique dimi-
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126 CONCLUSIONS

nue beaucoup pendant la torpeur; les valeurs des quotieng
respiratoires décroissent d’une [acon continue depuis le débyy
Jusqu'a la fin de 'hibernation :

8¢ Une accumulation de gaz carbonigue dans les Lissys
tandis que leur leneur en oxygéne diminue.

Au point de vue du mécanisme physiologique de la vie de
I'escargot, nos recherches peuvent donner lieu a quelques
interprétations :

1° L’assimilation n’est pas une simple transposition chimj-
que puisque, alors que le liquide contenu dans le tube digestif
des Hélices est toujours doué de pouvolr réducteur, ce qui n'est
pas surprenant puisqu'il contient une série de ferments hydroly-
sants', le sang en est presque toujours dépourvu. ‘

2° Le pouvoir réducteur du tissu musculaire n’est pas d,
lorsqu'il exisle, & I'irrigation sanguine, puisque généralement
celui du sang est nul. Il y a formation sur place du glucose.

Cette formation pourrait avoir lieu, soit par transformation
des réserves de la cellule musculaire par l'intermédiaire d'un
ferment, soit par décomposition d'une gluco-protéide que con-
tiendrait le sang de I'escargot et qui serait la forme habituelle
sous laquelle le glucose, d’origine hépalique, dans ce cas,
serait véhiculé (« sucre virtuel »). Or, E. Couvreur?, en soumet-
tant le muscle du pied de Iescargot a des vapeurs chloro-
formiques en a extrait un liquide jouissant de la propriété de
transformer le glycogéne en sucre, ce qui prouve 'existence,
dans ce tissu, d'une diastase hydrolysante; d’aulre part, il |
semble qu'il existe des glucoprotéides dans le sang de ce
mollusque ; le pouvoir réducteur du tissu musculaire peut
donc étre attribué soit 2 du glucose provenant de I'hydrolyse
diastasique du glycogeéne emmagasiné dans les cellules, soit

' Travaux de: Biedermann et Moritz (1898); Gorka (1904); Seilliere (1905); Pacaut
(1903); Pacaut et Vigier (19o6); Bierry et Giaja (1go6).

* E. Couvreur et M. Bellion, Sur le Sucre du Sang de I'Escargot, nouvelle réponse
4 M. Seilli¢re (€. R, Société de Biologie, 11 avril 1908).
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CONCLUSIONS 127
3 la mise en liberté d’hydrates de carbone constitutifs des mo-
écules protéiques.

30 [accroissement de la teneur des tissus en glucose pen-
Jant et 4 la fin de I’hibernation chez l'escargot, l'apparition
lemporaire de glucose dans le sang dans le cours de la torpeur,
coincidant avec 'accum ulation de I'anhydride carbonique dans
les tissus, semble une preuve de la formation asphyxique du
glucose chez cet animal’.

9, — CONSIDERATIONS GENERALES SUR L’HIBERNATION

Il nous a paru intéressant de rapprocher les résultats don-
nés par celte étude de I'hibernation chez l'escargol de ceux
fournis par les pl'incipulcs recherches faites dans ces derniéres
années sur les mammiferes hibernants, afin de dégager les phé-
nomenes essentiels dont s'accompagne I'engourdissement
hibernal chez ces spécimens zoologiques d'ordre s divers,

Depuis 1888, le professeur R. Dubois a publié un grand nom-
bre de travaux 2 confirmant, en les étendant et en les précisant,
les recherches de Regnault et Reiset et de Valentin sur les échan-
ges respiratoires chez la marmotte. Plus tard, Mares, en 1892,
confirma A son tour les résultats des auteurs précités. Chez la
marmotte, les échanges respiratoires sont tres différents, sui-
vant que I'animal est en torpeur, & I'état de veille ou de réveil :
« 1° la ventilation pulmonaire augmente beaucoup au début
duréveil ; 2° elle est a peu pres Ja méme au commencement el
ala fin du réveil ; 3° le maximum de ventilation correspond a la
période moyenne du réveil ; 4° les variations de l'absorption
de 'oxygene pendant le réveil suivent celles de la ventilation;

| Dastre, De la Glycémie asphyxique (C. R. Académie des sciences, 13 oclo-
bre 187).

