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MR PRGOS

Des expériences nonibreuses et bien condiites
ont récemment montré le role considérable que
jouent les composés minéraux dans les phéto-
meénes de ntitrition.

Les métaux, en particulier, qui paraissaient
irlertes dans les tissus des étres organisés, premn-
nent une part trés active aux transformations
incessatites de la thatidre vivante ; aussi leur éttide,
éncore trés incottipléte, offre-t-elle un vif ititéret.

Le cdleium, surtout, s’itnpose & lattentiot,
par sa grarde abondance et par I'importatice
des problemes pathologitjues qui se rattichent &
son histoire.

A cotdé du calcitm, il existe dans tous les ofgaties
végétaux et animaux utie certaine quantité de
maghésium. Malgré la distance chimique de ces
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deux ¢léments, la plupart des auteurs les rap-
prochent dans leurs deseriptions et assignent au
magnésium un role d’ordre trés secondaire. Nous
avons pens¢ qu’il serait possible, par de nouvel-
les recherches, de retrouver chez les étres vivants
les différences de caractére et de distribution que
présentent le caleium et le magnésium dans le
régne minéral.

Nous verrons, en effet, quau point de vue
physiologique, le magnésium affirme sa prépon-
dérance et se sépare nettement du calcium.

Une partie de ce travail a ét¢ faite & la Faculté
des sciences de Toulouse ; qu'il nous soit permis,
tout d’abord, d’exprimer & M. le professeur
Sabatier notre profonde gratitude pour laffec-
tueuse bienveillance qu’il n’a cessé de nous témoi-
gner durant les cinq années que nous avons
passées prés de lui comme préparateur.

Que M. le professeur Mossé veuille bien accepter
’hommage de notre vive reconnaissance, pour
P'intérét qu'il nous a porté pendant nos études meé-
dicales et pour I'honneur qu’il nous a fait en
acceptant la présidence de notre These.

C'est aux conseils de M. le professeur agrégé
Biarnés, chargé de cours de chimie biologique,
que nous devons d’avoir entrepris cette étude.
Nous tenons & le remercier, tant pour les mar-
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ques de sympathie qu’il nous a prodiguées que
pour sa savante collaboration.

Nous adressons aussi nos plus vifs remercie-
ments & M. le professeur agrégé Abelous, chargé
de cours de physiologie, qui a bien voulu mettre
& notre disposition les précieuses ressources de
son laboratoire.

Nous tenons & rappeler également que c’est
grace & M. le professeur agrégé Morel, chargé de
cours de bactériologie, que nous avons pu mener
& bonne fin une partie délicate de notre travail.
Nous assurons M. Morel, dont nous avons été
longtemps I'éléve, de notre entier dévouement.







INTRODUCTION

L’étude de la nutrition minérale des animaux est de
date assez récente. Les composés organiques existent
en si grande abondance dans les tissus et dans les ali-
ments, leur role dans les phénoménes de la vie végétale
et animale est, a4 la fois, si essentiel et si prépondé-
rant, leur utilité est si indiscutable pour ’animal —
qui puise dans leur oxydation et leur dédoublement
I'énergie nécessaire & la manifestation de son activité
—, qu’ils ont {out d’abord exclusivement attiré I’atten-
tion des physiologistes. Les chimisies avaient, du
reste, nettement séparé la matiére organisée du monde
minéral et la chimie organique, qui était le domaine
des étres vivants, semblait aussi contenir I'histoire de
leurs transformations.

Quant aux éléments minéraux qui entrent dans la
constitution des divers tissus, leur existence était sim-
plement révélée par 'analyse sans que 1'on songit &
attribuer a la plupart d’entre eux une signification
physiologique quelconque.

Par leur forme saturée, ils étaient incapables de
fournir de I’énergie, et leurs combinaisons trés simples,
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soumises, comme tous les corps bien définis, & de
brusques changements, ne pouvaient, disait-on, inter-
venir dans les modifications toujours lentes et si com-
plexes de la matiére vivante. Il semblait donc que 1’or-
ganisme les entrainat dans le courant de ses propres
réactions, pareil « au moulin qui broie & la fois le blé et
les grains de sable qui lui arrivent », suivant la compa-
raison si ingénieuse et si pittoresque de M. Duclaux.

Cependant, la présence constante des mémes sels
dans les principaux organes végétaux et animaux, leur
constante élimination parmi les produits d’excrétion
avaient frappé quelques esprits. « J’ai trouvé, disait en
1804, Th. de Saussure (1), le phosphate de chaux dans
toutes les plantes que j’ai analysées, il n’y a donc pas
de raison pour qu’elles puissent exister sans lui ».

Cette judicieuse remarque resta longtemps oubliée.
Pour la premiére fois seulement Liebig en 1851, dans
ses lettres sur la chimie, proclame l'importance du
role des éléments minéraux dans les phénoménes de
nutrition.

Bien que Liebig soit allé trop loin en admettant que
la digestion elle-méme est impossible sans le secours
des métaux, bien que ses idées sur le remplacement
réciproque des divers corps simples dans la terre végé-
tale aient été depuis reconnues fausses, sa doctrine
n’en elit pas moins un grand retentissement et fut
féconde en résultats. Bientdt les agronomes dressérent
une liste des éléments nécessaires au développement
des plantes. Dans la série animale, ou I'utilité d’une

(1) Th. de Saussure, cité par Déherain. Chimie agricole, p. 162.
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alimentation inorganique paraissait moins évidente, les
progres furent aussi moins rapides. Le probléme de la
nutrition minérale des animaux ne fut réellement posé
qu’a la suite des travaux de Forster, assistant de
Voit, 4 Munich, en 1869 (1). — Nourrissant deux chiens
avec des déchets provenant de la fabrication de l’ex-
trait de viande Liebig, et ainsi privés presque entiére-
ment des éléments inorganiques, Forster constate que
les animaux soumis & ce régime meurent plus rapide-
ment que ceux qui sont en état d’inanition totale. L’ex-
périence répétée sur des pigeons auxquels il donne de
la farine d’amidon et de la caséine purifide, le conduisit
au méme résultat. Forster en conclut qu'une alimen-
tation inorganique est indispensable pour les animaux
adultes.

Si cette expérience, restée célébre, montre bien la
part considérable que prennent les composés minéraux
aux transformations de la matiére vivante, elle laisse
dans 'ombre le role de chaque élément.

A peu prés a la méme époque Raulin, appliquant & -
la culture de Vaspergillus niger la méthode de Pasteur,
a pu, non seulement déterminer la nature des éléments
nécessaires a4 ce champignon, mais encore mesurer le
degré d’utilité de chacun d’eux. A la suite d’une série
de recherches, que nous exposerons plus longuement,
Raulin est parvenu en effet & créer de toutes pidces le
milieu nutritif le plus favorable au développement de
Paspergillus. Ce milieu trouvé, il lui a été facile, en

(1) J. Forsrer. — Zeitsch. f. Biologie, t. 1x, p. 297.
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agissant sur les divers facteurs, de faire apparaitre
successivement leur influence.

Depuis lors, un certain nombre d’expérimentateurs
ont essayé, sans y parvenir, de répéter dans la série
animale la remarquable expérience de Raulin sur les
champignons ; il en résulte une grande incertitude sur
la signification de la plupart des éléments inorgani-
ques qui entrent dans la constitution des tissus ani-
maux.

L’un des plus importants par sa grande abondance,
le calcium occupe dans 'organisme une place mal défi-
nie. La plupart des auteurs le rangent parmi les élé-
ments essentiels a la vie, certains lui attribuent un
simple rdle de soutien et de protection.

Quant au magnésium, il a donné lieu, dans nos livres
les plus classiques, aux hypothéses les plus contradic-
toires. Lambling (1) le rapproche du calcium tout en
lui accordant une importance beaucoup moindre. « Le
magnésium accompagne, dit-il, le calcium dans les
tissus qui renferment ce dernier métal, le role de cet
élément dans les phénomenes vitaux est sans doute
d’ordre trés secondaire ». A. Gautier, au contraire,
repousse cette analogie et insiste sur la haute spécifi-
cité du magnésium.

Il nous a paru que ces divergences, entre les opinions
des auteurs, provenaient d’une étude trop incompléte
de ces éléments. Notre but sera de faire mieux connaitre
le calcium et le magnésium et de mieux définir leur
role spécifique.

(1) LamsrLiNg. — Encyelopédie chimique, t. 1x, p. 52.
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. Un travail d’ensemble devrait comprendre I’étude de :
1° La répartition du calcium et du magnésium chez
les plantes et chezles animaux;

2° I’état de leurs combinaisons ;

3° L’assimilation et la désassimilation des deux élé-
ments ;

4° I’influence de I'inanition et de la suralimentation
calcaire au magnésium ;

5° La suppléance du calcium et du magnésium ;

6° L’influence des conditions physiologiques et des
états pathologiques.

Un certain nombre d’auteurs ont essayé de produire
Pinanition minérale chez les animaux. Les résultats
négatifs obtenus par les expérimentateurs les plus
habiles montrent, sinon 'impossibilité, du moins les
trés grandes difficultés qui s’attachent & ce genre.de
recherches ; nous avons laissé provisoirement ce coté
de la question.

Par contre, nous avons cru utile de faire précéder
notre travail d’'une vue rapide sur le role du calcium
et du magnésium dans le régne minéral vis-a-vis de la
matiére inerte , et d’une étude un peu plus détaillée
du calcium et du magnésium chez les végétaux, ou la
facilité relative des recherches a conduit & des résul-
tats intéressants et de nature a nous faire mieux com-
prendre le role de ces deux éléments chez les animaux.

Nous diviserons notre sujet en quatre parties.

Dans la premiére nous étudierons rapidement le
role du calcium et du magnésium dans le régne
minéral.

Dans la deuxiéme, aprés avoir étudié la répartition
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et le role du calcium et du magnésium chez les végé-

taux, nous exposerons nos recherches sur la nutrition
d’un étre monocellulaire.

Une troisi¢me partie sera réservée a la description

de nos expériences sur les mammiféres et a la discus-
sion des résultats que nous avons oblenus.

Dans une derniére partie nous envisagerons le cal-
cium et le magnésium dans I'organisme humain a 1’état
physiologique et pathologique.




PREMIERE PARTIE

LE CALCIUM ET LE MAGNESIUM
DANS LE REGNE MINERAL

Le calcium et le magnésium sont trés répandus dans
la nature, et si leurs affinités puissantes ne leur per-
mettent pas d’exister a I’état libre, nombreuses sont
leurs combinaisons qui, parfois localisées en grandes
masses, n’en sont pas moins trés disséminées, & tel
point quon peut presque dire qu’il n’y a pas un sol, pas
une eau qui n’en renferme plus ou moins.

Sous forme de sulfate (Gypse, Karsténite), le calcium,
est trés abondant dans les terrains tertiaires, notam-
ment dans le bassin de Paris.

Sous forme de carbonate, tantdt cristallisé (Spath
d’Islande, arragonite), plus 'souvent amorphe, il cons-
titue, dans les terrains de sédiment, ces énormes roches
calcaires provenant des débris d’animaux qui vivaient
dans le fond des mers.

On le rencontre aussi souvent? sous forme de phos-
phate, de silicate ou de fluorure.
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Le magnésium, a I’état de chlorure, existe en grande
quantité dans les eaux de la mer.

A Détat de sulfate, il communique & certaines eaux
naturelles leurs propriétés purgatives (eaux de Sedlitz,
eaux d’Epsom).

Il est aussi trés répandu a I’état de carbonate (gio-
bertite), d’aluminate (spinelle) et de silicate.

Parfois méme, les deux éléments sont associés dans
un méme minéral, comme dans la dolomie, formée
d’un mélange & parties égales des deux carbonates.

Et cependant, si les considérations d’isomorphisme
nous montrent que dans les édifices moléculaires com-
plexes, qui représentent les sels & I’état solide, le cal-
cium et le magnésium, de méme valence, peuvent se
remplacer, au point de vue purement chimique, ils
s’éloignent et se séparent ; dans la classification période
de Mendeleeff, basée sur I’ensemble des propriétés
naturelles des corps simples, ils n’appartiennent pas a
la méme famille.

Le calcium est placé dans le groupe des alcalins ter-
reux, avec le baryum et le strontium.

Le magnésium se rapproche du zine, du glucinium
et du cadmium.

Mais, pour important que soit le réle de ces éléments
considérés comme formant de puissantes couches
géologiques, combien est plus intéressant pour nous, et
non moindre celui de leurs combinaisons tenues en
dissolution ou en suspension dans les eaux, dissémi-
nées dans la terre végétale, sous une forme qui peut
étre considérée comme le premier terme du cycle des
transformations qu’elles vont subir en passant chez les
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étres vivants, pour revenir inertes au régne minéral.

Dans les eaux, les sels de calcium ne sont pas seule-
ment utiles & 'alimentation des animaux, ils possédent,
en outre des propriétés qui ne doivent pas étre ignorées
de ’hygiéniste ; c’est & leur intervention qu’est da, par
la précipitation du limon, le phénomeéne de la clarifi-
cation des eaux naturelles. Quand les eaux de la Du-
rance furent conduites & Marseille, on s’apergut gu’elles
étaient troubles; il fallut, pour les clarifier, les faire
séjourner dans un lac ou le bicarbonate de chaux se
produisait par l'action de l'acide carbonique de lat-
mosphére sur le limon. Les eaux de la Garonne, a
Toulouse, ne possédent pas une quantité suffisante de
sels de calcium et n’ont pas toujours la limpidité
désirable (1).

Cette méme propriété des sels de calcium se retrouve
aussi dans la terre végétale et contribue, par la coagu-
lation de I’argile, au maintien de ’ameublissement des
sols arables. Mais ce n’est point 13 le rdle principal

(1) Analyses des eaux de Portet-Canti par M. Sabatier
(Rapport de M. Jacquot an Comité consultatif d’hygiéne, 1889,
PSS

Carbonate de caleium. . . . . .. ... 0,1320
Carbonate de magnésium. . . . .. .. 0,0112
Chlorure de magnésium. .. ... ... 0,0044
Chiormoide Sadinmi s 78, SHRHoasEs 0,0023
Sulfate.de sodiumeiit wp i .00 . 1og . 0,0241
Silicdtelde sotiims i iEiat e sl 0,0011
silicHtoid e polassIiDI e 60,0110
Nitrateiue potasstunlse e .« 00043

Traces de nitrile d'ammonium, de carbonate ferrique, de sulfate
d’alumine ef de maticres organiques.
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des sels de calcium. Les amendements caleaires, dont
les bons effets sont si connus des cultivateurs, n’ont
pas seulement pour but de communiquer a la terre des
propriétés physiques nouvelles et d’apporter & la plante
un élément nécessaire a sa nutrition, ils agissent
d’une fagcon beaucoup plus efficace en favorisant I’ab-
sorption d’autres composés. Boussingault (1) a montré
que I’addition de chaux a la terre végétale provoque la
formation d’ammoniaque, aux dépens des matiéres
azotées du sol. Dés que Ialcalinité du milien a disparu,
par suite de la formation de carbonate de calcium,
le ferment nitrique transforme l’azote qui, dans les
composés organiques, était inutile & la végétation,
en un composé essentiellement assimilable, 'acide
nitrique. Le carbonate de calcium sature cet acide
qui pourrait nuire & la continuation du phénoméne
et le transforme en nitrate soluble, facilement absor-
bable par les végétaux.

La chaux intervient encore en favorisant le pouvoir
d’absorption de la terre vis-a-vis des principes fertili-
sants, en particulier de la potasse. En présence du
calcaire, les sels de potasse passent & 1’état de sels de
chaux, et le carbonate de potasse ainsi formé est retenu
dans les couches superficielles du sol. L’addition de
sulfate de calcium peut encore, s’il est nécessaire,
mobiliser ce carbonate et ’amener dans les parties
profondes du sol, ot il se trouve en contact avec les
racines des légumineuses.

