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CONCENTRATIONS DES BASES FIXES
ET TYPES DE COMPOSITION DE LA BASE TOTALE
DE L’HEMOLYMPHE DES INSECTES

PAR

Ghislaine DUCHATEAU, Marcel FLORKIN et Jean LECLERCQ
(Laboratoires de Biochimie, Institut Léon Fredericq, Université de Liége).

(1 figure)

I. — Introduction

’

La littérature contient une série importante de données relatives
a des constituants inorganiques du sang des Insectes, et en parti-
culier aux bases fixes. Dans beaucoup de résultats, rassemblés
dans le tableau I, I'étude a porté sur un cation particulier ou sur
certaines des quatre bases importantes dont la somme représente
la base totale («total base» des auteurs anglo-saxons, c’est-a-dire
la somme des bases quantitativement importantes, résistant a
'incinération). De rares auteurs ont recueilli des données sur tous
les constituants de la base totale : Bisnop, BriGGS et RONZONI

1925), chez I'Hyménoptere Apis mellifica ; BIALASZEWICZ et LANDAU
(1938), chez le Lépidoptére Bombyx mori ; BABERs (1938) chez le
Lépidoptére Prodenia eridania ; PEPPER, DONALDSON et HASTINGS
(1941) chez I'Orthoptére Anabrus simplex, 'un de nous (FLORKIN,
1943) chez le Coléoptere Hydrophilus piceus et LEVENBOOK (1950)
chez le Diptére Gasterophilus intestinalis. En outre,a notre suggestion,
D. LupwiG a bien voulu, dans son laboratoire de New-York Uni-
versity, faire procéder a la méme étude par Miss P. K. GEsE (1950)
sur le Lépidoptére Samia walkeri, et étudier lui-méme le Coléoptére
Popiliia japonica (Lubwig, 1951).

Ces données relatives a des dosages du sodium, du potassium,
du calcium et du magnésium sur le méme matériel, sont, avec nos
propres reésultats, réunis dans le tableau II, pour faciliter la
discussion.
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Nous avons d’autre part joint au tableau I nos propres données
dans les cas ofi, pour des causes diverses, elles ne s'étendent pas
aux quatre bases. Les auteurs qui ont discuté les résultats de I’ana-
lyse des concentrations des bases dans le sang des Insectes ont
d’abord conclu, en partant des travaux de BisHop, Brices et
Ronzont (1925) sur I'Abeille, de BrecHer (1929), de DRILHON
(1934), de BaBERs (1938) et de BiaLASZEWICZ et LANDAU (1938)
sur des Lépidoptéres, et de PEPPER, DONALDSON et HASTINGS
(1941) sur Anabrus, que le sang des Insectes differe de celui de tous
les autres animaux par un rapport sodium/potassium inférieur a
'unité, alors que ce rapport est, dans les autres divisions du régne
animal, supérieur 4 l'unité. L'un de nous (FLORKIN, 1943) a mis
fin a cette tentative de généralisation (encore parfois reproduite
par des manuels récents) en montrant que dans le plasma sanguin
de I'Hydrophile, le sodium I'emporte sur le potassium. L’année
suivante, BoNE (1944) déterminait le rapport sodium/potassium
dans I'hémolymphe d’Insectes appartenant a divers groupes. Ce
premier travail de Bong I'amenait a conclure que : «en général,
le potassium prédomine dans le liquide coelomique des Insectes
végétariens tandis que la concentration en sodium dépasse celle
du potassium chez les carnassiers». Une enquéte plus approfondie,
tout en conservant la notion d’une certaine relation entre le régime
alimentaire des Insectes et les concentrations en bases de leur milieu
intérieur, devait faire rejeter la notion d’une commande relevant
uniquement de la composition des aliments. BonE (1947) lui-méme
montra que si on éléve des larves de Tenebrio molitor avec de la poudre
de viande, le rapport Na/K de leur plasma sanguin reste inférieur
a | et ToBiAs (1948b) observa que ce rapport reste supérieur a 1
chez Periplaneia americana et Romalea microptera recevant une
alimentation végétale. Les concentrations relatives du sodium
et du potassium apparaissent donc comme relevant de phénomeénes
de régulation fixés dans le génotype. Pour approfondir, dans le cas
du sodium et du potassium, la nature de cette régulation, ToB1AS
(1948b) €tudia les teneurs en ces bases de la nourriture et du milieu
intérieur chez deux Insectes 4 sodium prédominant sur le potassium :
Periplaneta americana et Romalea microptera en les nourrissant de
laitue, pauvre en sodium. 11 observa que le sodium est, dans I’hémo-
lymphe de ces Orthoptéres, concentré respectivement huvit fois
et quatre fois, tandis que le potassium est dilué environ six fois.
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Chez Bombyx mori, ToBiAs observa d'une part une concentration
en sodium approximativement égale dans I'hémolymphe et dans
les feuilles de mirier, tandis que le potassium est seulement deux
fois plus dilué dans I’hémolymphe que dans la nourriture.