2 (es travaux ont 6lé pésumés jusqu'en 1896 dans un important ouvrage intitulé :
« Elude sur le mécanisme de la thermogenése et du sommeil chez les mammiferes,
physiologie comparée de la marmotle » et publié dans les Annales de 'Université
de Lyon.
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5° la marmotte en torpeur consomme trés peu d!ox)'“’éne

- . 9. » . o 1
trente & quarante fois moins qu’a 'élat de veille ;60 ellg
absorbe cependant plus d’oxygéne qu’elle n’en rend sous forme

X a

d’acide canbonique, le quoticnt—()T se rapproche de o 5.
CO>
02 « tend
vers l'unité ' ». Ces varialions dans les échanges respiratoires
s’accompagnent, chez cet animal, de modifications sensibles
dans la composition du sang. L’'analyse des gaz du sang per-
mit & R. Dubois de constater que « la richesse en oxygene du
sang artériel est a peu pres la méme dans I'état de veille of
dans I'état de sommelil, . .. le sang veineux, dans le sommeil,
est moins riche en oxygéne que le sang arlériel el aussi que le
sang veineux de l'état de veille ; la quantité d’acide carbonique
contenue dans le sang des marmottes est to ujours considérable,
mais elle augmente pendant le sommeil pour diminuer au
] réveil : elle est notablement moins grande dans I'état de veille
que dans I'état de sommeil, et cela dans les deux sangs®y.
Cet auteur observa, également, que la teneur en eau du
sang varie énormément, suivant que la marmotte est endormie
ou éveillée : dans le sang artériel d'une marmotte éveillée, la
proportion d’eau pour 1.000 est de 845,095 ; dans le sang
veineux du méme animal, elle est de 837,005, tandis que le
sang veineux d'une marmotte endormie contient 802,325
d’eau pour 1.000 et le sang artériel 797,570. (Les indications
sur la proportion d’eau dans le sang, fournies par les dosages
de I'hémoglobine et la numération des globules, confirment les
résultats précédents obtenus par la dessiccation.) La leneur
des différents tissus en eau est également trés variable : le fole, |
les muscles, le cerveau contiennent moins d’eau dans le som-

7° Dans I'état de réveil et de veille, le quotient

L Loe. cil., p. 72.

2 Loc. cit., p. 88, et R. Dubois, Variations des gaz du sang chez la marmolie
pendant hivernation, en état de veille et en état de torpeur (C. R. Soc. de Biologie,
22 décembre 1894).
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qu'apres le réveil. Cette déshydratation du lissu hépa-
pendant la torpeur, s'accompagne d’une accumulation

meil

tique, :
de glycogene dans le foie. Des séries de dosages, faits sur

Jes animaux endormis, fournirent les résultats suivants' :

Glycogéne pour 1.000 gr. de foie (marmottes endormies) :

Depuis 4 jours : 6 gr.o5;
— 7 — : 8gr.88;
— g — : 8gr.65;
Er0, — 5 16grs 3o,

Au moment du réveil, le glycogene disparait du foie ; 1l est
alors transformé en sucre et verse dans la circulation : le sucre
apparait dans le sang, qui n’en contenait aucune trace pendant
la- torpeur profonde.

Enfin, tandis qu'au début de I'hiver le tissu adipeux et le
issu hépatique sont bourrés de graisse, ces réserves dispa-
raissent, par suile des accumulations et des destructions suc-
cessives de glycogeéne, qui se font pendant le courant de I'hi-
vernation et coincident avec les périodes de torpeur et de
réveil. Simultanément, R. Dubois observa une diminution
dupoids de I'animal (balance enregistrante de Rédier). « La
perte de poids est continue pendant toute 'hivernation, sauf
qu'a de certains moments on observe de légeres augmentations
de poids, dues, vraisemblablement, & une fixation accélérée
doxygene coincidant, peut-Elre, avec une rétention de l'acide
carbonique 2. » '

En 1go1, Pembrey?, confirmant les résultats précédents,
signala, de nouveau, Paccumulation de la graisse chez la mar-
motte au début de Ihibernation; cet animal se préparerait au

{ R. Dubols, Variations du glycogéne du foie, du sucre du sang el du foie dans
P'état de veille et dans U'état de torpeur chez la marmotte et de linfluence. des
nerls pneumogastriques et sympathiques sur le sucre du sang et du foie pendant
le passage de la torpeur & l'état de veille (€. R. Sociélé de Biologie, 2z décembre
1894).

 Loc, eil.y p 111,

* Pembrey; The respiratory exchangé during the deposition of fal (Journal of
Physiology, XXVII, 406-417, 1901).
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sommeil hibernal en absorbant de grandes r[uan[i{és.d']wdpates

: de carbone qu’il transformerail en graisses: son quotient respi.
b 0 S R ST .

raloire 0T dépasse alors I'unité, pouvanl méme atteindp,

1;39; quant & la perte d’eau, elle est considérablement aye.
o)

a2

menlée, le quolient o étant de 2,67.

