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L'ionogramme sanguin des populations amérindiennes
du corridor interandin et les processus adaptatifs,

par J. G. HENRoOTTE, R. DEPRAITERE et J. RUFFIE.

l.a concentration plasmatique des ions alcalins et alcalino-terreux
(1°, 2*, 3") et celle du magnésium érythrocytaire (4*) présente chez
IHomnte des variations importantes selon le climat et 1’origine raciale
des sujets examinés, Une observation récente, faite sur des populations
amérindiennes du corridor interandin (5‘) confirme lexistence de
différences inter-raciales de la kaliémie. Nous reprendrons ici ces der-
niers résultats ct nous tenterons de les interpréter a la lumiére de
données originales relatives au Na plasmatique et au Mg érythrocy-
taire et plasmatique des mémes populations,

Techniques. — Les prélévements sont faits le matin, a4 jeun, par
ponction veineuse, en évitant toute stase sanguine. Le plasma ct les
globules rouges sont séparés immédiatement par centrifugation. Les
dosages de K et Na sont faits par photométrie d’émission et ceux de
Mg par photométrie d’absorption atomique selon la technique indiquée
par Rousselet (6*). Tous les résultats publiés dans cette note ont été
obtenus en utilisant le méme équipement. Ils sont donc rigoureuse-
ment comparables. En outre, les standards de référence utilisés ont
été comparés a ceux d’autres laboratoires d’analyses, de facon a établir
des normes indépendantes des caractéristiques techniques et de la
méthodologie propre a notre laboratoire. Les résultats sont exprimés
en mEq par litre de plasma ou d’érythrocytes,

Tous les sujets examinés sont des adultes jeunes, de sexe masculin,
en bonne santé apparente; ce sont, soit des Boliviens de souche
amérindienne, soit des Francais de race blanche. La signification des
différences entre les moyennes et les variances des résultats obtenus
dans les divers groupes a été établie par le calcul du «t» de Student
et du « F» de Fischer respectivement. Le test «t » de Behrens-Fischer
a ¢té utilisé pour la comparaison des moyvennes en cas de variances
inégales,

Résultats. — 1. LS AMERINDIENS EN ALTITUDE (La Paz)., — lLes pré-
levements ont été effectués sur des militaires Avmara et Quechua ; les

(1*) J. Leschi, Pigmentation et fonctionnement cortico-surrénalien, Mas-
son, Paris, 1952.

(2) 1. Benoist et G. Peyronne, L’Anthropologie, Paris, 1964, t. 68, p. 519.
(3*) J. G. Henrotte, Fed. Proceed, 1966, t. 25, p. 1375.
(4*) J. G. Henrotte et R. De raitere, Biométrie Humaine, 1968, t. 3, p. 94.
(5*) J. G. Henrotte et J. Rufg C. R. Acad. Sc., 1969, Série D, t. 269, p. 339.
(6*) F. Rousselet, Spectrophotométrie par absorption atomique appliquée
la Biologie. Thése Pharmacie, Paris, N° 148, 1966.



sujets métissés ou d’origine incertaine ont été éliminés de la statis-
tique, Tous sont originaires des Hauts-Plateaux boliviens, Un lot de
55 sujets a été examiné dans son climat d’origine, 4 La Paz (3.800 m).

2. AMERINDIENS D’ALTITUDE TRANSPLANTES EN BASSE TERRE. —- Un
second groupe de soldats a été examiné dans les basses terres amazo-
niennes dans la région de Santa-Cruz.

Tous ces sujets, qui appartiennent au méme groupe cthnique que le
premier, étaient transplantés d’altitude en plaine depuis au moins six
mois, L’analyse statistique des résultats montre qu’il n’existe aucune
différence significative entre les Aymara et les Quechua d’une part.
¢t entre les sujets vivant en altitude, et ceux transplantés dans les
basses terres d’autre part, sauf pour le K plasmatique qui est signi-
ficativement plus bas dans ce dernier groupe,

¢

PR Sty I T T =  m——— LT T T B ey |
Mg érythro- Mg K Na
cytaire plasmatique | plasmatique plasmatique
Groupes
nymj|esjo|  m|oln|lm|e¢ln| m s

Amérindiens |

en Bolivie '

En altitude: |
Aymara..... 28 4,86/0,30 28(1,63/0,11! 283,99!0,43; 27 140,9.2,35
Quechua ....| 27 |4,96/0,34| 25 1,62,0,11| 27/3,98/0,39; 26/140.5/3.00

