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ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. — LAMBLING. — LE SANG ET LA RESPIRATION. 1 

LE SANG ET LA RESPIRATION. 

L A L Y M P H E E T L E G U Y L E . 

GÉNÉRALITÉS. 

.Lu sang est au point de vue anatomique un liquide albumineux et salé, tenant 

en suspension des éléments figurés. Au point de vue physiologique, il est, du 

moins ch£7. les animaux supérieurs, l'intermédiaire par lequel l 'organisme opère 

ses échanges avec le monde extérieur. Le sang reçoit, en effet, du milieu exté

rieur des matériaux de nutrition qu'il apporte aux tissus; ceux-ci, à leur tour, 

déversent dans son sein des produits de déchet qui sont portés au dehors. Le 

sang est donc bien, comme l'a si clairement défini Cl. Bernard, le milieu inté

rieur, dans lequel vivent en réalité ces organismes. 

Mis en mouvement par un appareil moteur central, le liquide sanguin circule 

dans un système de conduits clos de toutes parLs, et dans lequel le sang se meut 

toujours dans la même direction, mais en prenant dans les dhers territoires de 

ce réseau des compositions variables. Considérons le courant sanguin chez, 

l'homme ou chez un mammifère. Au sortir du cœur droit, le sang, réuni en un 

courant unique, présente une composition déterminée qui est celle du sang vei

neux. Conduit par l'artère pulmonaire dans le poumon, le courant sanguin se 

divise de proche en proche en ramifications capillaires qui ont toutes la même 

signification physiologique, et qui aboutissent finalement aux veines pulmo

naires. Celles-ci ramènent le liquide au cœur gauche. De là, le sang réuni de 

nouveau en un courant unique est distribué par l'arbre artériel aux diverses par

ties du corps, et une deuxième fois le courant sanguin se distribue en une infinite 
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de capillaires, les capillaires généraux, mais qui n'ont plus comme dans le 

poumon une signification physiologique unique. En effet, le sang charrié par ces 

capillaires est réuni de proche en proche dans des troncs veineux de plus en plus 

volumineux, mais le liquide sanguin qui est collecté par ces veines présente une 

composition variable selon le territoire vasculaire considéré : l e sang veineux 

provenant du muscle diffère de celui que fournissent le rein, le foie, le cer

veau, etc. Même après la réunion de ces divers courants de retour, le liquide 

sanguin ne présente pas encore une •composition unique, définitive et pouvant 

être opposée à celle qui caractérise le sang dans le cœur gauche et dans l'aorte, 

car avant de pénétrer dans le cœur, le courant veineux reçoit encore un liquide 

de composition spéciale, la lymphe, qui représente une dérivation du courant 

sanguin principal. 

En effet, dans les capillaires, une partie du liquide sanguin transsudo à tra

vers les parois de ces conduits et se déverse dans les espaces lymphatiques. Ce 

liquide transsudé est repris par un système de vaisseaux particuliers,-les f a i s -

seaux lymphatiques, qui viennent s'aboucher dans l'angle de réunion des 

veines sous-clavières avec les jugulaires internes par deux troncs, le canal tho-

raciquo et la grande veine lymphatique droite. — Ajoutons que la Ijunphe qui 

revient des capillaires de l'intestin a une composition spéciale due aux produits 

particuliers fournis par la digestion. On lui a donné le nom de chyle. 

Ce n'est qu'après avoir subi cette dernière modification que le sang veineux 

total est définitivement constitué. Le sang présente donc au cours de ce double 

circuit des modifications nombreuses. La plus importante, sans contredit, résulte 

des échanges gazeux, qui s'accomplissent dans le poumon, d'une part, dans 

l 'intimité des tissus, d'autre part, et dont l'ensemble constitue les phénomènes 

de la respiration. L'élude de la respiration se relie donc étroitement à celle du 

sang. — Enfin, on peut rattacher au sang et à la lymphe, les sérosités et les 

transsudats. Ce sont des liquides qui dérivent directement ou indirectement 

du sérum sanguin et qui sont rassemblés dans diverses cavités du corps. 

Du court exposé qui précède découle naturellement le plan que voici : 

Nous étudierons d'abord dans le présent livre (livre 1), le sang dans sa com

position générale et ses propriétés, ses variations physiologiques, locales et géné

rales, ses altérations pathologiques. 

Le livre II sera consacré à l'étude de la respzraiion. 

Le livre III comprendra celle de la lymphe et du chyle, à laquelle on ratta

chera l'étude des sérosités et des transsudats, tant normaux que pathologiques. 
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L I V R E I . 

LE SANG. 

CHAPITRE I. 

C A R A C T È R E S G É N É R A U X D U S A N G . 

Malgré les caractères physiques et chimiques variables que présente le sang 

suivant le territoire vasculaire considéré, ce liquide offre néanmoins un ensemble 

de propriétés constantes que l'on retrouve cri dépit de ces variations locales. Une 

étude physique et chimique du sang total, tel qu'on l'obtient par exemple, en 

tuant un animal par la saignée, est donc possible : elle s'impose même pour des 

raisons sur lesquelles il est inutile d'insister. La description des. caractères spé

ciaux aux sangs partiels (sang veineux, sang artériel, sang de la veine porte, des 

veines sus-hépatiques, e t c . ) , viendra compléter ensuite ce tableau d'ensemble. 

§ I . C a r a c t è r e s phys iques du sang. 

Le sang est un liquide légèrement visqueux et moussant facilement. Sa cou

leur varie du rouge sombre au rouge clair. Le sang qui a été abandonné à lui-

même pendant quelque temps, est rouge foncé en couche épaisse; en lames 

minces, il est nettement dichroïque et soit rouge à la lumière réfléchie et ver-

dàtre à la lumière transmise : ce. sont là les caractères optiques du sang vei

neux. Au contraire, agité a l'air, le sang est monochroïque, même en couches 

minces; il est d'un rouge vermeil éclatant, et présente alors l'aspect du sang 
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artériel pris clans le cœur gauche par exemple. — On verra plus loin, à propos 

de l'étude des globules, à quelles réactions spcclroscopiques correspondent ces 

différences extérieures de coloration. 