Cel auteur a fait également quelques observations sur I'en-
gourdissement hibernal du loir!. Chez cet hibernant, les
échanges respiratoires peuvent devenir, pendant la torpeur,
le centieme de ce qu'ils sont pendant la veille; en méme
temps, il y a combustion partielle des graisses et il se forme
du glucose qui s’emmagasine dans le foie et dans les muscles,

Signalons encore, entre autres publications sur ce sujel,
quelques recherches sur I’hibernation des chauve-souris, pu-
bli¢es, en 1gor1, par Rulot2. Pendant I’engourdissement hiber-
nal, une chauve-souris perdrait 57 pour 100 de son poids ; la
proportion d’eau irait en augmentant du débul a la fin, quoi-
qu'il y ait, cependant, perte absolue d’eau; le poids absolu el
le poids relatif de la graisse diminuent du commencement ala
fin de I'hivernage, mais la consommation de la graisse esl
surtout considérable dans les derniers mois de 1'hibernation;
quant au glycogéne, le poids absolu et le poids relatif dimi-
nuent depuis le début jusqu'a la fin de la période hibernale,
avec une légere augmentation en avril; enfin, la quantité totale
de carbone brilé augmente du début & la fin de 1'hibernation.

Chez 'escargot, pendant I'hibernation, il y a done, comme
chez les mammiféres hibernants, diminution du poids, con-
sommation des réserves et ralentissement des échanges respr
ratoires. Il y a, comme chez la chauve-souris, diminution des
graisses et du glycogene et, comme chez le loir, la consomma-

{ Pembrey, Further observations upson the respiratory exchange and tempe
rature of hibernating mammals (Journal of Physiology, XXIX, rgi-211, 1903).

2'H. Rulot, Note sur I'libernation des chauves-souris (Archives de Biologie:
365-375, 1g901).
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o des réserves graisseuses s'accompagne de production de

l10
lucose dans le foie et dans les muscles, tandis que, chez la

marmotte, la disparition des graisses entraine d’abord une

sccumulation de glycogene dans le fole, alors que le sang est
dépourvu .de sucre, puis production de sucre au moment du
révell.

On constate aussi, chez l'escargol operculé, comme dans le
cours de périodes de sommeil de la marmotte hivernant, une
déshydratation sensible des tissus et une accumulation de gaz
carbonique dans les gaz internes de I'animal, accumulation
pmgressivc du début ala fin de 'engourdissement. Au moment
du réveil, il y a, chez ces deux hibernants, élimination considé-
rable de CO? et réhydratation des tissus ; seulement, tandis
que chez I'escargotl c'est le milieu extérieur qui fournit I'eau
utilisée par I'animal, chez la marmotle cette eau a une origine
interne ; la réhydratation s’effectue grace a des liquides contenus
dans l'estomac, l'intestin, la vessie, le péritoine, liquides qui
sont résorbés au moment des réveils. En effet, « pendant le
sommeil, il s’accumule une certaine quantité de liquide dans
lestomac, le cceur et surtout dans les séreuses, principalement
dans le péritoine. Le liquide des séreuses est de la lymphe
renfermant des leucocytes sortis des vaisseaux par diapédese.
Ces éléments posseédent, a un haut degré, le pouvoir de trans-
former le glycogéne en sucre et ils rentrent, précisément, dans
la circulation avec L'eau de réserve an moment du réveil ' »..

Ladéshydratation des tissus et I'accumulation de l'anhydride
carhonique sont done, chez IHelix pomatia, des facteurs
internes importants de I'hibernation : on retrouve, chez
ce: mollusque, pendant le sommeil hibernal, « I'aulonarcose
carbonique », qui accompagne, chez la-marmotte, les périodes
léthargiques, « autonarcose» signalée déja comme une « cause
essentielle » de la torpeur hivernale chez I'escargot par le pro-

i i - . ey . LA 1,
R. Dubois, Autonarcose carbonico-acélonémique ou sommeil hivernal de la
marmotte (C. R. Sociélé de Biologie, 2 mars 1895).
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fesseur R. Dubois! et chez un autre invertébré par R. Jinichey
de Berlin, dans ses observations sur I'engourdissement hiber.’
nal des chenilles.

Il faut également noter que le gaz carbonique endopt les
escargots, de méme qu’il plonge les marmottes dans la torpeur
quand il est introduit dansle sang en proportions convenables,
et aussi qu'au moment du réveil des uns et des autres \a
proportion dans les tissus est toujours tres élevé. Il est infini.
ment probable que ce gaz contribue, avec la réhydratatioy
au réveil de l'escargot comme cela a été démontré pour la
marmotte, ou le méme agent, suivant la dose, provoque ¢
sommeil ou le réveil. La théorie de l'autonarcose carboniq“e
et de la déshydratation du professeur R. Dubois peut donc étre
étendue aux animaux invertébrés a sang froid et, en particu-
lier, a I'escargot.

L R. Jinichen, Schlussbetrachtung ither Kohlensaiire Sauerstarre (Wirme slarre)
und Winterschaf bei Raupen /Inseclen Birse, XVI, Jahrgang 1goo).
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