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Cet te année , le cours a porté sur l 'Histoire Naturelle du sang et du système 
circulatoire, c'est-à-dire l 'évolution, dans les différents groupes de métazoaires 
du milieu intérieur — cellulaire et liquidien — qui assure l 'apport des 
nutr iments aux organes et en ramène les déchets, évacués par divers émonc-
toires. 

Deux phénomènes frappent d 'emblée l 'observateur : 

1) l 'élaboration progressive d'un système de plus en plus complexe et de 
plus en plus performant : depuis l 'eau de mer qui, pénét rant à travers les 
pores puis les canaux, arrive dans la cavité intérieure de l 'éponge, en sort par 
l'oscule en lessivant tous ses tissus, jusqu 'au système r igoureusement clos et 
séparé en deux appareils distincts (artériel et veineux) des vertébrés supé
rieurs. 

2) la diversité des types sanguins et circulatoires selon les lignées (diversité 
surtout perceptible chez les invertébrés) . Devant un même problème (irriga
tion des organes profonds, isolés du milieu extérieur) la nature a souvent 
« trouvé » des solutions très différentes, mais qui concourrent toutes au même 
but, et dont l'efficacité est suffisante pour satisfaire la survie, la reproduct ion, 
la transformation du groupe. Depuis deux siècles, les physiologistes ont été 
surtout attirés par le sang et la circulation du type humain, retrouvés chez la 
quasi-totalité des mammifères. Cet anthropocentr isme (ou plutôt ce mammalo-
centrisme) a fait négliger les autres types encore aujourd 'hui peu connus. 

Le système circulatoire p roprement dit n 'apparaî t qu 'avec les pluricellu-
laires. Il n'est pas imaginable chez les protistes, cellules isolées vivant directe
ment au contact du milieu extérieur dont ils tirent leurs besoins en nutri
ments , tant plastiques qu 'énergét iques , et dans lequel ils rejettent leurs rebuts . 

Ils présentent toutefois une circulation, mais purement intracytoplasmique, 
dans laquelle un certain nombre de différenciations cellulaires jouent un rôle 
actif : d 'abord la membrane qui assure non seulement — comme on le pensait 
naguère une action protectrice, servant de filtre passif vis-à-vis de ce qui vient 
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de l 'extérieur ̶ mais aussi et surtout le guidage sélectif des substances utiles 

au moyen de récepteurs (« pompe » à N A + , à K + etc.) capables de réguler 

certains corps ionisés, ou encore , grâce au phénomène de phagocytose, 

d ' intégrer dans le cytoplasme de grosses particules organiques (amas micro-

biens et autres) . Ces dernières, une fois enrobées dans une vacuole, seront 

digérées par les enzymes du hyaloplasme et , revenues au niveau moléculaire, 

serviront soit à maintenir la structure de la cellule, soit à fournir l 'énergie 

nécessaire aux actions indispensables à la vie (respiration, déplacements , 

digestions, reproduction, e tc . ) . 

La vie est née dans l 'eau : seul milieu concevable pour les cellules primi-

tives mal ou non protégées des agressions chimico-physiques du milieu aérien 

(dessication, écarts thermiques, ultraviolets, oxygène libre, e tc . ) . Dans les 

conditions moyennes de l'écologie terrestre , l 'eau assure un environnement 

d 'une grande stabilité. En out re , elle est douée d'un puissant pouvoir hydroly-

sant ; elle décompose une substance chimique inerte en fragments « ouverts » 

capables d 'échanger des électrons et d 'entrer ainsi dans toutes sortes de 

chaînes de réaction. Il en est de même des particules de grosses tailles dont la 

digestion repose presque ent ièrement sur l 'hydrolyse enzymatique. 

Chez les métazoaires , les premières hydrolyses se produisent soit dans des 

cavités naturelles, riches en enzymes secrétées ( tube digestif et glandes 

annexes) soit dans le système sanguin lui-même. 

Par exemple, on observe pour les corps gras ou les sucres le type de 

réaction suivante : 

palmitine → glycérol + acide palmitique 

saccharose (en C12) → glucose (en C6) + levulose (en C6) 

Les hauts polymères hydrocarbonés (amidon, cellulose) fournissent, pour 

l 'hydrolyse, une grande quanti té d 'hexose. 

Ainsi, le flux nutritionnel qui traverse la cellule est avant tout un flux 

énergét ique, régulé par une série de feed back (rétroaction) qui « donnent les 

ordres » aux récepteurs membranai res comme aux activités enzymatiques et 

viennent de l 'information génét ique el le-même. 