Nous nous bornerons a I'exposé de ces quelques faits,

(1) BoussiNgauLt., — Chimie agr., t. ui, p. 149.
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ils nous suffisent pour mettre en lumiére le réle consi-
dérable des sels de calcium dans la terre végétale. Le
calcium agit en donnant de la consistance et de la soli-
dité & la matiére inerte et favorise la végétation en
s’emparant des acides. Nous retrouverons cette double
propriété dans le régne végétal et, & un moindre degré,
dans la série animale.

Quant au magnésium, entrainé en trop faible quan-
tité, il ne joue aucun réle physique ; nous verrons, au
contraire, son influence devenir prépondérante dans les
phénoménes de nutrition.




DREUXIEME PARTIE

LE CALCIUM ET LE MAGNESIUM
CHEZ LES VEGETAUX

Dans les organes de la plante, comme chez les ani-
maux, le calcium et le magnésium n’existent plus seule-
ment & I’état inerte. Continuellement en contact avec
la cellule vivante, participant sans cesse & ses transfor-
mations, ces deux éléments jouent un role physiologique
qu’il importe de bien définir. La durée, relativement
trés courte, nécessaire a 'évolution des végétaux et la
grande simplicité que présentent chez eux les actes du
mécanisme vital, donnant & cette étude un réel intérét,
nous analyserons, avec quelques détails, les recherches
assez récentes des physiologistes étrangers qui se sont
occupés de ces questions.

Mais avant d’étudier le réle physiologique du cal-
cium et du magnésium, il nous faut bien connaitre leur
répartition.
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I. — Répartition du Caleium et du Magnésium
chez les végétaux.

Un examen superficiel révéle entre la répartition du
calcium et celle du magnésium dans les organes des
plantes peu de différence. Les deux éléments se ren-
contrent dans les mémes tissus, le plus souvent sous
forme de combinaisons identiques; il n’est donc pas
surprenant qu’a I’époque ol personne ne songeait a les
séparer, les physiologistes aient vu dans cette réparti-
tion méme un trait de ressemblance de plus ajouté a
Phistoire de ces deux métaux. En réalité, cette analogie
n’est qu’apparente; une étude plus attentive montre
que, si ces deux corps sont constamment associés, leur
distribution est bien inégale, presque inverse, pourrait-
on dire ; chaque fois que 'un des éléments se trouve en
grande quantité, 'autre fait & peu prés défaut.

La chaux est trés abondante dans les organes de
nouvelle formation et dans les parties de la plante appe-
lées, comme la tige, & jouer un role passif de soutien.

C’est ainsi que I’on trouve (1) :

2,90 de chaux dans la feuille de 0,10 dans le tubercule.
pomme de terre,

1,80 dans la feuille de pois, 0,18 dans la semence.
0,36 dans la paille de seigle, 0,06 dans le grain.
1) Frang. — Planzenphysiologie, p. 590. Voir, pour les ana-

lyses des plantes, Liesic : Chemic in ihrer anwendung auf
agrie. und phys.
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Dans les feuilles de tabae, la proportion de chaux aiteint
6,18 et cerlains Cactus contiendraient, d'aprés Payen, jusqu’a
70 °/, de sels de chaux.

La magnésie, au contraire, trés rare dans les organes
de soutien, domine dans les parties les plus importantes
de la plante, telles que les semences. '

[’analyse révéle :

0,52 de magnésie dans la graine de lin, 0,23 dans la tige.
0,24 dans la graine de seigle, 0,13 dans la tige.

La différence de répartition devient beaucoup plus
saisissante encore si on la compare a celle des deux
composés les plus essentiels 4 la plante : la potasse, cet
alcali végétal des anciens auteurs, et I'acide phospho-
rique. Le magnésium accompagne la potasse et I'acide
phosphorique ; le calcium en est éloigné.

L’exemple du blé montre bien ce rapprochement.
D’aprés les analyses de Boussingault, on trouve dans
les cendres du blé :

Pour 100 parties de cendres :
K20 MgO Ca0 P20s5
Dans le grain. 30,12 16,26 3,00 48,30
Dans la paille. 16,17 4,70 7,28 4,14

Bien plus, dans les parties du végétal qui vieillissent,
le calcium incessamment fixé s'accumule, se disperse
dans les cellules ; dans les feuilles, o il est facile de
le déceler sous forme d’oxalate, sa proportion devient
maxima au moment de la chute. Dans les mémes
organes, le magnésium, plus mobile, rentre, avec la
potasse et I’acide phosphorique, dans les parties vi-
vantes de la plante.
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Dans aucun cas, la chaux et la magnésie ne peuvent
se remplacer. Les nombreuses analyses de Pellet (1)
sur les végétaux de divers pays montrent que la subs-
titution des bases a lieu, quand elle se produit, entre la
potasse et la chaux.
Ainsi I'on trouve dans les divers tabacs :

Brésil. Lot.
I II
KOH: = 558 L i gayls 20 28
Ca@siovsl aoz § &7 38,1 19,1
M Qi daria ons 1oy 8,4 7,95 8,1

Cette distribution et cette destinée si différentes nous
font prévoir le peu d’analogie que nous allons trouver
dans le réle physiologique du calcium et du magnésim.

[l. — Role du Calcium et du Magnésium
chez les végétaux.

Nous n’avons pas a rechercher ici 'influence exercée
par un milieu plus ou moins riche, soit en chaux, soit
en magnésie, sur le développement des plantes. Signa-
lons simplement l'existence de certains végétaux qui
poussent mal sur les sols calcaires, tels sont : le pin
maritime, le genét, la bruyére commune et la fougére.
Ces plantes, que 'on avait désignées sous le nom de
calcifuges, présentent pour nous peu d’intérét, car,

(1) Etude sur la composition des végétaux (Ann. de chimie et
de phys., 5¢ série, t. xvir, p. 145, 1879.
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transportées sur un sol calcaire, elles fixent avec avi-
dité la chaux qu’elles rencontrent.

Nous ne nous arréterons pas & discuter les idées de
Liebig sur la possibilité du remplacement réciproque
des métaux dans la terre végétale, ni la doctrine de
Sprengel (1) sur absolue spécificité de tous les corps,
et nous arriverons aux premiéres expériences synthé-
tiques faites en 1856, par le prince Salm-Horstmar,
sous la direction de de Humbold (2).

Salm-Horstmar opéra d’abord sur 1'avoine, puis sur
d’autres plantes & chlorophylle ; il se servait de vases
de terre enduits de cire blanche purifiée, dans lesquels
il placait du sable calciné de la poussiere de cristal de
roche et diverses solutions nutritives. En variant la
composition de ses liquides, il reconnut que sept élé-
ments étaient indispensables au développement des
plantes. C’étaient :

L acide silicique, la potasse, la chauz, la magnésie, le
fer, Uacide sulfurique, Uacide phosphorique.

Quand il supprimait 'un de ces corps composés, la
plante restait languissante et prenait une coloration
anormale.

En 1862, Stohmann (1) constate aussi la facheuse
influence qu’exerce sur la culture du mais la suppres-
sion des sels de chaux ou de magnésie.

Un peu plus tard, en 1866, Knop (2) reprend cette
étude sur d’autres plantes & chlorophylle, il emploie

(1) SpreNGEL. — Die Lehre vom Dinger. 1839, p. 53.
(2.} Sarm-Horrsyar., — Versuche iiber die Ernihrung der
Planze, 1856, et Ann. de chim. et de phys., 3 série, t. xxxu,
p. 461, et t. xxxv, p. 4.
(1) Stoumany. — Ann. d. ch. und ph. 1852, p. 319.
(2) Knor. — Landwirthsch. Versuchstat, t. vuu, p. 143,
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les solutions nutritives suivantes, dans lesquelles il
supprime successivement la chaux, la potasse et la ma-
gnésie pour les remplacer par des composés analogues :

a) S04 Mg, (Az03)2 Ca
b) SO4 Mg, AzO3)2Ca, Na AzO3

&) (AzO3)2Mg, Ba(Az03)2, K Az03
D) (Az08)2 Mg, K AzO3

a’) 804 Zn, Ca (Az03)2, K (Az03)
1) (Az03)2 Ca, K Az03

Les plantes cultivées dans ces divers milicux restaient
vertes pendant un certain temps, mais finissaient par
se flétrir avant d’avoir atieint leur développement
normal.

De l'ensemble de ces recherches, les agronomes
avaient conclu que la chaux et la magnésie sont égale-
ment indispensables 4 la nutrition normale des végétaux.

On pourrait faire & ces expériences de nombreuses
critiques : leur longue duréde et, par suite, les change-
ments dans les conditions extérieures, lintervention
des algues et des bactéries, que personne ne songeait
a éviter, produisaient de grandes perturbations. Le
poids des récoltes présentait parfois des oscillations du
méme ordre de grandeur que celles obtenues par la
suppression d’un élément nutritif ; comme les milieux
employés étaient inférieurs aux milieux naturels, il
était impossible de savoir si un élément intervenait
d’une maniére efficace et quelle était 1a grandeur de son
influence.
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Pour pouvoir dresser une liste des éléments néces-
saires au développement d’une plante et faire apparaitre
successivement le role de chacun d’eux, il fallait trouver
un milieu nutritif le plus favorable et donnant un poids
de récolte constant dans un temps trés court. Si dans
un tel milieu I’on supprime un élément déterminé, la
différence entre le poids de la nouvelle et celle que
donnait le milieu primitif mesure d’une fagon numé-
rique V'influence propre de cet élément.

1l était réservé an génie de Pasteur de fournir une
méthode pour résoudre ce probléeme en apparence
insoluble.

En appliquant & Vaspergillus niger le procédé de cul-
ture des micro-organismes, Raulin (1), aprés bien des
tatonnements, a pu composer une solution nutritive
donnant, & la fois, un poids de récolte trés grand et
trés constant.

Voici la composition du liquide de Raulin :

DT b e b e b et e g - 1500200
Sucre candi.. o SRR 70 00
Acide tartrique, . « 4 ¢ ¢ s o0oeo0 0 oo 4 00
Nitrate d’ammoniaque. . . . . . . . . 4 00
Phosphate d’ammoniaque. . . . . . . 0 60
Carbonate de potasse. . . . . . . . .. 0 60
Carbonate de magnésie.. . . . . . . . 0 40
Sulfate d’'ammoniaque. . . . . « . . . 0 25
Sulfataldeizige: i ieil e i ; 0 07
SNIfateiae Ter. or i s TR S 0 07
Silicate de potasse. . . . . . . .. . . 0 07

Avec cette solution, en se plagant dans des condi-
‘tions de température et d’humidité favorables, Raulin

(1) RavLin. — Annales de U'lnstitut Pasteur, 1870. Voir aussi
Ducraux : Chimie biologique.
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obtenait, en 48 heures, un poids de récolte de
25 grammes, avec des oscillations de un gramme seu-
lement. En outre, le liquide de Raulin est tel qu’en y
ajoutant toutes les substances complexes de composi-
tion inconnue sur lesquelles pousse trés bien Vaspergillus,
on ne fait pas augmenter le poids de la récolte. Raulin
en a conclu, d’une fagon trés légitime, que son milien
peut étre considéré comme le plus favorable au dévelop-
pement de aspergillus et que, par suite, 25 grammes
représentent le maximum de la récolte dans les condi-
tions de son expérience. En supprimant successivement
chacun des éléments du milieu nutritif, Raulin a mesuré
par de simples différences de poids la grandeur de leur
influence. Aussi, la suppression de l'acide sulfurique
faisait tomber la récolte de 25 grammes & 1 gramme ;
elle était donc devenue 25 fois moindre. Raulin a pu
dire que 25 est le coefficient d’utilité de Iacide sulfu-
rique.

Voici les coefficients d’utilité des divers composés qui
figurent dans le liquide de Raulin :

ATNINCIIAGIe s s g b e s 198
Acide phosphorique... . .. . .. 182
Magnesie s Bla S bl el 155 |
Rotagselit a5 Jug i ool 2ai g 25
Acide sulfurique, ! = ot o sk 25
Oxvdeide zine ez Sl ot -y 10
Oxyde’defer ittt SRRt g 25
SilicefiGrongsns s puisialied 4

L’expérience de Raulin, bien souvent répétée, est
restée a I'abri de toute critique. Nous y retrouvons,
comme dans 1’étude de sa répartition, le magnésinm &




LEog
c0té de la potasse et de 'acide phosphorique. Quant
au calcium, il n’intervient pas, sa présence est indiffé-
rente & Paspergillus.

Depuis cette époque, Neaegeli (1) et O Loew (2) ont
admis la possibilité du remplacement du magnésium,
dans la nutrition des champignons, par I'un des métaux
alcalino-terreux : calcium, baryum, strontium. Disons
tout de suite que leurs expériences ont été infirmées
par V. Benecke (3), éléve de Pfeffer. Il est probable,
comme le fait remarquer cet auteur, que Naegeli et
O Loew n’avaient pas su éviter dans leurs solutions
nutritives la présence du magnésium. Dans la culture
du penicillivm glavcum, V. Benecke n’a pu remplacer
le magnésium par aucun autre métal.

Winogradsky (4) a fait une étude trés soignée des
conditions d’existence du micoderma vini : il a substitué,
sans trop nuire a la récolte, le coesium au potassium ;
mais le magnésium lui a paru indispensable. Quant au
calcium, il est indifférent au micoderma vini comme A
Vasperqgillus.

Cependant, Sestini a prétendu que la récolte du hlé
demeure normale quand on remplace les sels de ma-
gnésie par les mémes sels de glucinium.

Toutes ces recherches montrent le réle considérable
que joue le magnésium chez les végétaux, mais laissent
un doute au sujet de la possibilité de son remplace-

(1) Na&GeLl. — Bot. mitth., t. 1, p- 458.
(2) O Loew. — Flora, 1892. S. 368. Hef, t. 1, p. 132.

(8) V. BeNecke. — Berischte der deutsh. Bot. geselfsch.
22 février 1895.
(4) WINOGRADSKY. — Arb. der St-Pétersh. naturf Ges xiv,

Hef, t. i, p. 132.
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ment. C’est en partie pour lever ce doute et aussi pour
rechercher les analogies, au point de vue physiolo-
giqud, enire le magnésiun et les corps auxquels il est
associé dans la classification naturelle des éléments,
que nous avons entrepris I'étude que nous allons exposer.

Influence du calcium et du magnésium sur le
développement du bactérium coli.

Nous avons cherché I’influence exercée par le cal-
cium et le magnésium sur le développement d’un mi-
crobe. Dans notre choix, nous avons été guidé par
cette double considération, d’avoir des cultures pures
et un milieu nutritif ot I'action de ces deux éléments
puisse facilement étre mise en évidence.

Le bactérium coli commune d’Escherich, nous a
paru réunir ces deux conditions. Il est facile & isoler
sur gélatine et pousse bien d’aprés Fraenkel (1) dans la
solution suivante :

Ean. 7 i i el opact 1 kil.
Biphosphate de potasse 2 gr. Liquide d'Utschinsky
ASparagine. zo o e 4 gr. modifié par Fraenkel.
Lactale d’ammoniaque. . . 6 gr.

L’examen du liquide d’Utschinsky montre qu’il ne
contient ni calcium ni magnésium. Si réellement le
B. coli se développe dans un tel milieu formé avec des
produits purs, le magnésium cesse de nous apparaitre
comme indispensable & D'existence de tous les étres

(1) Annales de UInstitut Pasteur 1896, p. 243.
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vivants. Si au contraire cet élément et peut-étre aussi
le calcium sont introduits sous forme d’impuretés, on
peut espérer faire apparaitre facilement leur influence
et celle de leurs analogues, en les ajoutant successive-
ment & la liqueur. Le trouble de la liqueur et la pro-
priété que possédent certaines espéces de B. coli de
faire fermenter la lactose permettent, en outre, une
appréciation exacte de I’état de la culture.

Une premiére expérience s’'imposait afin de savoir si
réellement le B. coli peut se développer dans le liquide
d’Utschinsky formé avec des produits purs. Nous avons
employé des sels bien cristallisés provenant du labo-
ratoire de M. le professeur Sabatier, et nous avons
vérifié qu’ils ne contenaient ni chaux ni magnésie.
L’eau distillée a été I'objet de soins minutieux. Aprés
avoir constaté qu’elle ne laissait pas de résidu, nous
I’avons maintenue dans des flacons bouchés a l'abri
des poussiéres de I’'atmosphére qui renferment toujours
une certaine proportion de sels de chaux et de magné-
sie (1).