Total ....... 55 14,91/0,32 53 |11,62/0,11| 55|3,99/0,40| 53 140,52,65

En plaine: !
Aymara.....| 7/4,67/0,32/121,57,0,09| 12(3,79/0,40| 12/142,6/4,96
Quechua ......| 20 4,85/0,36) 32 |1,61/0,11| 32;3,65/0,37| 32/140,03,65 /'
Total........ 27 (4,80/0,35| 44 1,60,0,10{ 44(3,68{0,38] 44 140,94,13 ‘
Amérindiens en !
Europe ........ 415,63i0,61| 41,730,11 —| — | — | ' _— | _ |
Blancs en Bolivie | 1
altitude ....... 614,76/0,39) 611,630,07] 6/3,41!0,22 6:137,9| 26 |

! 4,64 ]

| Blancs en Europe..| 73 |4,60|0,45| 73 1,69|0,18/160{4,28,0,48 145|144,8

Concentrations en mEq/1, du Mg érythrocytaire et du Mg, K, Na plasma-
tiques mesurés chez des Amérindiens et des Blances européens dans diffé-
rents climats. (n = nombre de sujets ; m = moyenne arithmétique ; ¢ =
¢eart-type).

Valeurs du K plasmatique des Amérindicns d’aprés Henrotte et Ruffié (5°) :

valeu(zs)des Blanes en Europe d’aprés Henrotte (3°) et Henrotte et Deprai-
tére (4*).

3. I.Les AMERINDIENS EN EUROPE. — A tilre documentaire, nous
donnons les valeurs obtenues chez 4 sujets boliviens arrivés a Paris
depuis 24 h et venant directement de La Paz. La moyenne élevée du
Mg érythrocytaire est due a la présence d’une valeur anormale égale
4 6,55 mEq/] observée chez un des sujets. Les trois autres valeurs sont
respectivement égales a 5,39, 5,21, et 5,39 mEq/1.

4. LEs BrLaNcs EN BoLIvIE. — Les prélévements ont été faits chez des
Frangais en mission de coopération 4 La Paz depuis plus de six mois.



Les résultats de ce groupe comme ceux du précédent sont proches de
ceux du groupe I. Ils contrastent avec les valeurs de référence du
groupe suivant,

5. Les BrLancs EN EUROPE. — Les valeurs de Mg érythrocytaire et
plasmatique sont celles mesurées par Henrotte et Depraitere (4*) chez
des étudiants parisiens, Ces valeurs ont été calculées a partir des
mémes standards que ceux utilisés pour les groupes précédents. En
outre, certains dosages de cette série ont été faits en méme temps que
ceux des séries précédentes pour assurer une meilleure comparaison.
Les mémes précautions ont été prises pour les dosages de K et de Na
plasmatiques faits & partir d’échantillons recueillis chez des étudiants
licgeois (3*) et parisiens (résultats non publiés). Dans ces conditions,
les K c¢t Na plasmatiques des Blancs européens ont des taux trés signi-
ficativement supérieurs a ceux des Amérindiens (P < 0,001). Celui du
Mg plasmatique est légérement supérieur (P < 0,05) tandis que le Mg
érythrocytaire a une concentration plus élevée chez les Amérindiens
que chez les Blancs (P < 0,01), Dans le cas du Mg érythrocytaire,
dosé par photométrie d’absorption, les normes établies pour les popu-
lations blanches en occident sont encore peu nombreuses. Citons la
valeur de 4,60 mEq de Mg par litre d’érythrocytes obtenue par Rous-
selet (6°) chez 160 Francais adultes. Cette valeur coincide parfaite-
ment avec la nétre et différe significativement de celles des Amérin-
diens,

Discussion, — A partir des 5 groupes de sujets étudiés, il apparait
qu'un certain nombre de modifications de I'ionogramme sanguin sont
liées 4 la vie en altitude quelle que soit Porigine raciale de ces sujets.
On peut les résumer ainsi : abaissement notable de la kaliémie (5*),
abaissement plus faible, mais tout aussi constant du Mg et du Na
plasmatique, augmentation notable du Mg érythrocytaire.

I1 est probable que ces modifications ont une valeur adaptative que
I'on peut résumer ainsi : a) la diminution de concentration des ions K,
Na et Mg plasmatiques de sujets d’altitude pourrait étre le résultat d’une
augmentation de I'excrétion rénale de ces ions, destinée a2 compenser
une légerc alcalose respiratoire ; b) augmentation du Mg érythrocy-
taire pourrait tenir 4 un renforcement de I'équipement enzymatique
respiratoire des cellules (on sait le réle important du Mg dans beau-
coup de réactions enzymatiques), ce qui constituerait une adaptation
4 la diminution de la pression partielle d°0,.