Il ressort donc des trés intéressantes expériences de TOBIAS que
chez les Orthoptéres examinés par lui, la prédominance du sodium
sur le potassium est le résultat d'une concentration du sodium
et d’une dilution du potassium, toutes deux tres efficaces. Quant
a la prédominance du potassium sur le sodium chez le Bombyx,
elle apparait comme résultant d’un équilibre avec I'aliment peu
riche en sodium, et d’une dilution beaucoup moins efficace du
potassium que celle présentée par les Orthopteéres étudiés par TOBIAS.
Buck (1953), considérant les valeurs des teneurs en calcium de divers
milieux intérieurs, réunies par PrRossEr dans un tableau de sa
Comparative Animal Physiology (1950), admet que la teneur en
calcium des hémolymphes d’Insectes est plus basse que celle des
autres Invertébrés et plus élevée que celle des Vertébrés, généra-
lisation qui ne pourrait étre établie que sur la base d’un nombre
beaucoup plus grand de données.

Quant au magnésium, l'un de nous (FLORKIN, 1944) a proposé
de considérer sa concentration trés élevée comme un caractére général
du milieu intérieur des Insectes, et comme un des caractéres biochi-
miques de leur classe.

CLARK et CRAIG (1953) admettent que les Insectes phytophages
ont en général un rapport Ca/Mg moindre que I'unité. Ils observent
par contre des rapports Ca/Mg trés €levés chez les Insectes hémato-
phages. Analysant le sang de Lapin qui sert de nourriture a une série
d’especes du genre Triatoma, et la composition de I'hémolymphe
de ces derniéres, ils observent une concentration du calcium allant
jusqu'a sept fois celle de la nourriture, et une teneur en magnésium
égale a celle de la nourriture, ou deux fois moindre.

Il est particulierement intéressant de comparer d’'une part les
types (patterns) des proportions relatives des bases des différents
Insectes, et d’autre part ces types avec ceux des autres animaux.
Les premiers auteurs qui ont comparé a celle de I'eau de mer la
composition du milieu intérieur des Invertébrés marins ont adopte
les maniéres de faire des océanographes et ont chiffré la concen-
tration de différents ions en fonction de celle des ions de chlorure.
Ce mode d’expression a été notamment adopté par BETHE et BERGER
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(1931), Biaraszewicz (1933), CoLe (1940) et RoBERTSON (1939,
1949, 1953).

En exprimant les concentrations des différents ions en pour
centage de la concentration de l'ion Cl (qui est la plus proche de¢
I'"équilibre milieu intérieur/eau de mer), on souligne évidemment
pour chaque ion le degré de concordance ou de divergence par
rapport a I’équilibre complet. Par contre, dans une ¢tude compara-
tive des milieux intérieurs ou il ne s’agit plus d’une équilibration
plus ou moins compléte avec I'eau de mer, il n'est plus justifié
ainsi que I'un de nous (FLORKIN, 1944) I’a souligné, de prendre comme
référence la teneur en chlorures, dont la part dans la couverture
de la base totale est tres variable. Il est aussi peu justifié, et le
tableau Il le montre clairement, de comparer la composition des
milieux intérieurs sur la base de la concentration en sodium
considérée comme égale a 100, ainsi que l'ont fait différents
auteurs.

Si par contre, comme 'un de nous 'a proposé (FLORKIN, 1944)
on considere comme €égale a 100 la somme des équivalents (X cations)
de la base totale on peut chiffrer clairement le type (« pattern »)
de la base totale et celui de I’équilibre acide-base en affectant chaque
ion, qu'il soit acide ou basique, d’un indice indiquant sa concentration
en pourcentage de la base totale, exprimée en équivalents.