Grace a l'obligeance de M. le professeur agrégé
Morel nous avons pu répéter cette premiére expérience
avec de nombreuses cultures. Le résultat a toujours
été négatif; le micro-organisme maintenu & I’étude a
37° ne se développe pas. Nous avons alors cherché si
notre insuccds ne proviendrait pas du manque de fer.
Les expériences de Raulin sur Vaspergillus niger, celles
de Winogradsky sur le micoderma vini et celles beau-

(1) F. MarcHAND, cité par A. Gautier. — Chimie appliquée i la
physiologie. t. 1, p. 16.
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coup plus récentes de V. Beneke sur le penicillium
glaucum ayant démontré la nécessité absolue du fer pour
la nutrition de la plupart des étres monocellulaires,
nous avons, dans une deuxi®éme série d’expériences,
ajouté au liquide d’Utschinsky des quantités de
sulfate de fer variant entre O gr. 005 °/, et 0,1 °/,.
Dans ces conditions, la solution nutritive qui était restée
limpide pendant les premiéres expériences se troublait
légérement et il était parfois possible en ajoutant de la
lactose, de manifester une légére acidité de la liqueur.

La présence du fer est donc favorable au B. coli,
mais insuffisante pour produire son développement
normal.

Afin de déterminer linfluence du calcium, du ma-
gnésium et des corps analogues, nous avons fait trois
séries d’expériences avec diverses cultures dans les
milieux nutritifs, ainsi composés :

Flaconsn°1. 100 gr. de liquide d'Utschinsky, 0,01 de
phosphate de calcium.
2. identique & 1, 0,01 de sulfate de fer.

3. » 0,01 de sulfate de magnésium.

4, » 0,01 de sulfate de fer, 0,01 de
sulfate de magnésium.

5 » 0,01 de sulfate de fer, 0,01 de
phosphate de calcium.

6. » 0,01 de sulfate de fer, 0,01 de

sulfate de magnésium, 0,01
de phosphate de calcium.

Cette premiére série d’expériences nous a conduit

aux résultats suivants :
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Dans le flacon n° 1, qui ne contenait ni fer ni magné-
sium, mais simplement du calcium, le B. coli ne se déve-
loppe pas.

Dans les flacons 2 et 3, privés de calcium, mais
contenant soit du magnésium soit du fer, la liqueur se
trouble légérement.

Le micro-organisme pousse bien dans le flacon 4 qui
renferme 4 la fois dufer et du magnésium.

Dans le flacon 5, le magnésium est remplacé par le
calcium, le milieu ainsi formé n’est pas favorable au
B. coli.

Le flacon 6 contient 4 la fois du fer, du magnésium
et du calcium. Il nous a paru intéressant de comparer
Iétat de la culture dans ce milieu et dans le flacon
n° 4 privé de calcium. Nous nous sommes servi de la
propriété que possédent certaines variétés de B. coli
de faire fermenter la lactose.

Nous avons trouvé avec deux cultures différentes :

1 culture dans le liquide d’Utschinsky contenant du
fer et du magnésium, mais pas de calcium.

30 °/, de lactose transformée a 37° en 72 heures.

La méme culture aprés addition de phosphate de
calcium.

38 °/, de lactose transformée a 37° en 72 heures.
2° culture sans calcium.

35 °/, de lactose transformée & 37° en 48 heures.
Aprés addition de calcium.

40 °/, de lactose transformée.
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L’addition de phosphate de calcium semble donc,
dans une faible mesure, augmenter la vitalité du micro-
organisme, mais son action est loin d’étre comparable
a celle des sels magnésiens.

Dans une seconde série d’expériences, nous avons
remplacé le magnésium par les corps qui lui sont asso-
ciés dans la classification périodique des éléments sim-
ples.

Au liquide d’Utschinsky préalablement additionné de
0,01 °/, de sulfate de fer et 0,01 °/, de phosphate de
calcium nous avons ajouté successivement :

0,01 de sulfate de glucinium.
0,01 de sulfate de zinc.
0,01 de sulfate de cadmium.

Le B. coli, ainsi cultivé poussait mal; en comparant
les cultures a celles qui contiennent seulement du fer
et du calcium on trouve une différence trés faible en
faveur du glucinium ; le zinc et le cadmium paraissent
indifférents.

Dans une troisitme série d’expériences, nous avons
fait varier les quantités de fer et de magnésium de
0,005 °/, a 0,01 °/,. Il nous a semblé que, & partir de
0,01 %,, ces deux éléments n’exergaient plus aucune
influence; la proportion de 2 gr. °, de fer dans la
liqueur parait nuisible au B. coli.

De I'ensemble de nos.recherches nous concluons que
le magnésium est essentiel au développement normal
du B. coli et ne peut étre remplacé par aucun autre
élément.

Ainsi, dans I’état actuel de la science, trois métaux




= 139 =
seulement semblent indispensables a I’existence de tous
les végétaux, ce sont :

Le fer, le potassium et le magnésium.

Dans nos expériences, le magnésium nous a paru
exercer une influence égale A celle du fer. Raulin lui
assigne également un coefficient d’utilité trés élevé
pour Paspergillus. Le rdle de cet élément est donc trés
important chez les végétaux.

Quant au calcium, il est indifférent & Vaspergillus et
au micoderma vini; dans les autres expériences faites
jusqu’a ce jour, son influence a paru trés faible.

[ utilité des sels de calcium ne se montre d’une fagon
effective que pour les plantes a chlorophylle. Dans ce
cas, la théorie la plus en vogue pour expliquer leur
action est la suivante, due & Schimper : le calcium
péndtre dans les végétaux surtout & I'état de phos-
phate de nitrate et de sulfate, dans 'intimité des tissus
ces sels cédent leur azote, leur soufre et leur phos-
phore aux matiéres albuminoides, et la chaux mise en
liberté sert & saturer le produit principal de désassimi-
lation, 1’acide oxalique qui est I'urée végétale.

Raubner fait intervenir le calcium dans la formation
des parois cellulaires. C'est aussi I’opinion de Pfeffer;
en se combinant & la cellulose, le calcium donne aux
organes de soutien de la plante la solidité qui leur est
nécessaire.

Nous retrouvons ici ce double role des sels de cal-
cium que nous avons signalé dans la terre végétale,
1° De donner de la consistance et de la cohésion a la
matiére ; 2° de saturer les acides inutiles ou nuisibles
tels que I'acide oxalique.




TROISIKME PARTIE

LE CALCIUM ET LE MAGNESIUM
CHEZ LES ANIMAUX

Nous avons vu, en passant des étres monocellulaires
aux plantes a chlorophylle, s’accroitre les besoins des
végétaux en matiéres minérales, et le role de chaque
élément devenir plus obscur. Nous pouvons nous at-
tendre & trouver ici une complexité beaucoup plus
grande encore dans 1’étude du calcium et dn magné-
sium. Aucune expérience n’a permis de déterminer,
d’une fagon précise, la nature des éléments nécessaires
A lexistence des grands animaux et histoire de chacun
des corps qui participent au phénoméne de la vie ani-
male reste & peu prés & écrire dans son entier.

Comme pour les végétaux, nous devons examiner
successivement : 1° la répartition ; 2° le role physiologi-
que du calcium et du magnésium,
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I. — Répartition du Caleium et du Magnésium
chez les animaux.

Nous ne pouvons évidemment tirer aucune déduction
des quantités de chaux ou de magnésie que renferment
des étres aussi morphologiquement dissemblables que les
animaux inférieurs. Les analyses faites sur les grands
animaux ne peuvent point nous satisfaire ; celles qui
sont relatives & I’homme se rapportent & des tissus
pathologiques et celles qui ont trait aux autres mammi-
féres ne représentent que des moyennes de valeurs
tirées de sujets différents. Or, il est trés vraisemblable
de supposer, et nous en aurons la preuve, que la teneur
en calcium et magnésium d’un méme tissu varie dans
d’assez grandes limites d’un animal & autre. En com-
parant la richesse en calcium et magnésium de deux
tissus différents, I'on arrive parfois & un résultat tout
opposé suivant que I'on adopte les nombres de tel ou
tel auteur. Il est donc nécessaire pour déterminer
avec certitude la répartition des deux éléments dans
les divers tissus d’opérer sur un méme animal.

Comme notre but est surtout médical et que nous
voulons appliquer & 'organisme humain les connais-
sances que nous aurons acquises dans la série animale,
nous avons cherché un animal élevé en organisation et
pouvant étre facilement manié au laboratoire. Les dif-
ficultés considérables que nous aurions éprouvées a
nous adresser soit 4 des singes, soit & de trés gros
animaux, comme le beeuf ou le’cheval, nous ont fait
choisir le chien.
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Les tissus du chien sont, du reste, bien différentiés
et leur teneur en calcium et magnésium suffisante pour
qu’il soit possible de la déterminer d’une fagon trés
précise.

Les chiens que nous avons employés ont été pris
aussi sains que possible et de poids & peu prés égaux.

Il importait avant toute chose de priver les organes
de sang, dont la présence aurait forcément troublé les
résultats. Pour atteindre ce but nous avons lavé I’ap-
pareil circulatoire de nos animanx, en employant le
manuel opératoire suivant.

Manuel opératoire. — L’animal est anesthésié, soit
par une injection de chloral, soit & I’aide du chloro-
forme ; dés que le réflexe pupillaire est aboli on 1'étend
sur une goutiiére : la carotide et la jugulaire mises &
nu, on introduit une premiére canule dans le bout central
de la carotide et une seconde dans le hout périphérique
de la jugulaire : puis, la respiration artificielle étant
établie, on lave avec une solution de chlorure de sodium
al°/, jusqu'a suppression compléte du sang de ’animal.
Il est important d’opérer sur 'animal maintenu en
vie par la respiration artificielle pour éviter la formation
des caillots qui peuvent se produire au début de I'opéra-
tion : quand le courant a passé pendant un certain
temps, le lavage se fait trés réguliérement; au bout de
une & deux heures l’eau salée est limpide et 'on peut
ouvrir Panimal pour recueillir les divers tissus.

Le muscle seul, qui devait servir & deux usages a été
pris en deux lots : les organes ont été rapidement ex-
primés puis pesés.
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Voici, dans deux expériences, les poids des divers
organes.

Cuien 10 kilog. 500 Cuienne 12 kilog.
Koted saataii 360 gr. 345 gr.
Bopmon:é s ehinalos 110
CORUE s S 158 100 104
Cerveau, . . , . 67 70
Les deux reins. 70 82
Rateise o, 48 55
Pancréas. . . . 45 47

Nous avons aussi prélevé une quantité suffisante de
sang et de tissu osseux pour faire les analyses.

Sur ces organes nous avons pratiqué le dosage de la
chaux et de magnésie en opérant de la maniére sui-
vante :

La matiére hachée finement en quantité suffisante
(300 gr. quand c’est possible) est desséchée au bain-
marie, puis chauffée dans une capsule en porcelaine
d’abord au bain de sable, puis & feu nu. Bientdt les
matiéres albuminoides décrépitent violemment et il est
nécessaire de recouvrir la capsule par une lame de
verre pour éviter les pertes par projection. Avec les
progrés de la chauffe, la décrépitation cesse et la ma-
tidre fréquemment remuée avec une spatule de porce-
laine finit par étre entiérement carbonisée. Cette opé-
ration est trés pénible et dure environ 12 heures.

Aprés avoir détaché avec une lame de platine les
derniéres traces de matiére adhérentes a la capsule,
la masse est pulvérisée afin de diminuer son volume et
peut servir & préparer des cendres.
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Pour avoir des cendres exemptes de carbone nous
avons employé deux procédés.

Dans le premier, nous placions la matiére dans le
four & incinération ou elle était chauffée pendant cinq
heures. La masse refroidie était ensuite iraitée par
Pacide azotique, évaporée doucement et replacée dans
le four. Deux traitements semblables nous ont suffi
pour obtenir des cendres blanches.

Dans le second procédé, plus rapide, la matiére carbo-
nisée était introduite dans plusieurs nacelles et placée
sur une grille dans un tube de porcelaine. La combus-
tion était produite dans un courant d’oxygene. Il est
possible d’obtenir ainsi, en trés peu de temps, des cen-
dres blanchatres suffisamment exemptes de carbone.
Dans ces cendres, nous dosions la chaux et la magné-
sie par les procédés ordinaires de l’analyse en em-
ployant les précautions habituelles.

La chaux était précipitée en liqueur acétique a I’état
d’oxalate par l'oxalate d’ammonium aprés addition
préalable d’une quantité suffisante de chlorydrate
d’ammoniaque, pour empécher la précipitation de la
magnésie. L’oxalate de calcium séché puis incinéré,
était humecté par quelques gouttes d’acide sulfurique
et le calcium dosé & 1'état de sulfate. Il nous a suffi,
pour avoir la quantité de chaux, de multiplier le poids
trouvé par 0,411.

Dans les eaux de lavage concentrées, le magnésium
était précipité sous la forme de phosphate ammoniaco-
magnésium par P'addition de phosphate de soude et
d’ammoniaque. Le précipité lavé puis incinéré, nous
dosions le magnésium & 1’état de pyrophosphate apreés
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calcination. En multipliant le poids de pyrophosphate
par 0,360, nous avions le poids de magnésie.

Pour 100 parties de substance fraiche.

Le résultat de nos expériences sur deux animaux
sont consignés, en méme temps que le poids des
divers organes, dans le tableau suivant :

TISSUS POIDS Ca0 MgO
ET ey e S | s e
Cerveau . . .| 67gr. 70 gr.| 0,004 0,002 0,014 0,012
Muscle. . . . » » 0,021 0,028 0,045 0,052
Sangiiiatl 6 » » 0,005 0,003 0,001 0,003
(0 [hetaddicrsapuids » » 30 gr. | 27gr. | 0,752 1,012
Hoiex! ki 360 345 0,025 0,037 0,008 0,011
Ceul . 100 104 0,051 0,054 0,073 0,086
Poumon . 105 110 0,021 0,032 0,041 0,027
Ratert & ohr 48 55 0,056 0,064 0,009 0,012
Pancréas. . . 45 48 0,048 0,037 0,015 0,019
Rein. 31 41 0,034 0,050 0,021 0,032
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Nous avons aussi expérimenté sur le cheval pour bien
connaitre le rapport des quantités de calcium et de
magnésium contenues dans le cerveaun et dans le muscle.
L’animal avait été saigné sans qu’il ait été possible
toutefois d’enlever la masse totale du sang.

Les nombres suivants se rapportent aussi & 100 par-
ties de substance fraiche.

Ca0 MgO
Cerveau. . . . . . 0,005 0,015
Muscle. . . . . . . 0,081 0,074

Il ressort immédiatement de I'examen de ces nom-
bres que la répartition du calcium et celle du magné-
sium dans les divers tissus du chien sont bien différen-
tes. La proportion de chaux trés faible dans le cerveau,
reste inférieure & celle de la magnésie dans le muscle
et lui devient au contraire trés supérieure dans le tissu
08Seux.

[’étude du tissu conjonctif et celle du tissu cartilagi-
neux vont nous permettre de mieux accentuer ces dif-
férences.

Bien que la composition de ces deux tissus varie
dans d’assez grandes limites suivant leur provenance
dans ’économie, bien que les recherches des auteurs
se rapportent & des sujets différents et que par suite
nous ne puissions accepter leurs résultats qu'avec quel-
ques restrictions, les analyses que nous possédons nous
renseignent suffisamment sur le rapport entre leur te-
neur en calcium et en magnésium.




 Hg0=

Lohmeyer (1) a trouvé dans le corps vitré de V’ceil :

Sels de calcium. . . . . 0,234
Sels de magnésium . . . 0,032

Le tissu cartilagineux est aussi beaucoup plus riche
en sels calcaires qu’en sels magnésiens.

D’aprés Von Bibra et His (2), il y a dans les cendres
des cartilages costaux, environ 7,88 °/, de phosphate
calcique et 4,55 de phosphate magnésien.