Le problème qui va se poser pour les métazoaires est donc de faire 

« profiter » de ce flux d 'échanges, des cellules profondément enfouies à 

l ' intérieur des organes. C'est le sang qui assure cette connexion. 

A ce point de vue, le processus évolutif permet , en gros, de distinguer cinq 

stades : 

1) Les êtres inférieurs, diblastiques : spongiaires, cnidaires, cténaires (ces 

deux derniers rassemblés naguère en un seul groupe : celui des coelentérés) . 

Ils possèdent de nombreux canalicules, parfois dychotomisés, qui amènent 
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l 'eau par des pores. Celle-ci après avoir lessivé l 'animal débouche dans une 
cavité générale s 'ouvrant à l 'extérieur par l'oscule (véritable anus primitif). 
Les nutr iments sont captés lors de leur passage dans les canaux ou la cavité 
intérieure par les cellules de recouvrement . Ent re l ' endoderme et le méso
derme existe une couche amorphe , pauvre en éléments figurés dans laquelle 
on retrouve des gradients chimiques des substances retenues et digérées. Ils 
subissent une véritable électrophorèse naturelle. 

2) Des triblastiques inférieurs (par exemple vers plats) qui sont de peti te 
taille et donc formés d 'amas cellulaires peu épais. M ê m e si toutes les cellules 
ne sont pas en contact avec le milieu extérieur, elles n 'en sont pas éloignées. 
Ces animaux n 'ont ni sang ni système circulatoire. Comme chez les précé
dents , la circulation intercellulaire est passive et se fait de proche en proche : 
elle suit des gradients de concentrat ion moléculaire ou de potentiel électrique. 

3) Chez les triblastiques plus volumineux, ce type d 'échanges ne suffit pas : 
les substances dissoutes (aussi bien les nutr iments que les excrétats) doivent 
être t ransportées jusqu 'au contact des cellules les plus profondément enfouies 
dans l 'organisme par un liquide interne, à circulation continue, le sang ou 
hémolymphe. Cet te circulation est assurée par un système de pompage (par
fois les simples mouvements de l 'animal suffisent, mais très vite des vésicules 
ou des vaisseaux contractiles, puis le cœur assurent la dynamique) . Dans tous 
les cas, le fluide doit suivre un circuit « logique » et ne pas revenir en 
arrière : d 'où la présence de valvules dispersées en certains points de l 'appa
reil circulatoire. 

Ce milieu intérieur, offre une composition qui tendrait à varier sans cesse, 
même dans les espèces marines du fait des modifications externes : variations 
de l 'eau de mer : circadienne, saisonnières, locales (par exemple lors de la 
traversée d'un estuaire ou de la mangrove faite de palétuviers et très riche en 
matières organiques) ; mais aussi du fait de modifications internes (repas, 
digestion, dépense physique, excrét ion). Sa constante — tant physique que 
chimique - est assurée par une foule de phénomènes de régulations dont 
quelques-uns ont été examinés pour les différents groupes. 

Ces phénomènes de régulations sont renforcés chez les espèces terrestres 
qui subissent des agressions environnementales d 'ampleur beaucoup plus 
grande. 

Dans tous les cas, le milieu intérieur est relié à des organes spécialisés, soit 
dans l 'apport nutritif (système digestif) soit dans l 'excrétion des déchets (reins, 
cloaque ou rectum, e tc . ) . En out re , le milieu intérieur joue un rôle intégratif 
important par le système hormonal qui permet — au moyen de t ransmetteurs 
chimiques délivrés par des cellules compétentes — d'aller stimuler des cellules 
cibles qui excitent une fonction ou au contraire l ' inhibent. 

4) Animaux à circulation ouverte. Ces groupes généralement plus anciens 
(dits à circulation lacunaire) n 'ont pas d 'appareil vasculaire. Leur cavité 
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générale — dans laquelle pendent les organes, rattachés aux parois (squelette 
des ar thropodes par exemple) est remplie d 'un liquide riche en cellules, 
baignant tous les tissus et brassé en permanence par une pompe . L 'hémo-
lymphe (qui remplace le sang) circule lentement dans les espaces intercellu
laires et de là dans les sinus restés libres entre les organes pour at teindre le 
cœur : simple pompe généralement monocavitaire d 'où sort un canal aort ique 
qui projette l 'hémolymphe vers les espaces tissulaires. Ce canal peut se 
poursuivre sur une certaine distance après la cavité cardiaque et constitue 
l 'ébauche très réduite d'un appareil vasculaire. 