Nous ne contestons pas l'intérét des concentrations réelles, mais
les valeurs absolues déterminées pour les constituants de I'équilibre
acide-base sont influencées par les degrés de rétention d’eau. Les
indices par contre renseignent sur le type de composition de la base
totale indépendamment de la dilution. De plus les rapports de concen-
tration de deux ions n’ont en réalité aucune signification physico-
chimique tandis que la simple comparaison de I'indice de sodium et de
I'indice de potassium, ou celle de l'indice de calcium et de 'indice de
magnésium, ou encore de la somme des indices de calcium et de
magneésium a celle des indices de sodium et de potassium renseignent
plus suggestivement, tout en conservant & 'esprit le type du milieu
intérieur considéré.

Une collection de données comme celle du tableau II, ot on t
a la fois les concentrations en milliéquivalents par litre et les |
permet d'apprécier beaucoup mieux la variabilité des

/
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II. — Méthodes de dosage

1) Dans I'hémolymphe :

Sodium. — Déprotéinisation 4 Pacétate d’urane qui, en méme
temps que les protéines, précipite les phosphates. A un ’volume de
p!asma, on ajoute deux volumes d’eau et un volume de solution
dacé_tate d’urane a 2,7 p. 100, contenant 3 cm3 d’acide acétique
par !ltre_. La précipitation du sodium est ensuite réalisée au mogen
du réactif de KAHANE (1930). On lave le précipité selon les indications
de Lf\MBRECHTS et DELTOMBE (1941) et on le redissout dans Ieau
On titre I'acide acétique par la soude 0.02 N en présence de phéno]-.
phtaléine (modification de la méthode de WEINBACH, 1935)

.

Potassium. — Incinération et dosage selon la méthode de Shohl
et Bennett modifiée par FENN et Cops (1934).
Calcium. — Déprotéinisation a I’acide trichloracétique, précipi-

tation de'l’oxalz‘ite selon VAN SLYKE et SENDROY (1929), lavages
par 1’m mélange a volumes égaux d’ammoniaque a 2 p. 100, d’alcool
et d’éther, et enfin titrage au permanganate.

Magnésxum. — Dans le filtrat de précipitation du calcium, précipi-
tation’ .du magnésium sous la . forme de phosphate am;noniaco—
magnES{en par la méthode de Briggs (1924). Dosage au moyen du
;?hotometre de Purrrich (filtre S 72) ou du colorimétre photo-
€lectrique de KLETT-SUMMERSON. e

lgggz)lorures. — Méthode de VAN SLYKE et SENDROY (VAN SLYKE

2) Dans les nourritures :

’La c.orflposition en €léments inorganiques des végétaux a été
detern"{mee par la méthode recommandée dans les Official and
‘TEI’IMIIVE -Methods of Analysis of the A.0.A.C. (3¢ édition, 1930)
3 lex(l;?ptl;)ﬂ du dosage du sodium qui a été effectué sur le liquide
¢ redissolution par le procédé indiqué ci-dessus, 2
I’hémolymphe. ; i

En ce qui concerne aliment de Galleria mellonella on a pris un
morceau de gateau de cire usagé, contenant des restes de pollen
miel et cladavres d’Abeilles, tel qu'il est normalement attaqué
par Galleria. On I'a séché jusqu’a poids constant, extrait au chloro-

for?]e _5 'fois pendant 24 heures (Soxhlet) avant de le soumettre
a l'incinération.
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111. - Résultats (1)

Les résultats de la détermination du sodium, du potassium,
du calcium et du magnésium, en méq. par litre et en indices, sont
réunis dans le tableau II dans lequel on trouve aussi, comme on
I'a dit dans Iintroduction, une série de données de la littérature.
Les différents ordres d’Insectes apparaissent dans les tableaux I
et 11 suivant un mode de classement linéaire inspiré de MARTYNOV
(1930) et de JEANNEL (1949) et traduisant aussi fidelement que pos-
sible les connaissances de la systématique actuelle.

Dans le tableau I11, on trouve les résultats d’une série de déter-
minations portant sur I’hémolymphe d’une seule chrysalide de
Sphinx ligustri dans certains cas, et sur des mélanges d'hémolymphes
dans d’autres cas. _

Le tableau IV donne a la fois, pour une série d'espéces, la valeur
de la base totale en méq. par litre (a laquelle on peut se rapporter
dans le tableau II) et l'indice de chlorure du méme échantillon.