Pétersen (3) et Soxhlet, ont trouvé dans les cartila-
ges du requin, pour 100 parties de cendres, 0,40 de
chaux et 0,05 de magnésie.

Au contraire, les organes & grande activité fonc-
tionnelle tels que I'ceuf, les capsules surrénales et le
thymus contiennent, comme le cerveau et le systdme
musculaire, des proportions considérables de sels ma-
gnésiens (4).

Ainsi le magnésium est trés abondant dans la subs-
tance nerveuse, dans le muscle, en tous les points de
’économie ou les échanges nutritifs sont trés intenses ;

le calcium au contraire, domine dans le tissu conjone-
tif qui joue un role d’union et de ciment et surtout
dans le tissu osseux qui sert de soutien & P’animal.

Nous verrons les deux éléments se séparer plus net-
tement encore dans 'organisme humain & ’état patho-
logique.

(1) LonmeyER. — Phys. Chim. voir Gorup Besanez, p. 381
2¢ édition.

(2) Vo~ Biera et His, cités par A. Gautier. Chimie biol. p. 728.

(3) PerErsEN et SoxuLETr. — Journ. f. Prakt. Chem, t. v,
p. 179, 1873.
(4) OiprMANN. — Die anorgan, Bestandtheile. Linnich, 1858
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Etat du Calcium et du Magnésium dans les tissus
animaux.

La forme sous laquelle les sels de calcium et de
magnésium existent dans les tissus est intéressante &
connaitre.

MM. Berthelot et André (1) ont déterminé, a la
suite d’une longue série de recherches, I’état des com-
binaisons de potassium et de calcium contenues dans
la terre végétale et dans les organes des.plantes.

Le principe de leur méthode consiste a faire agir sur
la terre pulvérisée ou sur les plantes desséchées Peau,
les acides dilués, les acides concentrés et divers réac-
tifs neutres.

Ils ont trouvé que dans la terre arable, la chaux éli-
minée par I'eau seule forme une dose insignifiante de
la quantité totale; I'action de Iacide chlorhydrique
méme étendu et froid suffit, au contraire, pour enle-
ver totalement. Ils en ont conclu que la chaux se trouve
presque entierement a I’état de carbonate de sulfate
ou ‘de sels enti¢rement décomposables par les acides
minéraux.

En opérant sur une plante, la mercurialis annua, ils
ont pu extraire par I'acide chlorhydrique diluéla plus
grande partie de la chaux (29 gr. 3 sur 34 gr. 6 pour
1 kilog. de plante séchée), mais il en restait encore
une faible partie combinée a I’état de sels inattaqua-

(1) Annales de Chim. et Ph. (6), t. xv, p. 86 et suivantes.
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bles par l'acide chlorydrique froid. L’acide azotique
concentré et chaud enlevait facilement tout le calcium.

Nous avons répété ces expériences sur les tissus du
chien.

Aprés avoir haché trés finement le tissu musculaire,
nous ’avons mis en contact avec divers réactifs en
ajoutant, toutes les fois qu’il était nécessaire, une
quantité suffisante d’acide cyanhydrique ou de thymol
pour éviter la putréfaction.

Action de Peau. — Dans cette premiere expérience,
nous avons placé 300 gr. de muscle dans deux litres
d’eau contenant quelques gouttes d’acide cyanhydrique.
Au bout de 48 heures, nous avons passé le liquide au
tamis, nous avons lavé la matiére avec quatre litres
d’eau distillée et nous avons dosé dans les eaux de
lavage évaporées, la chaux et la magnésie.

Nous avons trouvé pour 100 gr. de substance :

CaO.... 0,003
MgO. ... 0,008

Cette premiére opération n’a donc eu pour effet
que d’enlever une trés faible partie des bases conte-
nues dans le muscle. Le calcium et le magnésium ne
sont pas 4 I’état de sels solubles libres dans les tissus.

Les nombreux auteurs qui ont recherché la valeur
nutritive de ’extrait de viande Liebig, sont aussi d’ac-
cord pour admettre que 'eau, méme a 100°, est im-
puissante & enlever la chaux et la magnésie qui res-
tent presque entierement dans la viande épuisée.

Action de lacide chlorhydrigue. — Nous avons opéré
pour l’acide chlorydrique comme pour 'eau.
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Aprés avoir laissé digérer le muscle avec 'acide a 2
pour 1000, nous I’avons passé au tamis et lavé a l'aide
d’une solution d’égale concentration.
Nous avons trouvé dans 'extrait :

Pour 100 gr. de substance fraiche,

CHO it w3 5.0;086
MgO. ... 0,040

Ce résultat nous montre que la presque totalité
du calcium et du magnésium a été enlevée par ce
traitement. Il en reste cependant une quantité qui n’est
pas négligeable dans le muscle épuisé (0,002 de CaO
et 0,008 de MgO).

Ces deux éléments existent donc, presque entiére-
ment, sous la forme de combinaisons facilement solu-
bles dans les acides minéraux.

Acides concentrés. — Quant aux acides concentrés,
ils dissolvent rapidement le muscle , 'acide sulfurique
donne un liquide rouge et I'acide azotique une solution
jaune tenant en suspension des globules graisseux.

Nous avons ensuite cherché quelle serait Paction
exercée sur les composés du calcium et du magnésium,
par des liquides circulant a travers des membranes
animales, pour reproduire, en quelque sorte, les condi-
tions que l'on rencontre sans cesse dans I'organisme
vivant.

Nous avons soumis la chair musculaire & la dialyse.
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Dialyse de la chair musculaire.

Nous nous sommes servi d’appareils de dialyse ana-
logues & ceux qu'emploie M. A. Gautier ; nous avons
placé le muscle a dialyser dans des filtres en parche-
min formant de nombreux plis afin d’augmenter la sur-

face de contact. Ces filtres reposaient sur de grands
entonnoirs dans lesquels nous faisions arriver les réac-
tifs par la partie inférieure ; un robinet permettait de
régler 'écoulement des liquides contenus dans des fla-
cons graduds. Pour déterminer le résultat de la dialyse,
nous avons fait évaporer les liquides qui avaient servi
et nous avons incinéré séparément le résidu ainsi
trouvé et le muscle resté sur le dialyseur. Comme la
putréfaction se serait forcément produite avec les
réactifs neutres, nous avons ajouté quelques gouttes
d’acide cyanhydrique et du thymol; nous avons ainsi
pu éviter I'odeur caractéristique de la chair putréfide.
Nos appareils ont été placés dans les caves de la
Faculté des Sciences afin d’avoir une température
basse et constante. Nos expériences ont été reprises
deux fois et ont duré 48 et 72 heures. Voici les résul-
tats que nous avons obtenu.
Dualyse par leau. — L’analyse révele :

' CaO - MgO
Dans le muscle dialysé. . 0,008 0,007
Dans le liquide dialyseur. 0,014 0,031
Dans le muscle dialysé. . 0,007 0,009
Dans le liquide dialyseur 0,017 0,042

Apreés 48 heures {

Aprés 72 heures I

Une grande partie des sels de chaux et de magnésie
est donc enlevée par cette dialyse.
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Dialyse par Uacide chlorhydriqgue. — 11 reste :
CaO MgO
( Dans le muscle dialysé. . 0,002 0,002
| Dans le liquide dialyseur. 0,029 0,048
_{ Dans le muscle dialysé. . 0,002 0,001
* { Dans le liquide dialyseur. - 0,030 0,046

Aprés 48 heures

Aprés 72 heure

Ainsi, I'acide chlorhydrique méme a ce degré de
dilution, suffit pour enlever la presque totalité de la
chaux et de la magnésie du muscle.

Dulyse par le chlorure de sodium au diziéme. —
Nous avons trouvé :

CaO MgO

( Dans le muscle dialysé. . 0,004 0,003

! Dans le liquide dialyseur. 0,021 0,042

Aprés 72 heures ; Dansls .i.mm[:']c dighyseumot o0, 008 U'UU;

Dans le liquide dialyseur. 0,026 0,040

Apreés 48 heures

Ce réactif neutre enléve une proportion beaucoup
plus considérable de sels de calcium et de magnésium
que 'eau seule ; ce résultat est dit probablement & I'ac-
tion dissolvante qu’exerce le chlorure de sodium sur
les matiéres albuminoides.

Dealyse par le glucose a 2 °),.

CaO MgO

Aprés 48 heures | Dans le muscle dialysé. . 0,011 0,018
{ Dans le liquide dialyseur. 0,012 0,036

Aprés T2 heures E Dans le |.1111.~;_{’.1:z tlljell‘\.'s(.'., . 0,009 O,Ul”:.’_
Dans le liquide dialyseur. 0,030 0,045

L’examen de ces nombres, montre que Iaction de
ce réactif neutre n’est pas trés différente de celle de
I'eau.
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De I’ensemblede ces recherches, nous eroyons pouvoir
conclure qu’il y a lieu de distinguer trois états des
combinaisons de calcium et de magnésium dans les tis-
sus vivants.

1° Une faible proportion des sels de calcium et de
magnésium est facilement soluble dans I'eau et par
suite transmissible, par la circulation et la diffusion.

2° La plus grande partie, insoluble dans’eau, ne ré-
siste pas al’action des acides minéraux dilués.

3° Enfin, une quantité trés minime mieux fixée dans
les tissus, céde seulement & 'action des acides con-
centrés.

L’impossibilité d’enlever par I'eau seule les sels de
calcium et de magnésium des tissus, fait penser qu’ils
existent sous la forme de combinaisons avec les matié-
res albuminoides. M. Gautier, qui a si bien étudié 1’al-
bumine de 'ceuf, admet que les albuminoides de nos
tissus sont des combinaisons d’un acide organique avec
les sels de calcium, de sodium et de magnésium. Pour
séparer complétement ces sels de la matiére organique,
il est donc nécessaire, d’aprés cet auteur, de faire agir
un acide capable-de chasser I'acide albuminique.

Nous aurons & revenir sur cette hypothése, en criti-
quant les expériences faites sur les animaux.
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II. — Role du Caleium et du Magnésium
chez les animaux.

Avant d’exposer lesexpériences synthétiques relatives
au role du calcium et du magnésium chez les animaux,
il convient, a cause de I'importance du sujet, d’étudier
Iinfluence qu’exerce sur leur organisme un milieu trop
pauvre ou trop riche en sels calcaires.

Influence des sels de calcium sur les animauxr. —
Certains animaux ont besoin de sels de calcium, soit
pour leur squeleite, soit pour leurs ceufs, et vivent mal
dans les milieux qui en sont privés. La Corse nous
offre un exemple trés caractéristique de cette difficulté
d’adaptation. Dans la portion siliceuse de I'ile, ou
dominent les granits et les porphyres, les mollusques
terrestres sont rares, leur test est mince, leur taille peu
élevée. Ces mémes espéces sont, au contraire, floris-
santes dans les contrées ol elles trouvent abondam-
ment les matériaux pour former leur coquille.
M. Roule (1) a également constaté, dans la région de
Bonifacio, ol la roche citiére est en partie composée
de gres calcaire, 'extréme richesse de la faune & Gor-
gonia et a Corallium et le grand développement de
Ostrea cristata Born, qui fait I’objet de nombreuses
cultures.

En général, les animaux empruntent au milieu le
sel méme dont ils ont besoin. Cependant, les crabes,
qui puisent dans I'eau de la mer le carbonate de cal-

(1) RouLe: — Comptes rendus, Aead. Seienc., 2 décembre 1895,




R 1
cium nécessaire & la constitution de leur épaisse cara-
pace, semblent pouvoir s’adapter & un milieu ol ce
carbonate est remplacé par du chlorure de calcium,
mais s’accommodent mal du sulfate.

Les poules, et c’est 1a un fait connu de tous, restent
stériles dans les pays granitiques, ou pondent des ceuts
a coquille mince et friable. Leur organisme présente
en outre cette curieuse propriété de pouvoir transfor-
mer en carbonate la plupart des sels de calcium. Il
suffit, en effet, pour leur rendre la fécondité, d’ajouter
a leur nourriture soit du phosphate de calcium, soit du
sulfate.

Les grands animaux subissent aussi cette influence.
M. Samson (1) a montré que les races chevalines
acquierent, par une alimentation riche en calcium, un
squelette bien développé et se ressentent aussi de la
privation de cet élément.

L’excés de calcium produit sur I'organisme animal
des effets tout aussi facheux que son absence. La
faune des sources incrustantes est d’'une extréme pau-
vreté : la coquille des rares espéces (Limnées) qui
peuvent y vivre s’encroite de sels calcaires et empé-
che ainsi leur complet développement. L’eau de ces
sources est aussi difficilement acceptée par les
animaux.

Cet examen rapide nous a montré I'influence consi-
dérable du milieu trop riche ou trop pauvre en calcium
sur les animaux, mais il ne nous renseigne pas sur le
role spécifique de cet élément. Pour mesurer le degré

(1) Samson, cité par Garnier. — Eneyclop. chim., t. 1x, p. 616.
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d’utilisation de la chaux dans 'organisme, il faut, de
toute nécessité, produire 'inanition calcaire. Un certain
nombre d’expérimentateurs ont essayé de résoudre ce
probléeme et se sont adressés a des animaux bien
différents.

Les recherches les plus importantes, chez les ani-
maux inférieurs, sont celles de Pouchet et Chabry,
récemment reprises par Herbst (1), sur les larves
d’oursins. Pour priver I'eau de mer de calcium, Pou-
chet et Chabry lui ajoutaient une quantité suffisante
d’oxalate d’ammonium. Dans ce nouveau milieu, les
ceufs se développaient bien, mais les Pluteus, ne pou-
vant former leurs spicules, mouraient rapidement. Il
est regrettable que ces expérimentateurs aient choisi
cet exemple ; il y aurait eu grand intérét & opérer sur
des espéces n’ayant pas un besoin aussi évident de sels
calcium. Disons toutefois les difficultés considérables

que présenteraient de semblables travaux dans des mi-
lieux liquides ou il faudrait se préoccuper, non seulement
de la composition, mais de I'isotonisme des solutions.
Tout le monde sait que certains poissons de mer ne
peuvent pas vivre dans ’eau de riviére, dont la con-
centration en substances salines est différente. La mort
trés rapide de la plupart des animaux dans ’eau distillée

n’est pas due & une autre cause.

Chez les animaux supérieurs, nous ne possédons
aucune expérience nous permettant de connaitre les
effets produits sur 'organisme par la suppression de

(1) HerBst. — Ezpermentelle Untersuch., ete. Zeits far
Wiss, Zool., Bd 655, 1893.
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'un quelconque des éléments nécessaires a la nutrition
normale. Cela provient de notre ignorance dela méthode
a suivre pour créer une alimentation artificielle com-
pléte. Les tentatives de Bunge sont, & cet égard, trés
instructives (1).

Aprés avoir établi 'analogie entre la composition
minérale de 'embryon et celle du lait, Bunge a cherché
a composer, pour des animaux, une alimentation orga-
nique a laquelle il ajouterait les sels du lait sous forme
minérale. Aprés bien des tdtonnements, il parvint a faire
accepter & des souris un giteau composé d’albumine du
sérum, de sucre, d’amidon et de cellulose. A ce gateau,
Bunge ajouta les éléments minéraux du lait, dont il
avait fait une analyse trés soignée. Les animaux sou-
mis & ce régime moururent constamment entre le vingt-
septiéme et le trente-deuxiéme jour. Bunge attribua son
insuceés au fer qu’il ne croyait pas assimilable sous
forme minérale.

Les connaissances que nous avons acquises nous
permettent d’interpréter autrement ces résultats. Nous
avons vu avec quelle persistance les matiéres albumi-
noides de nos tissus retiennent les composés de calcium
et de magnésium. Il est probable que ces éléments

communiquent aux molécules complexes de ’économie
les propriétés de consistance et de diffusion sans les-
quelles elles ne sauraient exister sous la méme forme
dans l'organisme. Ce n’est point 1a une simple hypo-
thése, car I'albumine de I'ceuf privée des sels par une
dialyse trés prolongée a perdu la plupart de ses pro-

(1) Bunee. — Lehrbuchets, p. 101.
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priétés, notamment celle d’étre coagulée par la chaleur.
Une autre raison de son échec, Bunge nous la donne
lui-méme en interprétant les expériences de Forster.