Le sang est opaque, même en couches minces, comme il est facile de s'en 

assurer en étendant une très petite quantité de sang sur une lame de verre. Cette 

coloration et cette opacité sont ducs à de petits corpuscules porteurs d'une 

matière colorante rouge, et dont la densité diffère de celle du liquide interglo

bulaire. 

Lorsqu'on examine en effet une gouttelette de sang au microscope, on y trouve 

une multitude de corpuscules rouges, les globules rouges : c'est à ces corpus

cules que le sang doit la propriété d'être une matière colorante opaque, c'est-à-

dire capable de couvrir. Lorsque par un artifice quelconque, on détruit ces g lo

bules, la matière colorante rouge passe en dissolulion dans le liquide sanguin, 

et celui-ci devient transparent ou tout au moins translucide, et paraît à la 

lumière réfléchie d'un rouge beaucoup plus foncé que le sang en nature ( 1 ) . Le 

sang est alors dit laqué. 

Le microscope révèle, en outre, la présence d'autres éléments figurés, les glo

bules blancs. Ils sont incolores et beaucoup moins nombreux que les globules 

rouges. Enfin, on distingue encore dans le sang deux autres catégories d'éléments 

figurés. Ce sont : i ° les hématoblastes de Hayem, ou plaquettes sanguines de 

Bizzozero, petits éléments discoïdes incolores; 2° des granulations très fines, 

dites granulations hêmaliques. C'est à l'ensemble de ces éléments, mais princi

palement eTux globules rouges, qu'est due l'opacité du sang. 

La saveur du sang est salée. Elle est due aux sels que le sang tient en disso

lution. 

Son odeur (halitus sanguinis), encore que peu prononcée chez certains ani

maux, est pourtant caractéristique pour chaque espèce animale. Elle rappelle en 

général l'odeur des excréments, plus exactement celle de la sueur de l 'animal. 

Elle est assez tenace, si bien que l 'oxyhémoglobine du globule rouge, même 

après plusieurs recristallisations, la conserve encore très nettement. Elle paraît 

due à la présence d'acides gras volatils (Denis, Mateucci) (2), et est exaltée nette

ment par l'addition d'acide sulfurique tiède (Barruel) (3). Bien que ce phénomène 

soit extrêmement net pour certaines espèces de sang (sang de porc, sang de 

lièvre, par exemple.. .) , son utilisation en médecine légale est difficile et expose 

à des erreurs graves (Schmidt, Brücke, A. Florence) (4) . 

La densité du sang est en moyenne chez l 'homme de 1.035 à 1.060 , avec des 

( l j Ce phénomène tient à ce fait qu^, dans le sang en nature, la quantité de lumière réfléchie 
est considérable par suite de l'opacité du liquide. La dissolution des globules augmente, au 
contraire, la quantité de lumière transmise, au détriment de la quantité réfléchie. Lo sang parait 
alors plus foncé ; tout comme un cristal transparent de Chromate de cotasse paraît à !a lumière 
réfléchie d'un jaune beaucoup plus foncé que la poudre opaque résultant de la trituration du 
cristal. 

(2) Denis, Recherches exp., etc. Paris, 1830 ; Essai sur l'application* à la chimie du 
sang, etc. Paris, 1838. — Matteucci, Ann. de chim. et de physique, t. LU, p. 137, 1833. " 

(3) Voy. A . Florence, Thèse, Lyon, p. 100. 
[i) Schmidt, Diagnostik verdächtiger Flecke, etc. Leipzig, 1848. — Brücke, Wiener med. 

Wochenschr., 1857, p. 426. — A. Florence, toc. cit. 
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•variations extrêmes allant de 1.052 à i.069. Chez la femme, elle est un peu plus 

faible; elle oscille habituellement entre i.OnO et 1.053, mais elle peut s'abaisser 

à 1.045 et s'élever à 1.060 (1). 

La réaction est alcaline, c'est-à-dire que le sang agit sur les réactifs colorés 

comme un liquide alcalin, et qu'il bleuit, par exemple,le papier de tournesol sen

sible. Chez l'adulte, cette alcalinité correspond en moyenne, pour 100cc de sang, 

à 206 milligrammes de soude (r^aOH), d'après Drouin, à 218 milligrammes d'après 

Landois, à 182-218 milligrammes d'après P e i p e r ( 2 ) . On verra plus loin que le 

sang est en réalité un liquide acide, nonobstant son action sur les réactifs colo

rés. Mis en présence d'un excès de soude, le sang est, en effet, capable d'en neu

traliser une partie, grâce aux éléments acides qu'il renferme. Cette acidité vraie 

du sang correspond d'après Krauss (3) à 173-232 mill igrammes de soude pour 

100" de sang. On reviendra plus loin sur cet intéressant phénomène. 

La tem.para.lurr, du sang est variable selon le territoire vasculaire considéré; 

elle oscille entre 30°,5 et 37°,8. — Sa chaleur spécifique, est de 0,97 — 1,07, très 

peu différente par conséquent de celle de l'eau. 

Le phénomène physique le plus, saillant que présente le sang est celui de sa 

coa.gula.tion. Très rapidement après sa sortie des vaisseaux, le sang subit, après 

deux à huit minutes,une modification remarquable : leliquide sanguin se prend 

en une masse gélatineuse de plus en plus consistante, et qui se contracte peu à peu 

en expulsant un liquide coloré en jaune ou en jaune rougeàtre. Ce phénomène 

sera longuement étudié plus loin ; pour l'instant, on ne décrira ici que les divers 

aspects sous lesquels, il peut se présenter. En effet, selon que l'on intervient ou 

non, et de différentes manières, dans ce phénomène de la coagulation spontanée 

du sang, on provoque dans ce liquide des séparations de diverses sortes; les prin

cipaux matériaux qui le constituent se groupent différemment, et nous allons 

voir que cette dissociation fournit des cadres commodes pour l'étude si complexe 

de ce liquide. 