Dans le tableau VI sont réunies des données relatives a la concen-
tration des bases et au type de la somme des bases, dans la nourri-
ture des Insectes et dans leur hémolymphe.

IV. — Discussion

Le tableau [ montre que, chez les Insectes étudiés jusqu’a présent,
les valeurs de la base totale sont comprises entre 42 et 413 méq. par
litre. C'est un spectre plus étendu que celui des valeurs que la litté-
rature fournit pour les Vertébrés (de 100 a 200 méq. par litre, sauf
dans le cas des Elasmobranches, compris entre 250 et 300 meéq.,
voir tableau dressé par 'un de nous, (M. FLORKIN) dans le volume
Vertébrés du Traité de Zoologie de GrAssE). Le minimum est proche
de la valeur la plus basse que donne la littérature, celle de I’Anodonte
(34 méq. p. ., DUCHATEAU et FLORKIN, 1950) tandis que le maximum
n'est pas trés éloigné de la base totale de I’eau de mer (590 méq. p. |,
4 Millport ; ROBERTSON, 1939). Dans I'étendue de cette large distri-
bution les différences ne résultent pas de I'hétérogénéité ontogeénique
du matériel (larves, nymphes ou adultes). Par exemple : les valeurs

(*) Communications préliminaires : FLORKIN, 1949; FLORKIN, DUCHATEAL
et LECLERCQ, 1949; DUCHATEAU, LECLERCQ et FLORKIN, 1953. j
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pour Vespula et pour Bombyx & des stades divers ne montrent pas
de différences essentielles.

Lorsqu'un autre auteur a étudié la méme espeéce, les valeurs
obtenues par nous sont proches des siennes, sauf dans un cas, celui
de Melolontha (Na = 16.0 selon BonE, 1944, et 119.1 dans nos
résultats ; K =49.0 d’aprés BonE, 1944 et 16.0 dans nos mesures)
Pour une base déterminée, lorsque plusieurs dosages ont été accomplis
sur une méme espéce, les fluctuations peuvent étre importantes
dans la section des concentrations, mais, fait digne de remarque,
elles le sont beaucoup moins dans la section des indices. Les valeurs
relatives aux Odonates dans les tableaux I'et II ne montrent pas
non plus de différences essentielles qui soient attribuables a l'in
fluence de I'inanition. Dans la plupart des cas, nos dosages ont portc
sur des mélanges d’hémolymphes fournis par un certain nombre
d’individus. On peut mettre en doute la valeur des chiffres ainsi
recueillis et se demander s'ils ont quoi que ce soit de commun avec
les valeurs individuelles. Chez Popillia japonica, Lupwic (1951)
a fait cinq dosages de calcium et de magnésium, neuf dosages de
sodium et huit dosages de potassium, dans chaque cas sur un échan-
tillon résultant du mélange d’hémolymphes provenant d’une tren-
taine de larves. Les différences sont trés faibles pour le magnésium
et le calcium, plus grandes pour le sodium et le potassium. GESE
(1950) a aussi mesuré, dans le laboratoire de Lubwig, sur des mélan-
ges d’hémolymphes de chrysalides du Lépidoptére Samia Walkeri
le potassium de six échantillons différents, le sodium de dix, le calcium
de neuf et le magnésium de huit. La variabilité est minime pour
toutes les bases. D’autre part, les valeurs du tableau III, obtenues
par nous en analysant I'hémolymphe de Sphinx ligustri, dans certains
cas sur des échantillons provenant d'une seule chrysalide, dans
d’autres provenant d'un mélange, ne montrent pas de différences
significatives.

I1 n’est pas nécessaire d’insister sur le fait, montré par le tableau IV,
que la couverture par I'anion chlorure, de la base totale dans I'équi-
libre acide-base des hémolymphes d’Insectes présente une grande
diversité et qu'il est donc hors de question de pouvoir prendre la
teneur en chlorure comme terme de comparaison.

Considérons les bases de I’hémolymphe des Lépidoptéres. La
dispersion des valeurs exprimant les concentrations en sodium
va de «traces » a 32.6 méq. par litre (tableaux I et II). C’est 12 une
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région de concentrations située totalement en dessous de la limite
Inférieure des valeurs rapportées dans la littérature pour les animaux
autres que les Insectes (a une exception prés, celle de I’Anodonte,

DUCHATEAU Et FLORKIN, 1950).