Si I’on ajoute & la nourriture d’un chien qui est en
état d’inanition minérale du carbonate de soude, on
produit une survie considérable, mais P’animal finit
par succomber. D’aprés Bunge, le carbonate de soude
sature I’acide sulfurique produit par la désassimilation
des matiéres albuminoides, mais comme cette base ne
se trouve pas & l'endroit méme ou se forme Pacide,
son action devient inefficace. Ce qui se produit pour le
chien doit avoir lieu dans le cas des souris; les bases qui
servent a saturer les acides provenant du dédoublement
des albuminoides ne sont pas au lieu de production de
ces acides, et agissent bien mieux quand elles sont
associées aux matiéres albuminoides elles-mémes.

Toutes ces causes nous conduisent & penser qu’il y a

bien peu de chances de pouvoir, pour les grands ani-
maux, créer une nourriture artificielle ou les divers

éléments soient contenus sous forme minérale. Il parait
indispensable, au moins pour la plupart d’entre eux,
de les combiner dans les aliments aux matiéres albu-
minoides sous la méme forme que dans nos tissus.

Nos connaissances actuelles sur la constitution de
ces matiéres ne nous permetlent pas de résoudre un
pareil probléme.

Il nous paraitrait beaucoup plus raisonnable de nous
adresser & des animaux inférieurs, qui s’adaptent bien
aux divers milieux et chez lesquels le rdle de soutien
et de protection de la chaux est beaucoup plus efficace.

Mais ce sont 1a de longues et délicates recherches
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qui demanderaient sans doute bien des tAtonnements et
que mous n’avons pas cru pouvoir comprendre dans le
cadre modeste de notre travail. -

Nous envisagerons simplement le réle du calcium et
du magnésium dans I'organisme humain 4 ’état physio-
logique et pathologique.




QUATRIEME PARTIE

LE CALCIUM ET LE MAGNESIUM
DANS I’ORGANISME HUMAIN

Répartition.

La répartition du calcium et du magnésium dans
Porganisme humain est assez mal connue. Les ana-
lyses des auteurs se rapportent a des tissus pathologi-
ques et sont tirdes de tissus différents. Il faut donc
accepter avec réserve les nombres, du reste assez

variables, qui y sont consignés. Nvanmmns comme il
fallait s’y atiendre, cette répartition n’est pas sans
analogie chez I’homme et chez le chien : ; il suffit, pour
s’en convaincre, de lire le tableau suivant, dans lequel
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nous avons inscrit les rapports des quantités des deux
éléments contenus dans les divers tissus (1) :

NOM DES TISSUS RAPPORT %1? AUTEURS

Dans le cerveau .| environ 0,15 Geoghagen.

Dans le musele. . id. 0,64 Champion et Pellet.
Dans le cartilage. id. 1,6 Von Bibra His.
Tissu conjonetif . 1058 Lohmeyer.

(D5genics s St e id. 70 Heintz.

Du simple examen de ces nombres ressort la diffé-
rence essentielle entre la distribution des deux éléments.
Le calcium est trés rare dans tous les tissus out domine
le magnésium.

Chez I'homme comme chez le chien, comme aassi
chez les végétaux, le magnésium, {rés répandu dans
les tissus nobles de 1’économie et dans les parties de
Porganisme ou les échanges nutritifs sont les plus
intenses, semble intimement lié & Dactivité vitale ; le
calcium, trés abondant dans le iissu conjonctif et dans
le squelette, parait, au contraire, jouer un réle passif
de soutien.

Comme chez les végétaux, le calcium se disperse et
s’accumule dans les cellules qui vieillissent et tend a
former des dépdts tophacés. La pathologie nous offre

(1) Les auteurs & qui nous avons emprunté ces nombres sont
cités par A. Gautier (Chimie biol.) et par Garnier (Eneye., t. 1x).
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de nombreux exemples de ce genre de dégénérescence ;
nous prendrons celui de I’athérome.

Dans la partie sous-jacente a la couche endothé-
liale des artéres, apparait tout d’abord la bowllie grais-
seuse caractéristique de D'affection; puis, avec les
progrés du mal, les artéres durcissent et finissent par
se calcifier, et la présence des sels calcaires marque le
terme ultime de la dégénérescence.

La production anormale des sels de calcium dans
Porganisme n’a pas seulement pour effet d’indiquer la
vitalité trés précaire des tissus, elle se montre parfois
trés utile & ’économie. Nous pouvons citer, comme
exemple, la guérison de la tuberculose par la caleifica-
tion des tubercules. Le mécanisme en a été trés hien
déerit par Metchnikoff (1), dans ses travaux sur la
la gerbille d’Algérie (Meriones Shawsi ).

Chez ce rongeur, deux ennemis vont se trouver en
présence : le phagocyte, représenté par la cellule
géante, et le bacille. Entre ces deux organismes vi-
vants, dit Metchnikoff, la lutte s’engage et se poursuit
a l'aide de sécrétions et, tandis que le bacille produit
sans cesse des toxines, la cellule géante séeréte un
dépdt calcaire qui I’entoure, 'emmuraille et finit par
le tuer.

Ce processus si remarquable, dont Metchnikoff' a
suivi toutes les étapes, nous révele de la fagon la plus
évidente le calcium jouant dans 'organisme ce role de
protection que nous avons déja signalé.

Rien de semblable ne se produit pour le magnésium ;
aucun tissu, ne subit la dégénérescence magnésienne ;

1) MercuNikorr. — Lecons sur la pathologie comparée de
X 1 { I
I'inflammation. 4
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les dépots magnésiens que ’on rencontre parfois, tels
que les calculs de la vessie ou de l'intestin, sont dus aux
conditions de neutralité ou d’alcalinité des milieux et
restent, pour ainsi dire, en dehors de I’économie.

Pas plus chez 'homme que chez les végétaux, le cal-
cium et le magnésium ne peuvent se remplacer. Certains
auteurs, cependant, ont admis la possibilité d’une telle
substitution. M. (Echsner de Coninck tire cette con-
clusion de Pélimination considérable de la chaux chez
les rachitiques. M. Chabrié admet aussi ce remplace-
ment dans 'ostéomalacie. Tout ce que nous savons déja
nous pousse a rejeter cette hypothése. Nous verrons
que I'excrétion de chaux par les rachitiques n’est pas
toujours, il s’en faut, supérieure & celle des enfants
sains. Il faudrait, pour nous convaincre, trouver des os
rachitiques ou ostéomalaciques ot la proportion de ma-
gnésie soit plus grande que dans les os sains. Les
diverses analyses faites jusqu’a présent montrent sim-
plement que la chaux a diminué; la quantité de ma-
gnésie reste & peu prés constante (1).

La chaux parait cependant jouer un rdle bien peu
spécifiqne dans le squelette; il suffit, en effet, d’ajou-
ter, comme lont fait Roussin (1) et Papillon, & la
nourriture de lapins du phosphate de strontiane ou
d’alumine pour retrouver ces sels dans le systéme
osseux des animaux sacrifiés.

(1) Analyses d’os rachitiques. Analyses d’os ostéomalaciques.
(GauTIER : Ch. biol., p. 334.) (WEBER, cité par Gautier.)
Tibia  Cubitus
d’enfant. |

Phosphate de Ca, 32,0 47,8 Phosphate de Ca, 18,86
Carbonate de Ca, 4,0 7,4 Carbonate de Ca, 3,75
Phosphate de Mg, 1,0 1,2 Lactate de Ca, 0,21
Phosphate de Mg, 2,07
(2) RoussiN. — Journa de Pharm. (3}, t. xuu1, p. 102.
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Role physiologique du Caleium et du Magnésium.

Influence des sels de Calcium et de Magnésium sur
lorganisme humain.

Pour suivre 'ordre que nous avons adopté dans la
série animale, il convient de rechercher l'influence

qu'exercent sur 'organisme humain des milieux trop

riches ou trop pauvres en sels calcaires ou magnésiens.

Les phénoménes de nutrition présentent chez ’lhomme,
avec une telle complexité qu’il est bien difficile de
dégager de I’étude d’ailleurs trés imparfaite des condi-
tions de milieu, 'action de chacun des facteurs; aussi

ne peut-on rapporter que des faits d’observation banale,

sur lesquels nous passerons rapidement.

Ce que l'on sait depuis Hippocrate — qui accusait
les eaux de puits, trop chargées de sels calcaires, de
donner la pierre et la gravelle — c’est que la présence
en trop grande abondance des sels de calcium dans les
eaux naturelles les rend impropres a I'alimentation et
que leur usage trop prolongé produit des effets tres
défavorables, en modifiant les liquides de ’'organisme et
en fatiguant le rein chargé de les éliminer; c’est que,
d’autre part, les eaux de pluie, privées de sels, celles
qui proviennent de la fonte des neiges contribuent &
produire des hypertrophies glandulaires et des arréts
de développement qui sont endémiques dans les pays

de montagne.
D’une facon plus précise, on a signalé, comme cause
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immédiate du goitre et du crétinisme, les eaux potables
contenant une trop grande quantité de calcium et sur-
tout de magnésium.

Deux commissions (1) nommées pour étudier cette
question (la commission italienne du Piémont et la
commission frangaise) ont été d’accord pour retenir
I'eau comme cause goitrigéne, mais n’ont pas élucidé
le rdle des sels calcaires ou magnésiens, et si I'on peut
admettre que ces composés favorisent dans une cer-
taine mesure la production de l'affection, il n’en est
pas moins acquis qu’ils sont impuissants & la créer.
A cette influence, doivent sans doute s’en ajouter d’au-
tres inhérentes aux contrées infectées, & la maniére
de vivre des habitants, peut-étre aussi a la présence
d’un agent infectieux.

Quoi qu’il en soit, ¢’est 1a un sujet trop complexe et
trop controversé pour nous arréter plus longtemps ;
nous entreprendrons immédiatement 1’étude beaucoup
plus intéressante de ’absorption de nos deux éléments.

Absorption des sels de Calcium et de Magnésium.

Puisque nous éliminons, méme & I’état d’inanition,
une certaine quantité de chaux et de magnésie, il est
absolument nécessaire qu’il y ait absorption corres-
pondante. Or, le calcium et le magnésium sont ingérés
soit & I'état minéral, soit & I'état organique, on peut se
demander sous quelle forme ils sont absorbés.

Les expériences de Bunge ayant montré, ainsi que

(1) Traité de chirurgie : Duplay et Reclus, p. 610.
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nous 'avons vu, qu’il est & peu prés impossible de
donner le fer et les autres éléments sous forme miné-
rale, certains auteurs en ont conclu que les sels miné-
raux ne sonl pas assimilés. Cette opinion semble
fortifiée par les recherches de Weiske et Zalesky (1),
qui n’ont pu faire assimiler le phosphate de chaux,
méme & I’état gélatineux, par les animaux.

Des expériences classiques n’en établissent pas moins
que la chaux peut étre absorbée 4 I’état minéral. Nous
avons cité ’'exemple des poules, qui peuvent transfor-
mer divers sels de calcium en carbonate nécessaire a la
formation de la coquille de leurs ceufs.

Les expériences de Chossat et Boussingault (2) sont
aussi trés concluantes. Nourrissant des pigeons avec
des grains de blé contenant une quantilé insuffisante
de sels de calcium pour permettre le développement de
leur squelette, Chossat vit ces animaux boire jusqu’a

huit fois plus que de coutume, cherchant ainsi dans leur
boisson la chaux qui leur était nécessaire. Boussingault

ayant dosé la quantité de chaux contenue dans la nour-
riture d’un jeune pore, la trouva bien inférieure a celle
qui avait été fixée dans ses tissus. Il en conclut égale-
ment la preuve de lintervention de la chaux des
hoissons. M. A. Gautier insiste aussi sur I’absorption
de la chaux contenue dans les eaux naturelles. Si nous
comparons, dit-il, la teneur en chaux de la ration habi-
tuelle d’'un ouvrier adulte & la quantité de chaux
excrétée, nous arrivons a la conclusion suivante :

(1) Cités par Garnier : Eneyelop. chim., t. 1x, p.
(2) GautTier. — Chimie appliquée @ le. physiol., pp. 155 et 156.




Chaux ingérée avec le pain et la viande en 24 heures :

CaO.

Pour 830 gr. de pain. . . . . ... 0,711

240 dejviandes e - 05060

0,777

Exerétion moyenne en 24 heures :

CaO.

Urinesiepn s pahisnal. sl wifmine 1 0:204
OSSR Phallaf ¥ atyct s weks S 1,820

2,024

' La différence, soit 1 gr. 247, nous est donc fournie
par les 1égumes, le vin et les eaux potables. Comme ces
dernidéres sont seules constantes dans I’alimentation,
elles doivent pouvoir compenser les pertes dues & la
désassimilation.

Il nous parait assez vraisemblable d’admettre que le
calcium est le plus souvent et le plus facilement assimilé
sous forme organique; néanmoins, il est permis de
penser qu’il peut étre absorbé sous forme minérale
quand les aliments habituels en contiennent une quan-
tité insuffisante.

Excrétion du Calcium et du Magnésium a 1’état
physiologique.

Cette étude a donné lieu & de nombreux travaux
dont les résultats sont loin d’étre concordants.

Nous avons déja cité les nombres qui, d’apres
A. Gautier, représentent la moyenne de l’excrétion
journalidre pour I’ouvrier adulte.

Chaux des urines en 24 heures. . . . 0,204

Chaux des Fecés en 24 heures. 1,820
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La plupart des auteurs se sont préoccupés de l'ex-
crétion urinaire qui est la plus intéressante. Toralbo (1)
d’accord avec A. Gautier, admet pour 'homme sain,
le nombre O gr. 20 auquel se rallient la plupart des au-
teurs francais. En Allemagne, on a coutume d’adopter
(Riidel Vierordt) les chiffres de Neubauer qui sont bien
inférieurs (0,16, avec des limites exirémes de 0,12 a
0,25). Disons aussi que d’autres observateurs indi-
quent des moyennes bien différentes et des variations
plus étendues. Bedecker a trouvé pour limites extré-
mes, 0,2 4 0,6 et Senator, 0,08 & 0,77.

L’excrétion, rapportée au kilogramme, serait d’aprés
Neubauer, 0,005 et d’aprés Wolff, 0,029.

Pour les enfants, Seemann a obtenu 0,0033.

Les déterminations relatives & la magnésie sont
beaucoup moins nombreuses. Neubauer admet comme
moyenne, O gr. 23 avec des limites extrémes de 0,18 &
0,28.

Habituellement, I’excrétion de la magnésie et quel-
quefois celle de la chaux, sont exprimées sous forme
de phosphate.

D’aprés Gautier, nous éliminons journellement 0,58
de phosphate de magnésium et 0,40 de phosphate cal-
cique.

Bien que le magnésium et le calcium n’existent pas
seulement dans l'urine & 1’état de phosphates soit neu-
tres, soit bimétalliques, la proportion des autres sels,
sulfate , carbonate, oxalate, urate..., est assez faible
pour qu’on puisse la négliger sans erreur sensible.

(1) La bibliographie étant ici trop considérable, nous la rap-
porterons simplement 4 la fin de notre travail.
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Ces résultats, que nous avons tenu a rapporter en
détail, nous montrent qu’il est bien difficile de savoir,
par la seule inspeciion des chiffres d’une analyse, si
les quantités de chaux ou de magnésie trouvées dans
une urine sont supérieures ou inférieures a la propor-
tion normale. Cette considération nous a poussé a faire
intervenir un autre terme de comparaison, ’'urée. L’é-
limination de l'urée est sans doute trés variable,
cependant elle permet jusqu’a un certain point d’appré-
cier I’état des échanges nutritifs dans I'organisme.

Nous verrons aussi qu’il existe dans un grand nom-
bre d’états pathologiques, une relation de proportionna-
lité entre I'excrétion de 'urée et celle du calcium et du
magnésium.

Pour doser la chaux et la magnésie de I'urine, nous
avons employé deux procédés.

Le premier, auquel nous avons donné la préférence
consiste & évaporer 200 cc. d’urine et & doser dans le
résidu, comme nous l’avons fait pour les tissus ani-
maux, la chaux & I’état de sulfate et la magnésie a
I’état de pyrophosphate, aprés calcination.