Ici, il n'y a pas séparation rigoureuse entre circulation artérielle et circula
tion veineuse. L 'hémolymphe lacunaire constitue un mélange des deux. Elle 
s'artérialise au moment où elle baigne les appareils nutritifs et les émonc-
toires, et se veinifie au niveau des organes consommateurs d 'énergie et 
producteurs de déchets. 

5) Animaux à système circulatoire clos. Le sang circule dans un système de 
tuyauterie fermé, dans lequel il est propulsé par le cœur. Les vaisseaux se 
dychotomisent presque à l'infini (capillaires) et laissent — à ce stade, transsu-
der la phase liquidienne du sang et quelques cellules. Le tout passe dans les 
espaces intertissulaires qui sont ainsi irrigués. Dans ce type rencontré presque 
uniquement chez les vertébrés et chez quelques vers (oligochètes) le milieu 
intérieur comprend donc : 

— le liquide circulant endovasculaire (sang) 

— le liquide d 'échange extravasculaire et intercellulaire ( lymphe). 

Un système lymphatique met en communicat ion les deux compart iments . 
Chez les mammifères (et chez eux seuls) les deux circulations — artérielle et 
veineuse — sont complètement séparées et le cœur divisé en 4 cavités bien 
au tonomes , ce qui assure une plus grande efficacité des processus de trans
ports . Dans les autres groupes, le cloisonnement interauriculaire et interventri-
culaire est partiel (sauf chez les reptiles crocodiliens) comme chez les fœtus 
mammaliens. (Trou de Botal ; t rou de Panizza qui se ferment normalement à 
la naissance). Ici encore l 'ontogénie rappelle la phylogénie. Mais nous avons 
observé que dans les populations vivant en haute alti tude (Andins à plus de 
3 800 m) cette obstruction est souvent incomplète chez l 'adulte. Nous ignorons 
si cette anomalie possède une valeur adaptative : mais nous ne l 'avons pas 
re t rouvée chez l'animal (en particulier le singe-écureuil Saimiri sciurea vivant 
dans le même biotope) . 

En conclusion, chez les vertébrés supérieurs — et surtout chez les mammi
fères et chez l 'homme, le milieu intérieur que Claude Bernard assimilait au 
sang est beaucoup plus complexe car il comprend aussi le compar t iment 
intercellulaire, passage obligé entre le sang et la cellule, où la lymphe circule 
constamment . 
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Le sang maintient donc la cellule dans le milieu aqueux — nécessaire à sa 
vie. Mais chez les organismes supérieurs, l 'on ne saurait — malgré quelques 
ressemblances ancestrales (pH, Po, etc.) l 'assimiler à l 'eau de mer primitive 
dont il est dérivé et qui joue encore le rôle de tissu circulant chez les 
métazoaires diblastiques. Au cours de l 'évolution, sang et système circulatoire 
n 'ont cessé de se complexifier et de devenir plus performants en assurant sans 
cesse de nouvelles fonctions. Le sang contient (sauf dans les groupes munis 
d 'un système trachéal : arachnoïdes et insectes) une protéine respiratoire liée 
à un métal (Fe, Cu, Vanadium) . Il assure en outre l 'intégrité de l 'organisme 
par une foule de systèmes régulateurs — parmi lesquels on peut citer l 'hémo
stase (capable de colmater toute brèche) et la réaction immunitaire , apte à 
préserver l'individu des agressions extérieures (virus, bactéries, parasites) ou 
intérieures (cellules anormales , accumulation de déchets , e tc . ) . 

T R A V A U X D U L A B O R A T O I R E 

1 ) Génétique des populations 

Fin de l 'étude hémotypologique des tribus Baruya du Centre de la Nouvelle 
Guinée . Leur isolement génétique s'est traduit par une remarquable tendance 
au monomorphisme (un petit nombre d 'haplotypes pour tous les systèmes, 
retrouvés dans tous les groupes). Quelques « gènes marqueurs » qui semblent 
propres à ces populations. 

— Actuellement poursuite et terminaison prochaine de l 'étude des popula
tions indigènes de la Brière (l 'un des plus remarquables isolats de l 'Ouest 
européen) , dans lequel 5 patronymes forment 48 % de la populat ion. 