Les teneurs en magnésium des hémolymphes de Lépidopteres
s'échelonnent entre 10.2 et 104 méq. par litre, zone se superposant
i celle des Invertébrés marins et dont la limite inférieure se situe
uu-dessus des valeurs les plus élevées observées chez les Invertébrés
dulcicoles ou terrestres, et chez les Vertébrés.

Quant aux concentrations en potassium, elles sont comprises entre
10 et 96.4 c’est-a-dire dans une zone de valeurs en dessous de laquelle
se situent celles qu'on a recueillies, en dehors des Insectes, chez
les Invertébrés ou Vertébrés qu'ils soient dulcicoles ou terrestres.

Les valeurs correspondant au calcium sont, chez les Lépidopteéres,
situées entre 5 et 56 méq. par litre, région dans laquelle sont situées
celles des Vertébrés, des Invertébrés marins, des Crustacés dulcicoles
et de certains Mollusques dulcicoles ou terrestres.

Pour conclure, on peut dire que la forte concentration du magné-
sium dans I'hémolymphe des Lépidopteres est tout a fait remarquable
pour des formes non marines ; leur haut potassium et leur bas sodium
sont nettement différents de ce qui est de régle chez tous les groupes
animaux, en dehors des Insectes. Le calcium ne présente pas de
caractére particulier.

Considérons maintenant le cas des Odonates. La concentration
du sodium dans leur hémolymphe est comprise, dans les tableaux I
et 11, entre 134.7 et 179.3 méq. par litre. C'est 14 une concentration
plus basse que celle observée chez les animaux marins, mais plus
élevée que celle des Mollusques terrestres ou dulcicoles, et proche
de celles des Ganoides, des Téléostéens dulcicoles, des Reptiles,
des Mammiféres et des Oiseaux.

Le potassium des Odonates est situé entre 3.8 et 9 méq. par litre,
c’est-a-dire dans la méme zone que celui des Vertébrés, et un peu
plus bas que celui des Invertébrés marins en général. Le magnésium
varie entre 4.8 et 12.3 méq. par litre, c’est-a-dire qu'il est inférieur
a celui des Crustacés et Mollusques marins, et supérieur a celui des
Vertébrés, qui rejoignent, dans leurs valeurs les plus élevées, celle
qui marque la limite inférieure des Odonates. Quant au calcium,
il va de 7.5 4 20.4 méq., zone située entre celle des Vertébrés et
celle des Invertéhrés marins, et dans laquelle sont aussi les
Mollusques et Crustacés dulcicoles ou terrestres.
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TABLEAU

1 5

Sphinx ligustri (L.) (chrysalides)

G. DUCI:IATEAU, M. FLORKIN ET J. LECLERCQ

M. éq. par litre Indices
=
Na K Ca Mg Na K Ca Mg
a) mélange d’hémolym-
phes de plusieurs in-
dividus () e s s 4.3 484 150 —
b) idem 26 528 164 49.2 | 121.0 | 24 43.6 12.6 40.;
¢) idem 3.0 54.1 409 50.0 | 148.0 | 2.0 36.6 27.6 33.8
d) hémolymphe d’une
seule chrysalide ... | 2.0 42.3 353 480 | 1276 | 1.6 328 27.3 37.1
e) idem — 347 30,5 57.5
() DRILHON, 1934.
TABLEAU IV.
Stades
[ larves ou
':l chenilles 3 Indice
chrysali- cations de Chlorure
P des
a. adultes
ABRRA-EDL, e e L 153.6 78.4
Hypocrita jacobaeae (L.) ... It 153.6 27.9
Euproctis chrysorrhoea . .... ¥ 170.9 13.0
Sphinx ligustri (L.) ....... P 121.0 11.9
Philosamia cynihia (DRURY) p. 125.0 10.1
Tropaea (Actias) luna (L.) . p. 137.4 13.3
Bombyx mori (L.) ......... 1. 150.5 9.3
Botbys Mori ove o oeva e p. 193.6 7.2
Hydrophilus piceus (L.) .... a. 199.3 232
Dytiscus marginalis (L.) ... a. 2316 39.3
Evristalomyia tenax (L.) .... 1. 133.2 41.1
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Dans le cadre des tableaux I et II, Odonates et Lépidoptéres
présentent des aspects extrémes. L’hémolymphe des Odonates
ne comporte pas de concentration en sodium moindre que 134.7
méq. par litre, tandis que les seconds ne dépassent pas 32.6 méq.
de sodium par litre. Pour les autres bases, I'aire de distribution
des valeurs réunies pour les Odonates finit systématiquement &
peu de distance du commencement des valeurs recueillies chez les
Lépidopteres.