Jn second procédé qui permet d’effectuer a la fois
un grand nombre d’analyses est le suivant :

A 200 cc. d’urine on ajoute 20 ce. de liqueur acéti-

que des phosphates puis une quantité suffisante de
chlorhydrate et d’oxalate d’ammonium. L’urine est en-
suite placée dans un endroit chaud; au bout de 10

heures, la précipitation de la chaux & I’état d’oxalate
est compléte. Comme dans le cas précédent, le préci-
pité d’oxalate est lavé, incinéré et transformé en

sulfate. Dans les eaux de lavage concentrées qui con-
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tiennent-déja des phosphates, il suffit d’ajouter de
’'ammoniaque jusqu’a réaction alcaline, pour précipiter
la magnésie 4 I'’état de phosphate ammoniaco-magné-
sien. Le magnésium est ensuite dosé a I'état de pyro-
phosphate.

Deux analyses pratiquées avec les deux procédés
que nous avons décrits, nous ont donné les nombres

suivants pour 250 cc. d’urine.

Ca0 MgO
I II 1 II

Dosage dans les cendres. . . 0,051 0,048 0,030 0,028
Dosage dans 'urine 0,052 0,047 0,029 0,027

Les différences que nous relevons dans ces deux
analyses sont assez faibles pour nous permettre, en
employant I'un ou I'autre procédé, de doser la chaux et
la magnésie avec toute la rigueur que comporte ce
genre de recherches (1).

Nous avons dosé 'urée par la méthode d’Esbach a
I’aide de I’hypobromite de soude.

Nos recherches ayant porté sur nous-méme et sur
les malades de I’hdpital, nous avons cherché la valeur
de notre excrétion ordinaire en chaux et magnésie et
celle de deux garcons de salle de I'Hotel-Dieu, soumis
au régime de I’hdpital.

Pendant 6 jours, nous avons pris une nourriture
composée d’un plat de viande et d’un plat de légumes
avec une quantité de boisson & peu prés constante.

Les résultats de nos analyses sont consignés dans le
tableau suivant :

(1) La certitude sur la valeur du poids atomique du magnésium
ne dépassant pas 1,5 gr. cent., il est inutile de chercher dans les
analyses une précision que l'on ne saurait atteindre.
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Exerétion du Caleium et du Magnésium en 24 heures.

- Jouns D'EXPER. [V, des wrines|] CaO MgO UREE

Sur nous meéme.

1
£
3
4

5

Sur un garcon
de Notre-Dame.

Sur un garcon
de St-André.

0,172 25 gr.
0,182 20 gr.
0,158 23 ar.
0,160 23 ar.
0,175 29 ar.

De ’examen de ces chiffres il résulte que pour un
méme sujet soumis & un régime peu différent, le nom-
bre des centigrammes de la chaux ou de la magnésie
excrétées est déja trés variable. I1 nous parait donc
inutile, puisque notre certitude ne dépasse et n’atteint
méme pas toujours le nombre des décigrammes, d’in-

diquer dans nos résultats plus de deux décimales; c’est

ce que nous ferons par la suite.
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Variations physiologiques de l'exerétion.

Les diverses circonstances physiologiques telles que
'dge, l’alimentation, le travail musculaire, etc., etc.,
exercent sur ’excrétion de la chaux et de la magnésie
une influence plus ou moins marquée.

Influence de ldge. — 1° Cas des enfants. — Il est
indispensable chez les enfants de rapporter I'excrétion
au kilogramme de poids vif. Nous avons vu que See-
mann a donné comme moyenne O gr. 0033 par kilogr.
et par 24 heures. C’est aussi le nombre adopté par
Riidel dans des recherches plus récentes. La quantité
de magnésie n’a pas été détermimée.

Comme notre but n’est pas seulement d’étudier I’ex-
crétion des deux bases a I’état physiologique, mais que
nous voulons encore la comparer & I’excrétion patholo-

gique, nous avons analysé les urines de deux enfants
placés dans le service de clinique infantile dirigé par
M. le professeur Bézy. Tous les deux complétement
guéris d’affections 1égéres ont été pris au moment de
leur sortie de I'hopital. Ils excrétaient en 24 heures.

H., fille, 2 ans 6 mois, poids du corps 9 kilog. 100; a pré-
senté 4 son entrée, des signes de chorée lrés légére qui ont
disparu depuis trés longtemps.

Vol. des urines CaO MgO Urée
par kg. parkg. parkg.

825 0,0042  0,0020 0,951

900 0,0041 0,0022 1,02

750 0,0045  0,0021 0,862

900 0,0043  0,0018 0,901




P., garcon, 4 ans, poids du corps 17 kilog.; guéri de I'impe-
tigo.
Vol. des urines CaO MgO Urée
par kg.  parkeg. parkg.
1,100 0,0043 0,0027 1,000
1,000 0,0041 0,0026 0,931
1,000 0,0051 0,0021 0,901

Les nombres que nous avons trouvés sont un peu
supérieurs a ceux des auteurs allemands; pour la
chaux (0,0042 au lieu de 0,0033), I'excrétion moyenne

. de la magnésie étant de 0,0024 par kilogr. et par
i 24 heures.

[’élimination de la chaux serait plus faible d’apres
Hirschfeld chez les personnes dgées. Nous avons eu
Poccasion d’analyser les urines de deux vieillards de
I’hopital.

I). — R., 74 ans, poids du corps 53 kilog.

Vol. desurin. CaO  MgO  Urée
1,000 0,23 0,48 18 gr.
1,100 0,21 046 4T
1,150 0,20 0,16 19
1,000 0,9 0,17 15

II). — B., 78 ans, poids du eorps 50 kilog.

Vol. des urin. CaO  MgO  Urée

950 0j163 051 20 gr.
1,200 0,42 0,44 19
1,300 047 (1048 17
1,000 @465 5 042 18

Ces nombres étant compris entre les limites données
par la plupart des auteurs pour l'excrétion normale, il
n’est pas permis d’en tirer de conclusion.
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Influence de lalimentation. — L’alimentation exerce
une influence considérable sur 1’élimination de 1’urée
et aussi de la magnésie. Bunge a fait varier dans de
grandes proportions les divers éléments composant la
nourriture d’un adulte, il indique les nombres suivants :
Alim. de viande Alim. de pain
Volume des urines. . . 1,672 1,920
0,328 0,339
0,294 0,130
En nous soumettant & un régime fortement anima-
lisé, nous avons excrété :
Vol. des urin. Ca0 MgO Urée
1,350 0,31 0,27 38 ar.
1,00 0,30 0,28 42
Chiffres normaux. . . 1,350 0200 A 26 a 28

[’excrétion de la chaux a peu varié, celle de la ma-
gnésie et celle de I'urée, au contraire, ont augmenté
dans de fortes proportions.

Influence de U'inanition. — Dans I'inanition, les deux
opinions contraires ont été soutenues. Schetelig conclut
4 la diminution de la chaux, de la magnésie et de
toutes les parties solides de I'urine. Sadowen a trouvé
une excrétion supérieure. Munk a observé le jeuneur
Cetti et constaté une augmentation simultanée de la
chaux et de la magnésie, qu’il est impossible d’attribuer
a I'eau des hoissons. Comme c’est la chaux qui domine,
il a conclu que le systéme osseux subissait une désin-
tégration trés rapide.

Influence des boissons. — Cette étude est importante,
car un certain nombre d’auteurs rapportent I’excrétion
au litre d’urine émise.
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En ajoutant & notre régime habituel des quantités

croissantes d’eau distillée prises, au moment des repas,

nous avons trouvé :
Vol.des urin. CaO  MgO  Urée
Chiffres normaux . . 1,300 0,26 0,15 27 gr.
1,600 0,28 0,17 31
1,850 0,28 0,19 32
2,500 0,21 0,18 34

Les différences trés légéres que nous relevons dans
ce tableau, nous montrent qu’il n’y a pas proportionna-
lité entre le volume de I'urine et I'excrétion. Il est donc
indispensable de rapporter les analyses & I'urine émise
en 24 heures.

Influence du travail cérébral. — Les recherches de
Mairet et de Thorion établissent une augmentation
considérable de la chaux et de la magnésie excrétée a
la suite d’un travail cérébral prolongé, surtout si une
nourriture trés riche ne permet pas d’éviter le surme-
nage.

Influence de la grossesse. — Tous les auteurs qui se
sont occupés de cette question, ont admis que le phos-
phate de chaux diminue beaucoup dans les urines pen-
dant la grossesse, parfois méme, il n’en existe plus que
des traces.

Influence du poids. — Cette influence trés manifeste
pour les enfants, nous a paru trés faible chez I’adulte
ainsi que nous le constaterons en examinant les urines
pathologiques.

Influence des sels de chaur et de magnésie. — L’usage
des sels de chaux étant encore assez répandu en théra-
peutique, il importe de bien connaitre leur influence.
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Saborow a vu lexcrétion de la chaux s’élever en
24 heures a4 0,702 par l'administration de 8 gr. de
craie et & 0,98 par l'addition de 10 gr. de craie en
poudre. D’aprés Neubauer, Pacquelin et Joly, une fai-
ble quantité de sels de chaux n’influe pas sur Iexcré-
tion.

Nous établirons une distinction fondamentale entre
les sels solubles et insolubles et nous rechercherons
Paction exercée par les sels de chaux et de magnésie
les plus employés.

Phosphate neutre et phosphate acide de calcium,
sulfate de magnésium.

Nous avons expérimenté sur nous-méme en prenant
des doses croissantes de phosphate de calcium inso-
luble.

Voici les résultats de nos analyses qui se rapportent
a ’excrétion de 24 heures.

Jours d’exp. Vol des urines CaO MgO OBSERVATIONS
1 1,350 0,26 - 0,17
1,300 0,24 0,16
1,400 0,38 0,15 2 gr. de phosphate
1,300 0,22 0,16
» n »
1,500 0,26 0,18 »
1,450 0,48 0,14 4 gr. de phosphale
» » ]
1,250 0,25 0,16
9 1,300 0,563 0,15 6 gr. de phosphale
10 1,300 ,21 0,17

L’examen de ces nombres donne lieu & quelques
remarques intéressantes.

Nous voyons d’abord que la quantité de chaux trou-
vée dans les urines, représente une trés faible partie
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de la chaux ingérée ; la presque totalité de cette base
a suivi la voie de l'intestin.

Nous voyons aussi que I'augmentation de I'excrétion
_est loin d’étre proportionnelle & la dose de phosphate
ajoutée au régime; il semble qu’il y ait une limite,
marquée, sans doute, par I'acidité du suc gastrique,
au-dela de laquelle la chaux ne serait plus absorbée.

En outre, cette augmentation ne se fait pas sentir
sur Iexcrétion de la magnésie et se produit trés rapi-
dement; en prenant 4 gr. de phosphate & midi, nous
avons trouvé dans les urines :

Moment de la journ. Urin. émises CaO pour 100 CaO tot.

soir 4 h. 250 0,062 0,155
7 h. 200 0,040 0,080

10 h. 150 0,030 0,045
matin 7 h. 400 0,087 0,148
10 h. 200 0,028 0,056
0,484

Dans les conditions ol nous nous sommes placé , le
maximum de Pexcrétion a donc eu lieu presque immé-
diatement aprés I'ingestion.

Les mémes expériences, reprises avec le phosphate
acide en solution, ont produit dans I'excrétion les va-

riations suivantes :

Jours d’exp. Vol. des urines CaO MgO OBSERVATIONS
1,400 0,25 0,17
2 1,400 0,45 0,16 2 gr. de phosph. acide
g 1,350 0,26 0,18
4 1,450 0,58 0,15 4 gr. de phosph. acide

1,350 0,22 0,17
1,450 0,69 0,18 6 gr. de phosph. acide
1,375 0,27 0,15

1,500 0,25 0,15

o
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Le phosphate acide passe en plus grande quantité
dans les urines que le phosphate neutre.

Une troisiéme série d’expériences a porté sur le sul-
fate de magnésie ; voici les nombres trouvés :

Jours d’exp. Vol. des urines CaO MgO OBSERVATIONS

1 1,500 0,23 0,16

2 1,450 0,26 0,35 2gr.de sulf. de magn.

3 1,400 0,25 0,18

4 1,350 0,20 0,49 4 gr.de sulf. de magn.
1,500 0,27 0,21 régime normal
1,450 0,20 0,58 6gr.de sulf.de magn.
1,375 0,19 0,20 régime normal
1,400 0,23 0,19 »

Il nous a été impossible de pousser plus loin ces re-
cherches, le sulfate de magnésie ayant produit, & une
dose supérieure & 6 gr., des effets purgatifs sur notre
organisme.

Dans un cas particulier, nous avons observé apres
l'ingestion de 10 gr. de sulfate de magnésium :

Vol. des urines Ca0 MgO
800 gr. 0,12 0,28

En comparant ces chiffres & ceux du précédent ta-
bleau, nous constatons que la plus grande partie de la
magnésie a passé par lintestin.

Ces deux dernidres séries d’expériences sur I'absorp-
tion des deux sels solubles , phosphate de calcium et
sulfate de magnésium nous montrent, en outre, que
ces sels s’éliminent rapidement par les urines et que
leur excrétion croit avec la dose ingérée, mais ne
semble pas tendre vers une limite comme dans le cas
du phosphate neutre.

L’ensemble de ces recherches, nous a appris que

)
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I’excrétion des deux bases présente des variations indi-
viduelles considérables et qui dépendent en outre,
dans une large mesure, des diverses conditions physio-
logiques parmi lesquelles il faut donner la premiére
place a l’alimentation ; notons en particulier ce fait sur
lequel nous reviendrons : qu’avec un régime trés ani-

malisé, ’élimination de la magnésie augmente et suit
une progression parallele & celle de I'urée.

Nous ne pousserons pas plus loin cette analyse ; les
connaissances que nous avons acquises, nous semblent
suffire pour nous permettre d’aborder I’étude beau-
coup plus intéressante pour nous, de l'excrétion a
Pétat pathologique. Mais avant de traiter ce sujet, il
nous parait indispensable afin de connaitre le cycle
complet de I’évolution du calcium et du magnésium,
de suivre ces éléments, dans leur passage & travers
I'organisme humain, depuis leur absorption avec les
aliments jusqu’au moment ot ils reviennent au monde
minéral.

Le Calcium et le Magnésium dans Iorganisme.

Aucune expérience synthétique n’ayant permis de
mesurer l'utilisation soit du calcium soit du magnésium
dans ’économie, nous ne pourrons rapporter aucun fait
bien précis; aussi, serons-nous trés bref. Ce que nous
pouvons affirmer, ¢’est que ces éléments jouent un rdle
trés complexe, mais aussi trés important. Pénétrant
sans cesse dans 'organisme qui les assimile, ils pren-
nent une part trés active aux transformations de la ma-
tiere vivante, si bien caractérisées par Cl. Bernard,
comme une succession continuelle de phénoménes de
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destruction et de rénovation organiques. Dans ce dou-
ble processus dont les phases nous échappent, ces deux
éléments restent unis aux matiéres albuminoides et
leur communiquent des propriétés soit d’insolubilité et
de solidité, soit de diffusibilité et de dialysabilité qui
assurent la marche réguliére de 'assimilation et de la
désassimilation.

Dans les liquides de 'organisme o ils existent, soit
a état de sels solubles, soit & I'état de sels insolubles,
mais dissous grice a la présence de 'acide carbonique
ou des autres sels, parfois & la faveur de la matiére
organique, ils contribuent & maintenir Uisofonisme des
milieux et participent ainsi aux échanges nutritifs
intra et extra cellulaires i travers le protoplasma,
jouant le role de wembrane Aémiperméable. En
dehors de leur utilité propre, ces deux éléments servent
encore de véhicule & un composé le plus essentiel
peut-étre de 1’économie, ’acide phosphorique, qui entre
dans la constitution des lécithines et des nucléines.

D’une fagon plus précise, le magnésium également
répandu dans les deux substances qui forment I'alimen-
tation presque exclusive de 'homme, la chair muscu-
laire et les semences des végétaux, est presque entiere-
rement absorbé avec la matiére organique qui I'entraine
dans toutes ses réactions.