Selon la manière dont on laisse s'accomplir le phénomène de la coagulation, 

le sang se sépare en : 

1° Sérum et caillot; 

2U Plasma, et globules; 

3° Sang défibrinè et fibrine. 

Voyons sommairement à quoi correspondent ces diverses séparations. 

(1} Voyez a ce sujet : Denis, Recherches expérimentales sur le sang, Paris, 1830, p. 256. 
— Amiral et Gavarret, Ann. de chim. et de phys. (3 ) , t. V, [i. 327, 1842. — H. Nasse, 
Wagner's Handwörterbuch d. Physiol., t. I, p. 131, 1842. — Becquerel et Rodier, Recherches 
sur la composition du sang, Paris, 1814, p. 22 et 27. — Schmidt, Charakteristik der 
epidemischen Cholera, Leipzig et Mittau, 1850, p. 31 et 33. — C.-S. Roy, Maly's Jahresb., 
t. XV, p. 1G8. — Lloyd E. Jones, ibid., t. XV, p. 83. — R. Schmaltz, Deutsch. Arch. f. klin. 
Med., t. XLVII, p. 145, 18'JO. 

(2) Voy. R. Drouin, Hémo-alcalimétrie, Thèse, Paris, 1892, p. 74. 
(3) Krauss, Zeilsch. f. Heilkunde, t. X, p. l , et Maly's Jahresb., t. XIX, p. 137. — R. Drouin, 

loc. cit., p. 75. 
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g I I . P R E M I È R E S É P A R A T I O N D E S M A T É R I A U X C O N S T I T U T I F S D U S A X G . 

\ . Sérum et caillot. 

Le sang sorti des vaisseaux et recueilli dans un vase, prend rapidement une 

consistance de gelée. Au début, le caillot est encore très mou; puis commencent 

à apparaître à sa surface quelques fibrilles que l'on peut enlever avec la pointe 

d'une aiguil le , tandis que dans l'intérieur la masse est encore liquide. Peu à 

peu ces fibrilles gagnent toute la masse du liquide, qu'elles transforment en une 

gelée assez consistante. Cette gelée a été appelée parfois cruor, mais ce mot a 

été pris dans des acceptions si différentes (1), qu'il vaudrait mieux l'abandonner 

complètement. Au bout d'un certain temps (12-24 heures), le caillot formé se 

rétracte, en se séparant peu à peu des parois du vase dont il conserve sensible

ment la forme, et en expulsant un liquide transparent, jaunâtre ou rougeàtre, 

riche en matières albuminoïdcs et en sels,le sérum sanguin. Le caillot, examiné 

au microscope, se montre constitué par un réseau de fibrilles, formées par une 

matière albuminoïde, la fibrine, emprisonnant dans ses mailles les éléments 

figurés du sang. 

Ce caillot n'est pas toujours homogène. Lorsque la coagulation a duré un cer

tain temps, les globules rouges, plus denses que le liquide qui les entoure, tendent 

à gagner le fond du vase et sont par suite plus abondants vers la partie infé

rieure du caillot. Les globules blancs, au contraire, qui se précipitent les der

niers, se trouvent en majeure partie emprisonnés dans la tranche supérieure du 

caillot, qui, au lieu d'être rouge, prend une couleur jaunâtre et un aspect 

lardacé. 

Le sang de cheval, qui se coagule lentement, présente généralement ce phé

nomène. I l est également très net chez l 'homme dans beaucoup de maladies 

inflammatoires. De là le nom de couenne inflammatoire (crusta phlogistica), 

que l'on a donnée à la couche supérieure du caillot. Plus le vase qui contient le 

sang est haut et étroit, plus la couenne est épaisse. 

L'expulsion du sérum par le caillot est parfois très lente. On peut la hâter à 

l'aide d'une machine à force centrifuge. Dans ces conditions, le sang des divers 

animaux d'abattoir donne ordinairement un sérum suffisamment pur, c'est-à-dire 

jaunâtre ou à peine coloré en rouge. Cependant, il est difficile d'éviter la disso

lution de quelques globules et le passage d'un peu de leur matière colorante 

dans le sérum. La buée qui se dépose sur la partie supérieure dos parois du vase 

au moment de l'introduction du sang chaud et qui, plus tard, se réunit en gout

telettes aqueuses, suffit pour provoquer la dissolution d'un certain nombre d"e 

globules. Le sérum est alors coloré en rouge ou en jaune rougeàtre, et ses 

cendres contiennent du fer, qui provient de la matière colorante rouge des 

globules, l 'hémoglobine. 

(1) On & désigné aussi par ce mot de cruor le caillot après expression du sérum, ou encore 

le dépôt de globules que l'on obtient en abandonnant au repos du sang défihriné (Yoy. plus loin). 
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On peut obtenir un sérum tout à fait exempt de fer, et par conséquent d'hémo

globine, ce qui est une condition indispensable pour chertaines recherches, en 

suivant le procédé de Socin (1). Sur un grand vase do cinq à six litres, on ins

talle un grand entonnoir en fer-blanc dont la douille descend jusqu'au fond du 

vase. On fait couler le sang au sortir de la veine dans l'entonnoir jusqu'à ce que 

le vase soit complètement rempli. Puis, sans interrompre l'arrivée du sang, on 

retire doucement l 'entonnoir, et on achève ainsi de remplir complètement le vase 

jusqu'à le faire déborder. On évite de cette manière l'introduction d'air ou de 

mousse et la condensation de la vapeur d'eau sur les parois du vase. On bouche 

le flacon avec un bouchon que l'on enfonce en faisant déborder le liquide, et on 

abandonne le sang pendant trois à quatre jours à 15°. Le flacon doit rester pres

que entièrement plein ; il ne se produit qu'un faible retrait dû au refroidissement 

du liquide. On décante le sérum et on l'introduit dans un appareil à force cen

trifuge, pour le débarrasser de quelques morceaux de caillots qui ont pu être 

entraînés. On décante ensuite à la pipette, et on obtient ainsi un sérum absolu

ment limpide, ayant la couleur jaune clair de l'urine émise après ingestion de 

boissons (urina polus). Ni le spectroscope, ni la réaction si sensible d'Almen, 

ne révèlent la présence de la moindre trace d'hémoglobine. Enfin, les cendres 

de la liqueur ne donnent aucune des réactions du fer. Ce résultat ne peut être 

obtenu, d'après Socin, qu'avec du sang de cheval; celui du porc ou du bœuf 

donnent toujours un sérum ferrugineux. 