On peut rapprocher ces phénoménes d’autres modifications ayanl
sans doute une valeur adaptative, et qui ont été signalées par Ruffié
et Vergnes sur les diaphorases (7*), par Ruffié et Larrouy sur la svn-
thése des immunoglobulines (8*), par Caen sur la diminution de
I'agrégation plaquettaire (9°). Toutes démontrent, chez les populations
vivant traditionnellement en altitude, une adaptation & leur environne-
ment perceptible d’abord au nivean moléculaire,.

(7*) J. Ruffi¢, H. Vergnes et Th. Hobhé¢, C. R. Acad. Sc., 1966, t. 262,
p. 1956.

(8*) J. Ruffi¢, G. Larrouy et H. Vergnes, Nouv. Rev. Fran¢. Hématol., 1966,
t. 6, p. 544.

(9*) J. Caen, Communication personnelle.



Toutefois, si les modifications observées sous Peffet de Paltitude
vont toujours dans le méme sens, quelle que soit I'origine raciale du
sujet, et tendent probablement 4 un meilleur ajustement de Porganisme
aux conditions de milien, particuliérement sévéres, il apparait une
différence nette entre les groupes raciaux, en ce qui concernc les
possibilités de rétrocession de cet ajustement lorsque les conditions
d’environnement se modifient, En effet :

1. I’Européen arrivant en altitude (groupe N° 4) « ajuste » son iono-
gramme & des conditions permettant un meilleur fonctionnement phy-
siologique. Il offre alors des chiffres trés voisins de ceux observés
chez les Amérindiens vivant, traditionnellement, dans le corridor
interandin. Il s’agit 1a d’un processus d’« acclimatation », apparais-
sant comme une réponse quasi immeédiate a une sollicitation méso-
logique et disparaissant dés que cette contrainte de I’environnement
a elle-méme disparu. C’est donc un processus éminemment réversible.

2. I’Amérindien d’altitude, au contraire, semble présenter des modi-
fications définitivement fixées et qui le demeurent (groupes 1 et 2)
quelles que soient les variations de 1’environnement, On est probable-
ment en présence ici d’un processus d’« adaptation », fruit d’une
longue sélection naturelle et définitivement fixée par les mécanismes
genétiques,

Cette irréversibililé a déja été notée par Ruffié et coll. pour la dimi-
nution de Vaptitude a synthétiser les immunoglobulines (8*).

Les résultats recueillis sont encore numériquement trop faibles pour
en tirer des conclusions définitives. En particulier : Pensemble des
tests réalisés en Bolivie Pont été de septembre 4 novembre et non tout
au cours de 'année comme ce fut le cas dans la population blanche
de référence. Par ailleurs, I’échantillonnage de blancs récemment
arrivés en altitude est de taille encore faible. Aussi nous proposons-
nous de poursuivre ce travail pour évaluer d’une maniére trés précise
la « marge d’adaptabilité » et d’acclimatation des populations bhlanches
vivant dans une écologie « normale > pour la comparer a celle des
populations amérindiennes vivant depuis les temps préhistoriques en
altitude, et fortement adaptée a cette écologie singuliére.

Si nos résultats se confirment, on pourrait voir dans la fixité de
I'ionogramme des Amérindiens des Andes, un nouvel exemple de la loi
de Pirréversibilité de I’évolution de Dollo, au terme de laquelle tout
organisme qui s’engage dans la voie de spécialisation voit diminuer
ses possibilités adaptatives, Son mecilleur ajustement au milieu ot il vit
le « piége » désormais dans cet environnement dans lequel il est dés
lors condamné 4 demenrer. Sa spécinlisation se traduit par nn meilleur
rendement : mais elle constitue aussi une fin d’évolution.

Résumé, — La composition ionique du sang des Amérindiens origi-
naires du corridor interandin différe des normes occidentales : Ia
teneur en Mg érythrocytaire est plus élevée, et celle du K, Na et Mg
plasmatiques est plus faible. Ces caractéristiques semblent indépen-
dantes du climat, comme le montre I'’examen de sujets amérindicns en
altitude et dans les basses terres amazoniennes. En revanche, quelques
Francais examinés aprés six mois de séjour 4 3.800 m montrent un
ionogramme sanguin proche de celui des Amérindiens. les rauses



mésologiques ou génétiques de ce phénoméne, sont briévement discu-
tées et rapprochées d’autres observations portant sur les variations de
certains systémes enzymatigues on immunologiques (*).

(Laboratoire de Biométrie Humaine du C.N.R.S., Paris ; Institut de
Biologie Clinique de I'Université de Paris, Hépital Cochin, Paris
14c et Centre d’Hémotypologie du C.N.R.S., C.H.U. de Purpan,
Toulouse).

(*)y Travail réalisé dans le cadre de la R.C.P. N° 87 du C.N.R.S.