Le calcium moins abondant dans les aliments inor-

ganiques pénétre en partie dans I'économie, sous forme
minérale avec les boissons ingérées et semble jouer un
role moins spécifique que celui du magnésium.
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Excrétion du Caleium et du Magnésium a I'état
pathologique.

Il serait naturel, avant d’entreprendre cette étude,
de rechercher comment le calcium et le magnésium
sont absorbds par I'organisme & I'état pathologique.
Mais c’est 1 un probléme trés complexe et qui n’offre
réellement d’intérét que dans des cas trés particuliers ;
nous retiendrons simplement celui du rachitisme, nous
contentant, pour tous les autres, d’étudier I'excrétion
des deux éléments.

Nous diviserons ainsi notre sujet :

1° Absorption et excrétion chez les enfants rachi-
tiques;

2° Excrétion chez les adultes a I’état pathologique.

Absorption et excrétion chez les enfants
rachitiques.

L’absorption de la chaux par les enfants est intéres-
sante & connaitre, car certains auteurs ont admis que
la pathogénie du rachitisme était intimement liée a
Pinsuffisance d’assimilation de cette base. Ils appuient
leur théorie sur les résultats des expériences de
Petersen, Baginski et Klecinsky, qui ont trouvé dans
les féces des rachitiques un exces de sels calcaires fai-
sant croire & leur utilisation moindre par I'économie.

Riidel a vivement combattu cette maniére de voir :
en donnant & des enfants sains et rachitiques soit de la
craie en poudre, soit de la chaux en solution acétique,
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il a trouvé que la méme quantité de base s’éliminait
dans les deux cas; il en a conclu que les rachitiques ont
la méme capacité de résorption, a I'égard des sels de
calcium, que les enfants sains.

Grace a I'obligeance de M. le professeur Bézy, nous
avons pu reprendre ces recherches sur un certain nombre
d’enfants placés dans le service de clinique infantile de
I’'Hdtel-Dieu.

Nous avons choisi dans nos expériences le phosphate
de calcium, a cause de sa facile assimilation, de son
utilité pour lorganisme et de ses usages en théra-
peutique.

Au régime normal de 7 sujets sains ou rachitiques,
nous avons ajouté des doses de 1 gramme de phosphate
neutre et de phosphate acide de calcium. Les recher-
ches de Gaube ayant établi que I'élimination des bases
terreuses est plus considérable chez les enfants issus de

souche tuberculeuse, nous avons éloigné ceux qui pré-
sentaient cette origine.

Nous indiquons ici les résultats de nos analyses, qui
nous permettront d’étudier a la fois 1’absorption et

Pexcrétion des deux éléments :

Rachitiques de 1 an & 2 ans.
E... (garcon), 1 an 6 mois. — Poids du corps : 2kil. 100.
Jours  Volume Ca0O MgO OBSERVATIONS
d'expér. = par kilogr. -

280 0,0021  0,0012

350 0,0025 0,0010

200 0,0027  0,0009 1 gr. phosphale neutre.

425 0,0020  0,0010

» B »n
220  0,0032 0,0011 1 gr. phosphate acide.
260 0,0018  0,0008
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J... (fille), 1 an 8 mois. — Poids du corps : 9 kil. 200.
Jours Volume CaO MgO OBSERVATIONS
d’expér. — par kilogr. —
1 450 0,0035  0,0010
2 300  0,0040 0,0008 1 gr.phosphate neutre.
3 250 0,0080  0,0009
4 350 0,0046  0,0010 1 gr. phosphate acide.

Rachitiques dgés.

M... (garcon), 4 ans. — Poids du corps : 12 kil. 900. Pré-
sente des déformations osseuses.
850  0,0061 0,0018
900 0,0092 0,007 1 gr. phosphate neulre.
800 0,0058  0,0017
500  0,0101 0,0015 1 gr. phosphate acide.
700  0,0060 0,0016

B... (fille), 4 ans 2 mois. — Poids du corps : 12 kilogr.
Présente des déformations osseuses.

1 1100 0,0082  0,0021

2 700 0,0120  0,0030 1 gr. phosphale neutre.
¢ 900 0,0076  0,0019

4 800 0,0182 0,0021 1 gr. phosphate acide.
5 1000  0,0061  0,0022

L... (garcon), 7 ans 2 mois. — 18 kil. 935. Présente des dé-
formations osseuses.
1 1000 0,0101  0,0041
400 0,0151  0,0035 1 gr. phosphate neutre.
750 0,0081  0,0040
1200 0,0204 0,0038 1 gr. phosphale acide.
1000 0,0102  0,0040
Infants sains.
.. (fille), 2 ans 6 mois. — 14 kilogr.
400 0,0038  0,0018
700 0,0040 0,0019 1 gr. phosphale neutre.

800 0,0037  0,0017
700 0,0041  0,0016 1 gr. phosphale acide.
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P... (garcon), 4 ans, — 17 kilogr.
1 1000  0,0040 0,0021
2 1000  0,0048 0,0018 1 gr. phosphate neutre.
3 950  0,0037 0,0022
4 1100 0,0052 0,0020 1 gr. phosphate acide.

Une premiére chose frappe tout d’abord en lisant ces

nombres : c’est la faible variation de I’excrétion de la
chaux et de la magnésie, malgré les grandes diffé-
rences dans le volume de lurine émise; il est donc
essentiel de rapporter les analyses au volume total et
non point au litre d’urine, comme le font certains

auteurs.

Quant & ’absorption, il y a lieu d’établir une distinc-
tion entre les rachitiques jeunes et ceux qui, plus 4gés,
présentent des déformations osseuses.

Les premiers absorbent les bases en proportion plus
faible que les enfants sains ; les derniers semblent avoir
une avidité spéciale pour le phosphate de calcium.

La méme différence se retrouve aussi dans I’examen
de lexcrétion : moindre chez les premiers, exagérée
chez les rachitiques vieux.

L’6tude de I’élimination ayant donné lieu a4 de nom-
breuses controverses, nous avons analysé les urines
d’autres rachitiques, en ville et & la consultation.

Voici trois autres cas :

Age. Poids. Volume. CaO MgO
—- — — par kilogr.
19 mois. 8 kil. environ 500  0.0032 0,0012
21 mois. 9 — 7700 0,000 0,0016
17 mois.  8k200 - 300 0,0034 0,0008

Ces nombres différent peu des nombres normaux ;
cependant, en adoptant la moyenne que nous avons
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indiquée, ils seraient un peu inférieurs. Nous ne vou-
lons en tirer aucune conclusion.

I’étude de lexcrétion de la chaux chez les rachi-
tiques a donné lieu & des recherches si nombreuses,
dont les résultats sont si divergents, qu’il est bien
difficile de se faire une opinion. Senator, Lehman,
Marchand et Bolba admettent une augmentation déja
signalée par Fourcroy, en 1780; mais Hirschberg,
Neubauer, Virchow, Riidel et Baginski ont trouvé une
excrétion normale de sels de calcium chez les rachi-
tiques; Seemann, Zuelzer ont méme consiaté une
diminution trés sensible; dans un cas grave, il n’y avait
plus que des traces de chaux dans les urines.

Chaque auteur a donné, du reste, des raisons pour
expliquer ses résultats.

Les partisans de 'augmentation admettent I'existence
dans I'organisme d’acides anormaux, notamment d’acide
lactique, qui dissoudraient les sels de calcium. Mais
cette présence d’acide lactique dans les os rachitiques
est loin d’dtre démontrée : Virchow et Lehmann ont
trouvé dans un grand nombre de cas le tfissu osseux
alcalin.

Seemann invoque, pour expliquer la diminution,
Iinsuffisance d’acidité du suc gastrique; ici encore,
cette hypochlorhydrie est loin d’étre la régle.

Ce n’est donc point I'acide lactique ou le défaut de
résorption des sels de calcium qui produisent le rachi-
tisme. Cette affection ne dépend pas non plus d’un ap-
port insuffisant de calcium, puisqu’un grand nombre de
rachitiques sont nourris avec du lait de vache, plus
riche en chaux que le lait de femme. On a bien objecté
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que la chaux ainsi absorbée était moins bien utilisée
dans organisme ; mais la théorie tombe par le fait
que les enfants allaités par une nourrice saine peuvent
devenir rachitiques.

I1 nous parait sage de ne pas essayer d’expliquer le
rachitisme par une formule chimique. La décalcifica-
tion, a dit Bouchard, n’est que I'un des termes de l'al-
tération rachitique. L’os rachitique n’est pas seulement
privé de chaux, il présente des lésions que certains
auteurs (Marfan) rattacheraient volontiers & l'action
d’un poison ou d’un parasite.

Gley et Charrin ont pu, en effet, trés récemment,
produire chez des lapins des altérations voisines du
rachitisme & I'aide de diverses toxines , notamment
de toxines tuberculeuses et diphtéritiques.

Exerétion du Caleium et du Magnésium chez

les adultes.

Nous avons examiné pendant les mois d’aolt, sep-
tembre , octobre et novembre, un certain nombre de
malades placés dans les divers services de I'hdpital.
Nous tenons encore une fois, avant d’exposer les résul-
tats de nos recherches, & remercier M. le professeur
Mossé, M. le professeur agrégé Morel et tous nos mai-
tres des hdpitaux qui ont bien voulu nous fournir les
diagnostics, et metire & notre disposition les labora-
toires et le personnel dont ils disposent.

Le nombre de nos analyses ne nous permettant pas
d’4tablir une classification entre les maladies, nous
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nous occuperons tout d’abord de celles qui nous ont
fourni les plus nombreux cas.

Fi¢vre typhoide. — Nous avons examiné cinq sujets
atteints de dothiénenterie; dans un seul cas, il nous a
été permis de prendre le malade tout a fait au début,
alors qu’il s’alimentait encore. Ce malade 4gé de 20
ans, entré le 9 aofit & la salle Notre-Dame, se sentait
dérangé, disait-il, depuis cing & six jours, mais il avait
encore de I’appétit; ’examen des urines pratiqué a ce
moment, nous a révélé :

Vol. des urines CaO MgO Urée
1450 ce 0.15 0,11 20 gr.

Les jours suivants le malade a été mis a la diéte,

son excrétion a rapidement diminué.

le 13 aotit 1000 ce. 0,12 0,10 16 gr.
le 15 » 1100 0,08 0,09 15
le 17 » 900 0,10 0,08 14

Pendant toute la période d’état I'excrétion est restée
trds faible, la température était de 39° avec rémissions
matutinales de 1 degré; an moment de la déferves-
cence il excrétait :

le 25 aout 1200 cc. 0,09 0,10 16 gr.
le 26 » 1100 0,10 0,08 11

Le malade qui, jusqu’a cette époque buvait peu, a
pris une quantité de boisson plus considérable et le
volume de Iurine s’est beaucoup élevé.

¢ 2 septembre 2000 cc. 0,09 0,08 18 gr.
LA 1600 0,10 0,09 17

Le 4 septembre il s’est produit une véritable crise
polyurique.

le 4 seplembre 3000 cc. ),12 0,12 20 gr.
le b septembre 2600 0,12 0,12 20
e b » 1550 0,09 0,10 16
Qi 1600 0,11 0,10 17
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A partir de ce moment le malade, qui n’avait pas de
température et s'alimentait, a éliminé des quantités
croissantes de chaux et de magnésie.

Vol. des urines CaO MgO Urée
le 9 seplembre 1450 ce. 0,1+ 0,11 20 gr.
le 10 » 1350 0,17 0,12 20
ei2 » 1500 0,20 0,11 18

Ces résultats montrent que, chez ce malade, I'excré-
tion de la chaux et de la magnésie a diminué dés le
début de laffection, elle s’est maintenue trés faible
durant la période d’état, a subi un léger accroissement
au moment de la crise polyurique, puis, aprés s’étre
l4gdrement abaissée , a augmenté de nouveau, au
moment de la reprise de l’alimentation. En outre,
Pexcrétion des deux bases est restée sensiblement pro-
portionnelle a celle de 'urée.

Un second malade de la salle Saint-André, du poids
de 42 kilog., pris & la période d’état de la fidvre
typhoide, excrétait seulement O gr. 06 de Ca0 et 0,04
de MgO en 24 heures avec un volume d’urine de
2000 cc. et une température de 39°. Au moment de la
baisse de la température, il s’est produit une crise po-
lyurique, la séerétion a atteint 3200 cc., a ce moment
la quantité de chaux s’est élevée & O gr. 08, la quantité
de magnésie est devenue 0,08, I'urée a augmenté de
12 & 15 gr., puis les nombres se sont élevés a O gr. 10
de CaO et 0,10 de MgO avec la reprise de I'alimenta-
tion.

Les trois autres malades examinés sécrétaient aussi
trés peu de chaux et de magnésie pendant la période -
Q’état ; comme pour les cas précédents, 1’dlimination
des bases a augmenté & la reprise de I'alimentation.
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Salle Saint-André. — Poids du corps 65 k., dge 18 ans.
Ca0O MgO Urée
temp. 39°-38° 1400 cc. 0,08 0,06 14 diete et lait
» 1350 0,07 0,05 12 »
38°-37°5 1500 0,11 0,08 16 bouil. ceufs
36°5 conval. 1200 0,16 0,16 22 coteleltes
37° 1300 0,18 0,14 21
Salle Saint-Sébastien. — Poids du corps 53 k., dge 27 ans.
temp. 38°,5-38° 1500 0.06 0,06 12 gr. diéte
1350 0,07 0,05 »
38° 1400 0,09 0,07 14
37° conval. 1300 0,12 0,09 18
1500 0,14 0,10 20
Salle Notre-Dame. — Poids du corps 45 k., dge 17 ans
(fievre typhoide trés légére).
temp. 38° 1350 0,06 0,07 12 gr.
1250 0,08 0,07 13 diéte
convalescence 1400 0,18 0,11 18
1600 0,16 0,12 19

Nos résultats sont assez concordants pour nous per-
mettre de conclure qu’il y a diminution de I’excrétion
pendant la période d’état, et que les quantités de chaux
et de magnésie, contenues dans I'urine, augmentent au
moment de la convalescence.

L’excrétion des deux bases, celle de la magnésie sur-
tout, suit une marche paralléle & celle de I'urée.

Phtisie pulmonaire. — 11 nous a été facile d’exami-
ner plusieurs tuberculeux aux diverses périodes de la
maladie.

Voicideux cas qui se rapportent & la premiére période.

Salle Saint-André. — Poids du corps 60 k. (premicre
période), dge 18 ans.
1250 cc. 0,25 0,19 30 gr.
1500 0,2¢ 0,17 21
1350 0,24 0,16 28

1400 0,25 0,18 26
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Salle Saint-Sébaslien. - Poids du corps 55 k. (premiére
période), dge 17 ans.
Vol. des urines Ca0 MgO Urée
1450 ce. 0,19 0,14 25 gr.
1400 0,20 0,12 23
1400 0,21 0,14 20

Dans un cas de tuberculose avec lésions osseuses
nous avons trouvé :

Salle Saint-Sébastien. — Mal de Pott cervical, poids du
corps 70 k., dge 47 ans.
1200 ce. 0,25 - 0,08 35 gr.
1400 0,21 1 0:11 32
1350 0,22 0,11 24

Tous les nombres nous paraissent d’autant plus su-
périeurs aux nombres normaux, que les malades étaient
soumis au régime de I'hdpital, moins riche en viande
que le régime ordinaire auquel 'on a coutume de rap-
porter I’excrétion normale. Le défaut d’exercice devait
aussi contribuer a abaisser ’excrétion.
Nos résultats sont d’accord avec ceux de Toralbo et '
Senator, mais contredisent ceux de Stokvis qui n’a pas
trouvé d’augmentation dans la premiére période de la
maladie.

Dans la période de cachexie, au contraire, 1’élimina-
tion est devenue trés faible ; voici deux cas :
Salle Saint-Sébastien. — Poids du corps 45 k., age 37 ans.