On verra plus loin, comment on peut préparer du sérum en partant du sang 

défîbriné. 

Enfin, si l'on lave le caillot en l'exprimant fréquemment dans un nouet de 

linge, sous un courant d'eau, on finit par dissoudre complètement les globules 

rouges qu'il tenait emprisonnés et par décolorer complètement la fibrine, qui se 

présente alors sous la forme de filaments élastiques blanchâtres ou grisâtres. 

2. Plasma et globules. 

Lorsque par un artifice quelconque, on retarde ou l'on supprime la coagu

lation du sang, il se produit une séparation toute différente des matériaux de 

cette humeur. Les éléments figurés, par suite de leur poids spécifique plus con

sidérable, tombent au fond du liquide qui se sépare en deux couches, une infé

rieure constituée par une purée de globules, plus ou moins épaisse, et une supé

rieure transparente, jaunâtre qui est le liquide interglobulaire, le plasma. 

La coagulation peut être retardée au moyen du froid. C'est le procédé dont 

s'est servi d'abord Brücke (2), avec le sang de cheval. Si l'on reçoit dans un grand 

vase cylindrique étroit, refroidi à 0°, du sang de cheval tel qu'il sort de l'artère, 

et qu'on abandonne le tout au repos, on constate, au bout de une heure à deux 

heures, que la colonne sanguine s'est séparée en trois couches:une inférieure, 

rouge foncé, représentant un peu plus de la moitié de la hauteur et qui constitue 

le dépôt des globules rouges ; une moyenne, grisâtre, opaque, occupant à peu 

(1) Socin, Zeitchr. f. physiol. Chem., t. XV, p. 119. 

(2) Brücke, Virchow's Arch., t. XIJ, p. 188. 
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près 1/40 de la hauteur totale et renfermant surtout des globules Lianes, et enfin 

une couche supérieure, formant à peu les 2 5 de la colonne liquide et qui est 

constituée par un plasma jaunâtre, transparent. 

Ce plasma décanté à la pipette se comporte au point de vue de la coagulation 

à peu près comme le sang total. 

Ramené à la température ordinaire, il se prend rapidement en gelée, et le 

caillot incolore et transparent qui s'est formé et qui occupe d'abord toute la 

masse du liquide, se contracte peu à peu, en devenant de plus en plus opaque et 

expulse comme le caillot du sang total, un sérum incolore. Quant au caillot, il 

représente sensiblement la fibrine lavée dont il a été question plus haut. Ainsi 

le plasma se comporte comme le sang total, avec cette différence que, dans ce 

dernier, le caillot de fibrine emprisonne les éléments figurés du sang. Ajoutons 

que la couche inférieure, qui renferme encore avec les globules une certaine 

proportion de plasma, se prend également en masse lorsqu'on la ramène à la 

température ordinaire. 

Ni le plasma, ni la purée de globules ainsi obtenus ne peuvent être maniés 

commodément, puisque la moindre élévation de température provoque une 

coagulation rapide. D'autre part, la séparation des globules sanguins est loin de 

se produire avec le sang d'un grand nombre d'espèces animales aussi rapide

ment qu'avec le sang de cheval. 

L'opération est à la vérité assez facile avec le sang des oiseaux, des amphibies 

Cl des poissons; mais celui de l 'homme, du chien, du chat, du cochon d'Inde, 

du rat, se prête beaucoup moins bien a cette séparation. Enfin, avec le sang des 

animaux d'abattoir (bœuf, porc, mouton), la séparation est très lente et très 

incomplète. 

L'emploi des dissolutions salines permet heureusement de retarder d'une 

manière plus commode la proriuclion de la coagulation. Ce phénomène avait 

déjà été observé par Hewson ( I ) , qui dès 1771 avait employé pour la séparation 

des globules toute une série rie sels et en particulier le sulfate de sodium, dont 

Denis (2) s'est servi plus- tard dans ses belles recherches sur la coagulation du 

sang. Denis employait un volume d'une dissolution saturée de sulfate de sodium 

pour six volumes de sang. On obtient encore de meilleurs résultats avec une dis

solution à 23-28 p. 100 de sulfate de magnésium (un volume pour 3,3 à 4 vo

lumes de sang), qui d'après Sommer (3) et Schmidt (4), supprime complètement 

la coagulation. A. Gautier (o) a obtenu le même résultat en ajoutant au sang un 

volume d'une dissolution concentrée de chlorure de sodium, telle que le 

mélange contienne environ 4 p. 100 de sel. 

Il est clair que dans toutes ces opérations, on n'obtient que du plasma plus ou 

moins dilué, et renfermant des quantités considérables de sels, si bien que l'on 

n'a plus qu'une image très altérée du liquide intergiobulaire primitif. Toutes 

(1) Heusun, The Works of Hewson, Sydenham édition, p. 12. Londres, 184fi. 

(2 Denis, Mémoire sur le sang considéré quand il est fluide, etc. Paris, 1859, p. 51. 

(3 Sommer, Leber die Faserstoffbildung ïm Amphibien-und Vogelblut, etc. Dorpat, 

1874, p. 5fi. 

(4 A. Schmidt, Pftiiger's Arch., t. XI , p. 33, 1875. 

(5) A. Gautier, llull. Soc. ehim., t, XXII I , p. 530, 1873. 
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ces difficultés disparaissent dans le procédé récemment étudié par Arthus (1 ) et 

qui consiste à ajouter par 100 grammes de sang Os',1 d'oxalate de potassium, au 

maximum. Cette dose suffit pour supprimer complètement le phénomène de la 

coagulation; le sang reste fluide pendant de longs jours et finalement la putré

faction s'installe sans qu'on ait observé aucune trace de coagulation. La dilution 

du sang peut être réduite à son minimum, car l'oxahile, qui n'agit que par sa 

quantité absolue, peut être dissous dans très peu d'eau. Il peut même être ajouté 

en nature. Les fluorures alcalins produisent le même effet ( 2 ) . 