Les spécialistes de la systématique des Insectes sont d’accord
pour considérer les Odonates comme beaucoup plus anciens et beau-
coup plus primitifs que les Lépidoptéres. Il semble bien d’ailleurs
que 'ordre des Odonates soit le plus primitif de ceux que mzntionnent
les tableaux I et IT. On peut donc admettre que les valeurs obtenues
chez les Odonates correspondent & un caractére primitif, alors
que celles récoltées chez les Lépidoptéres correspondent @ un carac-
tere spécialisé.

Cette opinion trouve une nouvelle justification dans les consi-
dérations suivantes :

a) les plus primitifs des Insectes figurant dans les tableaux I et II
(Dictyopteres, certains Orthoptéres, Trichoptéres, Planipennes,
Coléopteres Adéphages) se rapprochent beaucoup plus, en ce qui
concerne les concentrations du sodium et du potassium, des Odonates
que des Lépidopteéres.

b) les concentrations des différentes bases du plasma d’hémo-
lymphe de ces Insectes primitifs se rapprochent de celles d'un
grand nombre d’autres groupes animaux, tandis que celles de 'hémo-
lymphe des Lépidopteres et d’autres groupes plus spécialisés,
sont plus particulieres.

Considérons, non plus les concentrations, mais le type de compo-
sition de la base totale, exprimé par les indices des quatre consti-
tuants. Pour faciliter 'examen synoptique des résultats, la distri-
bution des indices de chaque base a été représentée graphiquement
dans la figure 1. Nous voyons que le type des Insectes primitifs
énumérés plus haut est voisin de celui des Crustacés Macroures,
des Cyclostomes, des Elasmobranches, des Poissons marins ou
dulcicoles, des Batraciens, des Reptiles et des Mammiféres (voir
tableau V). Le type des Lépidopteéres s'en écarte fortement et il
apparait nettement dans la figure 1 et dans la section des indices
dans le tableau II, que ce type se retrouve aussi chez Carausius
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morosus, chez 'Hyménoptere Pleronidea ribesii et chez les Coléoptéres
Chrysomélides, toutes formes phytophages. Les taxonomistes
considérent les Chrysomélides comme une des familles les plus évo-
luées de l'ordre des Coléoptéres. C'est sans doute la plus évoluée
des familles de cet ordre représentées dans nos tableaux. En fait,
la base de I'hémolymphe y est d’un type plus évolué que celui des
autres Coléopteres (y compris Hydrophilus et Melolontha qui sont
aussi des phytophages, et Popillia et Cetonia qui sont végétariens).

Trois groupes taxonomiques présents dans le tableau II, les
Diptéres, les Orthoptéres et les Coléoptéres autres quz les Chryso-
mélides n'ont pas encore €té discutés. Il est clair que les Diptéres
se rapprochent du type primitif de composition de la base. Cest
aussi le cas pour les Coléoptéres Adephaga. Les Coléoptéres du
sous-ordre des Polyphaga autres que les Chrysomélides sont hété-
rogénes et difficilement systématisables, eu égard sans doute au
petit nombre des donnéss les concernant. Quant aux Orthopteéres,
le type de la base chez Gryllotalpa correspond au « pattern » primitif.
Le «pattern» des Locustides s'en écarte par un indice moindre
de sodium et un indice de magnésium plus élevé.