Vol. des urines Ca0 MgO Urée
1000 cc. 0,08 0,09 13 gr.
900 0,07 0,09 15
750 0,08 0,08 12
Sulle Saint-André. — Poids du corps 52 k., dge 26 ans.
900 0,10 0,06 16 gr.
750 0,42 0,07 15

1200 0,18 0,05 14
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Dans ce dernier cas il s’est présenté des signes de
tuberculose intestinale ; le malade, ayant de la diarrhée,
ne séerétait plus que :

Vol. des urines CaO MgO Urée
500 ce. 0,04 0,05 12 gr.
700 0,05 0,06 14

Ce dernier résultat est facile & interpréter ; les liqui-
des de ’organisme devant rester isotoniques, lorsqu’une
partie des sels passe par lintestin, les sels contenus
dans le systéme circulatoire ne doivent plus s’éliminer ;
mais il est beaucoup moins facile de se rendre compte
de la grande élimination du début. Certains auteurs
ont admis que, par suite d’altérations anatomo-patholo-
giques dans la moelle des os, décrites par Orth et
Litten, il se produisait des acides qui dissolvaient les
sels de chaux. Ces résultats n’ont pas été confirmés.

Bronchite aigué. — 11 ne nous a été permis d’exami-
ner que deux cas de bronchite aigué. Les deux ma-
lades avaient de la température, ils éliminaient :

Salle Notre-Dame. — Poids du corps 67 k., dge 42 ans.

Vol. des urines CaO MgO Urée
1500 cc. 0,16 0,10 24 gr.
1450 O 2 23
1200 0,14 0,10 25

Salle Saint-Sébastien. — Poids du corps 56 k., dge 20 ans.

1200 cc. 0,18 0,15 20 gr.
1100 0,19 0,14 19
1100 0,17 0,12 23

Le premier de ces malades est sorti guéri de ’hopi-
tal, il excrétait :

Volume inconnu 0,18 0,12 25 gr.
1300 0,16 0,14 28 gr.
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Il n’y a danc pas de grande différence pour ces deux
malades entre excrétion & ’état sain et pathologique.
Néanmoins la plupart des auteurs admettent une éli-
mination de chaux, de magnésie et d’urée trés supé-
rieure a la normale toutes les fois que le syndrome
fievre apparait; si la fievre persiste ensuite I'excrétion
baisse. Il est facile d’invoquer, pour se rendre compte
de cette diminution, le défaut d’alimentation, mais on
est beaucoup plus embarrassé pour intrépréter 1’ac-
croissement du début. Von Jaks et Minkowski ont dé-
montré la présence dans le sang des fiévreux, d’acides
gras anormaux qui dissolvent les sels calcium et
magnésium. A cette cause vient s’ajouter, sans doute,
Pusure plus grande des tissus qui se traduit par une
augmentation de I’excrétion de I'urée.
Malaria (salle Saint-Sébastien). — Chez un malade
atteint de malaria, nous avons comparé I'excrétion au
moment de la crise & I'excrétion normale :

CaO MgO Urée
Dans 250 cc. au moment
et apres la crise, 0,06 0,02 5gr. 5
Dans 250 cc. d'urine
émise dans l'intervalle, 0,04 0,03 4 gr.3

Chez ce malade, les crises ont disparu et 'excrétion
s’est maintenue :
Pour 250 cc. 0,04 0,03 6 gr.
Les différences que nous relevons sont trop faibles
pour nous permettre de tirer des conclusions.
Un second malade, atteint de malaria, avait, en
méme temps, de la polyurie. Il sécrétait par 24 heures :

Vol. des urines CaO MgO Urée
3000 ce. 0,14 0,12 21 gr.
3200 0,12 0,12 20
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Ce cas est intéressant, car il montre que, malgré une
sécrétion exagérée de l'urine, la quantité de chaux et
de magnésie peut rester trés faible.

Diabéte. — Nous n’avons pu trouver qu’un seul cas
de diabdte durant notre étude & I’hépital. Ce malade
était dans un état trés grave au moment de notre exa-
men ; il pesait 55 kilogr. et séerétait : '

Vol. des urines CaO MgO Urée
3000 ce. 0,11 0,05 10 gr.
9200 0,08 0,07 12
2800 0,10 0,06 13

Cetie excrétion, malgré le volume considérable des
urines, est donc trés inférieure & la normale.

Deux malades, atteints de diabéte gras, se sont
présentés & la consultation de I'hOpital; nous avons
analysé deux fois les urines de ces malades :

M. — Poids du corps 85 kilog.

environ 2500 cc, 0,35 0,21 45 gr.
» 2000 0,32 0,20 40
L. — Poids du corps 75 kilog.
2000 cc. 0,28 0,19 35 gr.
2700 0,30 0,18 30

Ces chiffres sont élevés, sans doute, mais sont loin
datteindre les proportions de 2 gr. 58 indiquées par
Toralbo.

Tabes (salle Saint-Sébastien). — Poids : 87 kilogr.
Age : 56 ans.

Ce malade avait eu des douleurs fulgurantes ; pen”
dant la durée de nos recherches il a eu des crises
gastriques trés violentes, & ce moment les urines sont
devenues rares et sanguinolentes il excrétait :
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Vol. des urines. CaO MgO Urée
500 ce. 0,14 0,09 15 gr.
650 0,12 0,08 18

Les crises ayant disparu, ’excrétion est devenue :

1250 ce. 0,18 0,12 18 gr.
1500 0,21 0,14 17
1700 0,20 0,13 21

Les crises gastriques ont donc eu pour effet de dimi-
nuer I'excrétion des bases.

Rhumatisme articulaire aigu. — Un cas de rhuma-
tisme articulaire aigu, avec température 39°, nous a
donné :

1000 ce. 0,12 0,08 2% gr.
1500 0,13 0,09 25
1700 0,12 0,08 2

L’excrétion est donc inférieure 4 la normale. Il faut
remarquer, toutefois, que ce malade prenait du salicylate
de soude. La propriété bien connue des sels de soude
de diminuer la proportion de chaux, des urines, et, &
un moindre degré, celle de la magnésie, nous explique
pourquoi I'dlimination des bases terreuses s’est mainte-
nue faible pendant que celle de I'urée était trés élevée.

Mal de Bright. — Voici les résultats relatifs & trois
observations :

Salle Notre-Dame. — Poids du corps 72 k., dge 47 ans.
1500 ce. 0,18 0,11 16 g1
1750 0,13 0,09 15
1600 0.14 0,08 14

Salle Saint-Sébastien. — Poids du corps 67 k., dge 62 a ns
3000 cc. 0,09 0,11 12 gr.
2500 0,07 0,12 13

2800 0,12 0,12 14
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Salle Saint-Sébastien. — Poids du corps 68 k., dge 55 ans.

Vol. des urines. CaO MgO Urée
2200 ce. 0,19 0,10 16 gr.
2400 0,15 0,09 18
2600 0,13 0,11 18

Dans les trois cas, ’excrétion a paru trés faible.
Artério scléreux (salle Saint-Sébastien). — Poids du
corps : D kilogr. 58 ans.

1200 cc. 0,15 0,13 20 gr.
1600 0,18 0,11 18
1100 0,16 0,10 16

Ces nombres sont inférieurs aux nombres normaux.

Syphilis (salle Saint-Victor). — Nous avons examiné
dans le service de M. le professeur Audry trois malades
syphilitiques. Voici leurs excrétions :

Poids du corps : 62 kil. Age : 26 ans (chancre).

Vol. des urines.  CaO MgO Urée.
1200 cc. 0.21 0,16 22 or.
1350 0,2¢ 0,16 20
1400 0,21 0,17 92

Poids du corps : 55 kil. Age : 46 ans (syphilis secondaire :

frictions).

1500 0,18 0,14 20 gr.

1450 0,14 0.14 19

1300 0.21 0,13 18  avait cessé les frictions.
Poids du corps : 65 kil. Age: 36 ans (syphilis tertiaire;

frictions).

1400 0,24 0,16 20 gr.

1300 0,19 0,15 21

1450 0,20 0,17 23 aprés cessalion desfriclions.

Les nombres précédents sont trés voisins de ceux
qui représentent I’excrétion a I’état normal ; la syphilis
ne parait pas avoir d’influence sur la sécrétion des

bases : chaux et magnésie.
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Ce qui nous a frappé, dans cette étude, c¢’est de voir
que dans les affections & longue durée, ’élimination de
la chaux et de la magnésie dépend beaucoup plus de
I'état général du malade que de la maladie elle-méme;
chez les malades trés affaiblis, cachectiques, excrétion
est toujours trés faible, quelle que soit la maladie dont
ils sont atteints.

Nous avons eu un exemple trés caractéristique de I'in-
fluence de I’état général sur ’excrétion des bases dans
un malade atteint de « pigmentation des vagabonds ».
Ce malade, qui avait été déja soigné dans le service
de M. le professeur Mossé, est entré & la salle Saint-
Sébastien, le 25 juillet. Il ne présentait d’autres symp-
tomes que son teint bronzé et une grande fatigue. Il
était soumis au quatritme degré de I’hopital ; malgré
cette alimentation abondante, il excrétait seulement :

Vol. des urines. CaO MgO Urée.
1500 cc. 0,06 0,03 . 6 gr.
1400 0,07 0,04 7
1350 0,06 0,04 6

Nous avons longtemps suivi ce malade; grice au
traitement prescrit par M. le professeur agrégé Morel,
son état s’est amélioré et 'excrétion est devenue :

Le 25 aoit. 1600 ce. 0,09 0,05 12 gr.

26 1500 0,12 0,07 15
27 1600 0,10 0,05 11
28 1650 0,14 0,05 11

Durant le mois de septembre, ’excrétion s’est encore
dlevée & :

Le 5 sepl. 1850 cc. 0,12 0,07 17 gr.
6 1500 0,13 0,06 14
15 1450 0,15 0,08 18
26 1500 0,15 0.10 20

27 1650 0,40 5 4% od
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Au moment de sa sortie de I’hdpital, I'’examen des
urines a révélé :

1500 ce. 0,22 0,14 24 gr.

Cet exemple est trés instructif : pendant la période
cachectique, au moment ot les échanges nutritifs étaient
trés ralentis, le malade, malgré une alimentation trés
abondante, éliminait peu de chaux, de magnésie et
d’urée. La proportion des bases contenue dans l'urine
a augmenté ensuite trés régulierement, & mesure que
I’élimination plus grande d’urée indiquait un meilleur
état de fonctionnement de 1’organisme.

Nous pouvons résumer les résultats de nos recherches
sur les urines pathologiques des adultes dans les con-
clusions suivantes :

Nous avons trouvé une augmentation de l’excrétion

des bases :

1° Dans la premiére période de la phtisie ;

2 Dans la convalescence de la fievre typhoide ;

3° Dans le diabéte.

Les états syphilitiques nous ont paru sans influence
sur la chaux et la magnésie des urines.

Nous avons constaté une diminution trés sensible de
’excrétion :

1° Dans la période d’état des fievres graves ;

2° Dans la période de cachexie de la tuberculose ;

3 En général, dans toutes les affections avec lésions
organiques. Toutefois, dans ce dernier cas, il faut tenir
compte autant de I’état général du sujet que de la ma-

ladie elle-méme.
Les états pathologiques, comme les conditions phy-




Y
siologiques, produisent des variations beaucoup plus
étendues pour la chaux que pour la magnésie.

Les quantités de magnésie et d’urée contenues dans
les urines pathologiques restent le plus souvent pro-
portionnelles.

Ce parallélisme constant entre I’excrétion du magné-
sium et celle du produit principal de désassimilation,
'urée, montre encore une fois le role trés actif que
joue cet élément dans les phénoménes chimiques dont
I'organisme humain est le siége.







CONCLUSIONS

Chez les étres vivants, la répartition du calcium et
du magnésium est trés inégale et le role de ces élé-
ments bien distinct.

Chez les végétaur, le magnésium accompagne la
potasse et l'acide phosphorique dans les parties les
plus essentielles de la plante (grain, tubercule).

Le calcium, trés rare dans ces mémes organes,
domine dans les éléments & chlorophylle, surtout dans
les feuilles, ol il est incessamment fixé jusqu’a la chute,
pendant que le magnésium, plus mobile, retourne, avec
la potasse et l'acide phosphorique, dans les parties
vivantes du végétal.

Toujours placés cote a cote, le caleium et le ma-
gnésium ne peuvent jamais se suppléer.

Cette distribution et cetie destinée si différentes font
déja prévoir la diversité du role de ces deux métaux.

Le magnésium, en effet, estindispensable a I’existence
de tous les étres vivants. Les microbes eux-mémes, qui
s’adaptent si bien aux conditions du milieu, ne peuvent
s’en passer : dans le liquide d’Utschinsky, privé de
magnésium, le B. coli ne se développe pas.

Le calcium, au contraire, est indifférent a la plupart
des végétaux inférieurs (aspergillus niger, micoderma
vini) ; son influence sur le B. colz nous a paru trés
faible ; son action n’est réellement efficace que pour les
plantes a chlorophylle, chez lesquelles il pénétre com-
biné au phosphore, a l'azote, au soufre, et sert a
saturer I’acide oxalique (urée végétale).

Chez les animauz, les mémes différences se retrou-
vent.

L’étude de la répartition des deux éléments, chez un
méme animal, nous a montré que la proportion du ma-
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gnésium était trés supérieure a celle du calcium dans le
cerveau et dans le muscle ; les autres organes & grande
activité fonctionnelle (ceufs, capsules surrénales, thy-
mus) sont aussi trés riches en sels magnésiens.

Le calcium domine dans le systéme conjonctif, dans
le squelette et dans les productions anormales de ’éco-
nomie, ot il marque la vitalité trés précaire des tissus.

La présence constante du magnésium en tous les
points de l'organisme, ol les échanges nutritifs sont
intenses, montre le role trés actif que joue cet élément
dans les phénomeénes de nutrition.

Le calcium accumulé dans les organes de protection
et de soutien et dans les cellules en voie de dégénéres-
cence parait le plus souvent inerte et passif, mais a fait
croire par son abondance a la grandeur de son rdle
trés important sans doute, mais exagéré selon nous.

Dans les organes et les tissus, comme nous I’avons
montré pour le muscle, le calcinm et le magnésium
existent sous divers états.

1° Une petite quantité a I’état de sels solubles facile-
ment diffusibles.

2° La majeure partie, plus fixe, combinée aux ma-
tieres albuminoides, que la dialyse est impuissante &
enlever totalement, ne résiste pas aux acides dilués.

3° Une trés faible portion plus énergiquement re-
tenue, ne ceéde qu’a 'action des acides concentrés.

Les deux éléments pénétrent sans cesse dans I'orga-
nisme et sont absorbés en proportions variables sui-
vant les diverses conditions physiologiques parmi les-
quelles il faut donnerla premiére place & I’alimentation.

Dans la suralimentation calcaire ou magnésienne, la
majeure partie de la chaux ou de la magnésie suit la
voie intestinale, une faible quantité est éliminée par le
rein. Cette dernicére, dans le cas des sels solubles, croit
avec la dose ingérée et pour les sels insolubles, tend
vers une limite qui dépend, sans doute, de 'acidité des
sucs digestifs.

Les divers états pathologiques exercent une influence
trés manifeste sur 'absorption et I'excrétion du calcium
et du magnésium.
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Chez les enfants rachitiques, la capacité de résorption
a Pégard des sels de calcium est différente suivant
I’age; elle est & peu prés normale chez les rachitiques
jeunes ; les autres ont une avidité toute spéciale pour
la chaux.

Chez les adultes, l'excrétion de la chaux et de la
magnésie diminue dans la période d’état de la fidvre
typhoide , dans la plupart des affections chroniques
et, en général, dans tous les cas ol les échanges
nutritifs sont ralentis. Elle augmente, au contraire,
au moment de la convalescence et toutes les fois
que I’élimination plus grande de I'urée indique un
meilleur état de fonctionnement de I’organisme.

Chez les phtisiques, 'excrétion accrue au début de
I’affection diminue au contraire dans la période ca-
chectique.

La syphilis & ses diverses périodes est sans in-
fluence.

D’une fagon plus particuliére, les variations de I'ex-
crétion de la chaux sont plus irréguliéres que celles de
la magnésie qui restent toujours paralléles a celles de
I'urée.
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