Après addition de l'oxalata, ou du fluorure, on active le dépôt des globules en 

soumettant le sang à l'action d'une machine à force centrifuge. Cette machine 

doit être disposée de telle façon que les vases cylindriques bouchés qui con

tiennent le sang prennent une position horizontale pendant le mouvement de la 

roue pour se redresser ensuite d'eux-mêmes quand la rotation cesse. La sépara

tion du plasma et des globules s'obtient très facilement dans ces conditions. 

3. Sang défibriné et fibrine. 

Lorsqu'au lieu d'abandonner le sang à la coagulation spontanée, on le bat avec 

la main ou avec un faisceau de fils de platine ou de baleines, la fibrine s'attache 

à l'agitateur et peut être retirée du liquide sous la forme d'une masse filamen

teuse, fortement colorée en rouge par suite de l'emprisonnement d'une 

partie des globules rouges. Si l'on fait passer le liquide restant à travers un linge, 

de façon à retenir les débris de fibrine qui ont pu se détacher de l'agitateur, on 

obtient un liquide tout à fait semblable par son aspect extérieur au sang pri

mitif -.c'est le sang défibriné.D'autre part, la fibrine enfermée dans un nouet de 

linge et lavée sous un courant d'eau, peut être obtenue tout a fait blanche et iden

tique à celle que fournit le lavage du caillot. 

Enfin, ce sang défibriné, abandonné au repos subit une séparation analogue à 

celle que nous a présentée le sang total. Au bout de trois jours, les globules 

n'occupent plus que les 3/S environ de la hauteur totale (pour du sang d'homme), 

et l'on peut décanter une grande partie du sérum. L'emploi d'un appareil à 

force centrifuge rend celte séparation plus rapide encore. 

Les matériaux qui constituent le sang se séparent donc par le fait de la coa

gulation en divers groupes de substances, que nous étudierons successivement. 

Revenant ensuite au phénomène de la coagulation, nous essayerons de pénétrer 

le mécanisme de ce phénomène et de reconstituer le sang total avec les propriétés 

qu'il possédait au sortir de la veine. Nous terminerons enfin en considérant le 

sang dans ses variations physiologiques, et dans ses altérations pathologiques. 

11 résulte de là, pour le présent livre, le plan suivant : 

(1) Arthus, Thèse de la Faculté des Sciences. Paris, 1890, p. 21. 

(2) Le mécanisme très particulier de cette action des oxalates et des fluorures, et qui diffère 

complètement du mode d'action des sels cités plus haut, sera étudié en détail plus loin, à propos 

de la coagulation du sang. On donnera en même temps quelques indications relatives à d'autres 

sortes de plasmas. 
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10 ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. — LAMBLIJJG. 

Chapitre I I . 

- " I I I . 

' ' r ^ - I V . 

V. 

- V I . 

Les éléments figurés du sang. 

Le sérum et la fibrine. 

Le plasma et la coagulation. 

Le sang total, sa quantité, ses variations générales et locales. 

Les sangs pathologiques (1). 

(1) Pour faire un exposé complet — et surtout facile à consulter — des altérations patho

logiques du sang, il faudrait, dans une première partie, étudier les modifications que présentent 

les caractères généraux du sang (densité, réaction, e t c . ) , les variations quantitatives de chaque 

substance ou groupe de substances (hémoglobine, matières albuminoïdes, urée, glucose, e t c . . ) et 

enfin l'apparition des éléments anormaux. Une deuxième partie comprendrait l'étude systématique 

des divers sangs pathologiques (sang dans l'anémie, le diabète, e t c . ) . Mais on s'expose de la 

sorte à des redites extrêmement nombreuses. Pour" cette raison, on a préféré s'en tenir dans le 

chapitre VI à l'étude des divers sangs pathologiques, et a compléter cet exposé en intercalant 

dans le chapitre V et les chapitres précédents, à la suite des données physiologiques, un certain 

nombre de renseignements de détails, relatifs à la pathologie, qu'il eût été difficile de réunir 

dans un exposé d'ensemble. 
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ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. — LAMBLING. — LES ÉLÉMENTS FIGURÉS DU SANG. 11 

CHAPITRE I I . 

LES ÉLÉMENTS FIGURÉS DU SANG. 

§ I . L E S G L O B U L E S R O U G E S . 

C'est Swammerdam qui a décrit le premier , en 1GS8, les globules rouges du 

sang de grenouille. Ceux du sang humain furent découverts quinze ans après, 

et d'une manière tout à fait indépendante, par Leeuwenhoek(1), qui étendit ces 

observations à un grand nombre d'espèces animales. 11 fit voir notamment que 

chez les mammifères ces corpuscules ont un contour circulaire, tandis qu'ils se 

présentent chez les oiseaux, les grenouilles et les poissons sousla formede disques 

evalaires. Ces observations furent reprises et précisées par Senac(1749), médecin 

du roi Louis XV, par Weis (1700), et surtout par le médecin an glais Ilewson (1770), a 

qui l'on doit la première description véritablement précise des globules rouges 

du sang. Ces recherches, complétées plus près de nous par les travaux de Prévost 

et Dumas, de Wagner, tendirent à confirmer do plus en plus ce fait général déjà 

observé par Leeuwenhoek, à savoir que chez les mammifères les globules rouges 

sont circulaires, qu'ils sont, au contraire, elliptiques chez les vertébrés ovipares, 

c'est-à-dire chez les oiseaux, les reptiles, les batraciens et les poissons. Peu 

après, en 1839, Mandl fit connaître l'exception présentée pour la famille des 

Caméliens qui ont des globules rouges elliptiques, tandis que divers observateurs 

signalaient d'autre part, la forme circulaire que présentent exceptionnellement 

ces corpuscules chez certaines espèces très dégradées de poissons cartilagineux. 