— En préparation : é tude de la répartition des patronymes sur l 'ensemble 
du territoire français, le nom de famille pouvant être comparé à un gène qui 
serait porté par la partie non recombinante du chromosome Y — mais avec 
un nombre très élevé d'allèles (300 à 400.000 allèles pour notre pays) — ce 
qui conférerait à ce système un pouvoir discriminant très élevé. 

2) Evolution 

L'exploration systématique des différents clones d 'une banque humaine Y 
spécifique nous a menés à découvrir de nouveaux polymorphismes de restric
tion. Taq 1 du clone 49 (sous-clones 49a et 49f). Ces polymorphismes sont 
répartis en 5 systèmes ( A , C , D , F , I ) présentant chacun deux ou plusieurs 
allèles. Les combinaisons dans les populat ions caucasoïdes permet ten t de 
détecter 1 6 haplotypes : le n° X V étant le plus fréquent. A partir de ces 
données , on a pu proposer un modèle théorique concernant la formation dans 
le temps de ces haplotypes. Il semblerait que l 'haplotype XII I , fréquent en 
Afrique Noire , représente la forme primitive d'où sont partis les autres types 
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humains. De plus, les séquences correspondantes à la sonde 49 sont retrou
vées chez les singes anthropoïdes . 

Il apparaît donc que l 'Afrique sub-saharienne est non seulement le foyer de 
la branche des hominiens, mais encore le berceau de l'Homo sapiens qui 
envahit de là tout le vieux Continent , avant d 'a t te indre à une date plus 
récente , le Nouveau monde , lors de la glaciation de Würm. 

Notre projet doit se poursuivre dans trois directions : 

1) définir la réparti t ion des haplotypes et les variations de l 'haplotype XIII 
chez les africains pour tenter de découvrir une hiérarchie temporel le dans ces 
populations africaines et rechercher quelles furent les premières à s 'engager 
sur la voie qui mène au sapiens. Des investigations ont lieu actuellement chez 
les Pygmées A K A (groupe assez primitif) et chez les Bantous (groupe plus 
évolué). Les premières sont caractérisées par une fréquence élevée de l 'haplo
type XII I , ainsi que la présence d 'haplotypes singuliers (sans doute les plus 
archaïques) que l'on ne trouve que chez eux. 

2) définir la répartition des haplotypes dans les autres populations : mongo
loïdes et caucasoïdes, et rechercher ainsi les « distances » qui les séparent des 
négroïdes. 

3) étudier, de manière précise, la réparti t ion des haplotypes chez les grands 
singes an thropomorphes , afin de savoir quel est celui qui devait ê tre présent il 
y a 15 millions d 'années, ou plus chez l 'ancêtre commun (sans doute proche 
de l 'haplotype XIII humain) et de rechercher comment , au prix de quelles 
modifications l'on a pu passer du modèle animal au modèle humain. 

Cet te « généalogie » de la partie « non recombinante » du chromosome Y 
sera très informative pour éclairer le processus, les modalités et le moment du 
passage à l 'hominisation. 

Si, comme ces remarques tendent à le prouver , nos lointains ancêtres nés 
dans la savane africaine, sujette à un fort ensoleil lement, étaient noirs, on 
comprend comment ce caractère, adaptatif et protecteur dans un éclairement 
riche en ultra-violets, cancérigènes pour les peaux claires, put s'effacer dès 
que l 'avance technique du groupe humain (dans le domaine de l 'habitat, de la 
véture, et surtout de la maîtrise du feu) lui permit d 'occuper des zones plus 
septentrionales, plus nébuleuses, moins ensoleillées. Dès lors, la mélanisation 
de la peau ne constituait plus un caractère avantageux, mais plutôt défavora
ble car la synthèse de la vitamine D endogène qui fixe le calcium, exige un 
minimum d'éclairement que seuls dans les environnements brumeux, à faible 
luminosité, les peaux claires peuvent assurer. Aussi , toute mutat ion « déméla-
nisante » sera-t-elle re tenue comme favorable. 

On peut donc penser qu 'à l 'origine, les premiers sapiens étaient noirs et que 
l 'extension du groupe humain en dehors des zones inter-tropicales a favorisé 
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l 'éclaircissement de la peau. E t l 'on peut dire aujourd 'hui , d 'une façon 
quelque peu imagée, que l 'étude des séquences d ' A D N donnent à penser que 
Adam et Eve étaient noirs. . . 
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