Il importe, pour discuter efficacement les types de composition
de la base de I'hémolymphe, de connaitre les relations qui existent
entre composition des aliments et composition du milieu intérieur.
Une série de données de cet ordre est rassemblée dans le tableau VI,
en méme temps que les chiffres de Toias. On voit que, s'il est vrai
que chez Bombyx, comme ToBIAS I'a signalé, le sodium du milieu
intérieur est a peu prés en équilibre avec celui de la nourriture,
ce sodium est au contraire dilué chez Papilio machaon et Carausius
morosus et concentré chez Pleronidea ribesii et Leptinotarsa decem-
lineata. Comme chez Bombyx mori, le potassium, toujours en concen-
tration tres élevée dans la nourriture, est partout dilué, et c’est aussi
le cas pour le calcium. Quant au magnésium, il est toujours concen-
tré. Dans le cadre des espéces phytophages étudiées dans le tableau VI,
on peut dire que le type de composition de I’'hémolymphe est assuré
par une dilution du potassium et du calcium, et une concentration
du magnésium. Mais dans le cas du sodium, il y a concentration,
dilution ou équilibre selon la teneur en sodium de la nourriture.
Le résultat de I'exercice du mécanisme de régulation est le maintien
du « pattern » de la base. 1l est particuliérement intéressant de consi-
dérer le cas des Insectes qui ont abandonné la consommation des
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feuilles vertes des végétaux, pour une alimentation végétale mais non
constituée de feuilles, comme c’est le cas pour Ephestia kuehniella,
pour Cossus cossus et pour Galleria mellonella. D'un grand intérét
est aussi la considération des Hyménoptéres non phytophages,
représentés dans le tableau II par Formica rufa, Vespula germanica
et Apis mellifica. Comme le montre ce tableau, le type de la base
des Lépidopteres et des Hyménoptéres non phytophages se rapproche
du type phytophage, mais la régulation du « pattern » prend ici
des aspects particuliers. La larve d’Abeille (tableau VI) concentre
dans tous les cas les bases du miel, tandis que Cossus et Galleria
diluent le potassium, le calcium et le magnésium, et concentrent
le sodium.

De I'ensemble de ces données sur les hémolymphes d'Insectes
résulte donc la notion du caractére primitif du type de base a forte
prédominance de sodium. Le type a haut potassium et & haut magné-
sium, plus spécialisé, se trouve chez les Lépidoptéres, les Hyménop-
téres, les Chrysomélides et Carausius morosus. Parmi les Orthopteéres,
les Locustides présentent d’autre part un type particulier, & haut
sodium et haut magnésium. Le type de base a haut potassium
et haut magnésium se trouve dans des groupes dont l'individuali-
sation dans I'évolution animale est incontestablement liée au déve-
loppement des Angiospermes. Il est cependant le résultat de régu-
lations qui peuvent €tre d’un caractére trés différent d’une espéce
a une autre, et il est conservé chez les espéces qui secondairement
ont abandonné I'alimentation de type phytophage strict. D'ailleurs,
chez les groupes dont le type est a haut sodium, une alimentation
de caractére phytophage acquise secondairement ne modifie pas
le pattern de la base, comme on le voit chez I'Hydrophile, dont la
larve est carnivore, comme aussi, dans les expériences de ToBIAS,
chez Periplaneta nourrie de laitue. Si on considere les observations
de ToBiAs et les notres sur la comparaison de la nourriture et de
I’hémolymphe des espéces a indice de sodium éleve, on voit que le
type en question résulte aussi bien chez Gasterophilus et chez Peri-
planeta ou Romalea, d'une concentration du sodium et d’une dilution
du potassium. En outre, chez Gasterophilus, calcium et magnésium,
bien que présentant des indices faibles, sont concentrés dans
I'hémolymphe, par rapport & une nourriture pauvre en calcium
€t en magnésium, le sang du Cheval.
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V. — Résumé

Les résultats du dosage des constituants de la base fofale (Na,
K, Ca, Mg) de I'hémolymphe d’une série d’Insectes montrent I'exis-
tence de deux types (patterns) extrémes. L'un, interprété comme
primitif et bien caractérisé chez les Odonates, rappelle celui de nom-
breux autres animaux. Il est caractérisé par un indice de sodium
tres €levé, et par de faibles valeurs des indices de potassium et de
magnésium. L’autre type, interprété comme une spécialisation
biochimique, est bien caractérisé chez les Lépidopteres, les Coléop-
téres Chrysomélides, Carausius morosus et Pteronidea ribesii. Il
est caractérisé par un faible indice de sodium et des valeurs élevées
des indices de potassium et de magnésium. Les autres Insectes
examinés s'apparentent plus ou moins a 'un ou I'autre de ces deux
types, en fonction de leur degré d’évolution et d= leur régime ali-
mentaire. Les teneurs en bases inorganiques de la nourriture imposent
un point de départ. A partir de celui-ci, I'Insecte, & des degrés divers,
concentre ou dilue, et réalise son type spécifique de composition
de la base, en conformité avec sa position systématique.
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