Enfin, cette étude morphologique, de plus en plus précise grâce aux perfec

tionnements du microscope, fut continuée par Wclker , Schmidt, Gulliver, et 

(1) Dans l'intervalle, en 1661, Malpighi avait signalé la présence dans le sang de hérisson de 

corpuscules rouges qu'il avait pris pour des globules de graisse. 
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plus prés de nous encore par Manassein, Ranvier, Tlayem, Malassez et un grand 

nombre d'autres observateurs (1). 

I . Propriétés physiques des globules rouges. 

Forme. — Les globules rouges de sang humain ou hématies sont des cor

puscules arrondis, aplatis, épais sur les bords excaves au centre; ils ressemblent 

de face à un disque excavé, et de champ à un biscuit à la cuiller ou à un sablier. 

Cette forme discoïde des globules est la causede l'éclat soyeux très manifeste que 

présente le sang lorsque, sous un rayon de soleil, on l 'agite doucement avec une 

baguette : il arrive alors que les globules se présentent tantôt par la face aplatie 

qui réfléchit plus fortement la lumière, tantôt par la tranche. Ce phénomène est 

d'autant plus sensible que les globules sont plus gros. Il résulte, en outre, de 

cette forme biconcave qu'au microscope, le globule rouge présente une tache 

centrale, qui est claire lorsqu'on rapproche l'objectif, obscure au contraire, lors

qu'on l 'éloigné. Cette forme aplatie se relrouve chez tous les vertébrés, avec cette 

différence que chez les oiseaux, les reptiles, les batraciens et les poissons et 

aussi, comme il a été dit plus haut, chez quelques mammifères ( L a m a , Cha

meau... ) , le globule est elliptique. De plus, ces globules elliptiques possèdent un 

noyau, tandis qu'on n'en trouve aucune trace dans les globules circulaires. 

Dimensions. — Les dimensions des globules rouges ont été déterminées par 

un grand nombre de mensurations effectuées par Gulliver (2), Welker (3), Manas

sein ( 4 ) , Hayem ( o ) , Malassez ( 6 ) , et par d'autres observateurs. Les plus petits 

globules sont ceux du sang de différents ruminants, par exemple, chez Capra 

hircus, Capra caucásica et surtout Moschus javanicus, dont les globules n'ont 

que 2¡i.,07 de diamètre. Chez la chèvre, ce diamètre s'élève à 3,^,95, chez l 'homme 

à 7¡JL,5, chez l'éléphant à 9¡¿,4. Ces dimensions varient d'ailleurs entre ¿ertaines 

limites. m 

D'après Hayem, le diamètre des globules rouges varie chez l 'homme entre 

6u et 8¡i,5, la dimension la plus fréquente étant de 7,u,5. Sur 100 globules, on 

trouverait, d'après cet auteur, 73 globules moyens , 12 grands et 12 petits. 

On observe des variations analogues pour les globules des diverses espèces 

animales. 

H. Milne-Edwards dans ses leçons sur la physiologie et Vanatomie comparée, 

a réuni un nombre très considérable de mensurations qui sont dues à J. Davy, 

A . Milne-Edwards, Mandl et surtout à Gulliver. Plus récemment, Hayem a 

donné un certain nombre de déterminations nouvelles. 

( 1 ) Pour la bibliographie relative a ce court historique, nous renverrons le lecteur au classique 
ouvrage de Milne-Edwards (Leçons si¿r la physiologie et Vanatomie comparée, etc., t. I , p. 41 , 
Paris, 18J7J et au livre de M. Haydn (Du Sang et de ses altérations pathologiques. 
Paris, 1889). 

( 2 ) Gulliver, Ann. of. nat. History, vol. IV, p. 283, 1839. 
( 3 ) Welker, Zeitschv. f. rat. Med. (3), t. \ \ , p. 2(jl, 18KS. 
( 4 ) Manassein, Ceber die Dimensionen der rolhen Blutkörperchen, etc. Berlin, 1872. 
(5) Hayem, loc. cit. 
( 6 ) Malassez, Soc. de Biol., t. XLI , p. 2. 
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LES ÉLÉMENTS FIGURÉS DU SANG. 

Voici quelques-uns de ces résultats : 

Dimensions des globules discoïdes : 

Éléphant 

Homme 

Chien 

Lapin 

Chat 

Mouton 

Chèvre 

Chevrotin porte-muse 

7 ,3 

7 ,3 

6 ,9 

6 ,5 

0 ,0 

1 ,1 
2 ,07 

Dimensions des globules elliptiques. 

Petit diamètre. Grand diamètre. 

Lama. 

Poule. 

Pigeon 

i',x,0 
7 0 

6 ,5 

15 ,7 

19 ,5 

35 ,0 

8[i,0 

12 ,1 

14 ,7 

22 ,3 

»n ,3 

58 ,0 

Grenouille 
Triton 

Protée 

Quant à l'épaisseur des globules, elle parait être chez l 'homme de 

l|i,9 environ. 

Ces dimensions varient dans certaines limites ainsi qu'il a été déjà indiqué 

pour les globules du sang humain. Eu se fondant sur plus de 40.000 mensura

tions faites sur 174 animaux appartenantaux espèces les plus différentes, Manas-

sein(1) a pu rattacher les variations du diamètre des globules sanguins a des 

états physiologiques déterminés ou à l'action de divers agents. C'est ainsi que le 

r»froidissemcnt des animaux, les hémorrhagies abondantes, l 'alcool à doses 

toxiques, la quinine, l'acide cyanhydrique, l 'oxygène, etc., augmentent le dia

mètre des globules sanguins, tandis que les températures élevées, la morphine, 

l'acide carbonique le diminuent. L'influence exercée par divers étals patholo

giques, tels que l'anémie sera étudiée plus loin. 

D'après les déterminations assez grossières de Welker (2), le volume du g l o 

bule rouge de l 'homme serait de 0,000.000.072 millimètre cube, et sa surface de 

0,000.128 millimètre carré. 

(1} Manassein, lieber die Dimensionen der roth.cn Blutkörperchen, etc. Berlin, 1872. 

(2) Vuiei le procédé assez primitif dont se servit Welker. Il fabriqua un cylindre de gypse très 

aplati, dont la hauteur et le diamètre de base fussent entre eux dans le rapport do l'épaisseur 

•du globule à son diamètre. Puis, il s'efforça d'excaver les deux hases de ce cylindre et d'en 

arrondir les bords jusqu'à ce que le tout eut aussi exactement que possible l'apparence générale 

du globule vu au microscope. C'est avec l'aide d; ce modèle, dont il détermina le volume, qu'il 

put apprécier uelui du globule sanguin au chiffre indiqué plus haut. En couvrant ensuite la 

surface de ce modèle de papier d'épaisseur uniforme, puis déterminant le poids de ce papier et 

celui d'un morceau du même papier de surface déterminée, il put calculer approximativement la 

.surface du modèle et conséquemment celle du globule (Welker, Zeitschr. f. rat. Med. ( 3 , , 

t. XX, p. 265, 1861). 
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Couleur, consistance et structure des globules; action de divers agents. — 

Examinés isolément, les globules rouges ont au microscope une couleur jaune 

pâle tirant sur le vert. C'est seulement lorsqu'on les observe en couche assez 

épaisse qu'ils présentent une coloration franchement rouge. Fréquemment, on 

trouve au microscope, les globules appliqués les uns contre les autres, en piles 

rie monnaies, et ce phénomène est sans doute purement physique et uniquement 

dû à la forme aplatie des globules. On ne saurait le rattacher, comme l'a voulu 

D o g i e l ( l ) , à la production d'une couche visqueuse de fibrine à la surface du 

globule, c'est-à-dire à un commencement de coagulation du sang. 

Les globules rouges sont des éléments doués d'une très grande élasticité et qui 

peuvent subir des modifications de formes considérables, sans perdre la propriété 

de revenir à leur état primitif. Lorsqu'ils doivent traverser des orifices étroits ou 

qu'ils sont inclus dans des milieux visqueux, on peut les voir s'étirer en fuseaux 

très allongés. Rollet a montré que si l'on reçoit du sang dans une solution fluide 

de gélatine à 35-36°, et que l'on écrase, après refroidissement, ensuite de petits 

fragments de la gelée sur la lamelle porte-objet du microscope, on voit les glo

bules s'échapper par les cassures de la masse en affectant les formes les plus 

variables, pour reprendre ensuite leur aspect primitif, sitôt qu'ils sont sortis du 

milieu qui les comprimaient. Cette élasticité a néanmoins des limites : lorsqu'on 

comprime fortement une préparation microscopique de sang, les globules 

rouges sont écrasés et divisés en fragments. 

Les globules subissent aussi sous l'influence d'une série d'agents des déforma

tions qui peuvent être définitives (2). Peu après sa sortie des veines, le sang ren

ferme des globules à aspect muriformo, qui sont nombreux surtout dans le sang 

des fébricitants. 

Les dissolutions salines (chlorure de sodium, sulfate de sodium, chlorure 

d'ammonium, sulfate de magnésium, borate de sodium, e t c . ) , produisent un 

effet analogue. Le globule se contracte, prend un aspect rugueux. Il devient 

moins souple, moins extensible et ne passe plus aussi facilement à travers lEs 

pores du papier. On a mis à profit ce phénomène pour la séparation des g l o 

bules. La couleur du sang est en même temps modif iée: elle devient d'un rouge 

plus clair. 

(1) Dogiel, Arch. de Du Bois-Reymond, 1883, p. 357. 
(2) Les meilleurs liquides conservateurs des globules sont les suivants : 

Liquide de Facini. 

Bichlorure de mercure 
Chlorure de sodium. . 
Glycérine 
Eau distillée 

2S 
ÌÌ6 

2« r 
4 

Ajouter, avant de s'en servir, deux volumes d'eau distillée. 

Liquids de H a veni. 
Bichlorure de mercure 
Sulfate de sodium. . . 
Chlorure de sodium. . 
Eau distillée 

oe',50 
5 ,00 
t ,00 

200 ,00 

On peut également employer l'iodosérum, l'albumine, l'acide osmique à 1 p. 100, la solution 
de chlorure de sodium à 0,6 p. ÎOO, ta solution de phosphate de sodium. 
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Un grand nombre d'agents physiques ou chimiques produisent des altérations 

plus profondes encore et qui se terminent souvent par le passage de la matière 

colorante dans le plasma. 

Rollet a décrit avec soin les modifications du globule sanguin sous l'influence 

des décharges d'une bouteille de Leyde. Le globule devient d'abord rugueux, 

puis muriforme; il se hérisse ensuite de piquants et prend l'aspect d'une pomme 

épineuse. Enfin, si l'action de l'électricité se prolonge, le globule devient sphé-

rique, visqueux, la matière colorante se diffuse dans le plasma environnant en 

laissant un stroma globuleux, incolore, à contour à peine visible (1). Des figures 

analogues se produisaient sous l'influence d'un grand nombre d'autres agents, 

par exemple, le chauffage à 53°, ou l'action des acides, des alcalis, etc. 

Le séparation de la matière colorante d'avec la masse globulaire se produit 

encore sous l'action d'un grand nombre d'autres agents, dont les uns conservent, 

tandis que les autres détruisent ou dissolvent complètement lo stroma, qui ser

vait de support à cette matière colorante. Le sang devient alors « laqué » , il est 

transparent et sa couleur devient rouge foncé. Une telle séparation se produit 

lorsqu'on soumet le sang à l'action d'une température de 60° (2) (Schultze), à celle 

de courants constants ou induits (Neumann) (3). L'agitation, au contact de l'air, 

avec des poudres inertes, insolubles, plus ou moins fines (pierre ponce, grains 

de plomb, e t c . ) , détruit également les globules rouges et avec des particularités 

très singulières. Avec le mercure métallique, la destruction est complète au bout 

de 7 à 8 heures d'agitation. Même avec 15 minutes d'agitation seulement, on 

constate au bout de 15 à 18 heures une disparition totale des globules. Si l'on 

ajoute au sang des dissolutions d'acide pyrogallique, de tannin, de sulfate de 

cuivre, etc., les globules résistent à une agitation de la jours. Les sels alcalins 

neutres, tels que le chlorure de sodium, le sulfate de magnésium, ne produisent 

pas cet effet. La destruction des globules semble être totale et très brusque, 

car même avec les réactifs histologiques les plus délicats, on ne retrouve pas 

trace du stroma des globules (4). 

L'addition d'eau en quantité suffisante, les vapeurs de chloroforme, d'éther, 

d'amylène, de petites quantités d'alcool, de paraldéhyde, de thymol , de nitro-

benzine, d'éther éthylique, d'acétone, d'éther de pétrole, de sulfure de carbone, 

d'hydrogène antimonié, d'hydrogène arsénié, produisent le même effet. Les 

alcalis de concentration moyenne déterminent une brusque dissolution des g l o 

bules. Le phénomène est facile à observer au microscope, lorsqu'on dépose une 

goutte d'une dissolution de potasse à 10 p. 100 sur le bord de la lamelle qui 

recouvre une préparation de sang : les globules deviennent brusquement sphé-

riques, crèvent et disparaissent. D'autres agents, au contraire, comme l'éther, 

(1) Rollet, Sitzungsber d. Wiener Acad., 2« section, t. XLVII , p. 339, 1863. 
(2) Cette température est d'ailleurs variable selon l'espèce animale. 
(3) La résistance qu'opposent à cette action les globules des diverses espèces sanguines, dans 

des conditions expérimentales identiques (même conductibilité électrique de la colonne san
guine, même quantité d'électricité, etc.), est très variable. Elle est augmentée par l'addition de 
sucre ou de divers sels. (Rollet, Maly's Jahresb., t. X I , p. 148. — E. Scharffenorth, Dissert, 
inaug. Halte, 1884. 

(4) Meltzer et Welch, Maly's Jahresb., t. XV, p. 164. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



provoquent la dissolution de la matière colorante du globule, niais sans détruire 

les stromas que l'on retrouve au fond du liquide sous la forme de niasses inco

lores, fortement gonflées. Sous l'action d'un certain nombre d'agents tels que 

l'acide carbonique, des traces d'acide ou de sels acides, la teinture d'iode, ce 

stroma albumineux se contacte et peut reprendre l'apparence du globule pr i 

mitif. 

Cette destruction des globules se produit aussi sous l'influence d'un certain 

nombre de liquides de l'organisme. La bile, le sang « laqué » d'une espèce ani

male différente ou son sérum sanguin exercent une action dissolvante très 

rapide. C'est ainsi que le sérum du sang de chien ou de grenouille dissout en 

quelques minutes les globules rouges du lapin. Nous reviendrons sur ce point à 

propos des expériences de transfusion du sang. Notons, seulement ici, qu'il faut 

rattacher, d'après Laudois, ces différences dans l'action du sérum des diverses 

espèces animales à la proportion différente de sels — et sans doute aussi d'autres 

substances — contenues dans ces liquides. On constate, en effet, que l'eau qui est 

un dissolvant énergique des globules, perd cette propriété lorsqu'elle contient 

une proportion déterminée de sels alcalins neutres. 

Isotonie et perméabilité des globules rouges (1). — On a été conduit ainsi 

à étudier de plus près le degré de résistance des globules rouges vis-à-vis des 

dissolutions de diverses substances (sels minéraux, urée, sucre, e t c . ) , en 

déterminant chaque fois la concentration pour laquelle le globule cesse de 

céder au liquide les principes qu'il renferme, et en particulier l 'hémoglobine, 

qui représente d'ailleurs les 9/10 du poids du globule sec. L'opération 

consiste à agiter chaque fois 2 " de sang avec 20" de la dissolution et à recher

cher pour quelle concentration le liquide cesse d'être coloré en rose après le 

dépôt des globules. Hamburger a constaté ainsi que les concentralions pour 

lesquelles cet équilibre osmotique est obtenu, concordent très sensiblement, 

pour chaque substance, avec les concentrations isoioniques déterminées par 

H. de Vries dans l'étude de la plasmolyse ( 3 ) des cellules végétales. Ces con

centrations se déterminent avec une exactitude assez grande : ainsi pourl ' iodure 

de sodium par exemple, le départ d'hémoglobine commence avec 1,47 p. 100.et 

ne s'observe plus avec 1,54 p. 100; la moyenne 1,505 p. 100 se confond presque 

avec le chiffre théorique 1,50 p. 100. 

En d'autres termes, si des cellules végétales présentent un commencement de 

plasmolyse dans des dissolutions de nitrate de potassium à 1,01 p. 100, de chlo-

(1) Pour la bibliographie de cette question, consulter l'article d'ensemble de Hamburger 

(Revue générale des sciences pures et appliquées, n" du 30 janvier 1893). 

(!2) Lorsque l'on plonge des cellules végétales vivantes dans des dissolutions salines qui atti

rent l'eau plus éncrgiqucment que le contenu cellulaire, ce dernier abandonne au milieu qui 

l'entoure une partie de son eau, jusqu'à ce que l'équilibre soit rétabli. Au cours de cette déshy

dratation, on voit le contenu protoplasmique de la cellule se séparer de la membrane de cellulose 

qui l'entoure. H. de Vries a appelé ce phénomène la plasmolyse. 

Lorsqu'on recherche, pour une série de sols, la concentration la plus faible avec laquelle il y 

ait encore plasmolyse, c'est-à-dire séparation de la membrane et du contenu protoplasmique, on 

constate que ces diverses concentrations sont reliée* par relation très simple. Pour les sels 

alcalins à un atome de métal, elles sont proportionnelles aux poids moléculaires. Ainsi, s'il y a 

encore plasmolyse pour une dissolution d'azotate de potassium à 1,01 p. 100, le même phénomène 
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rure de sodium à 0,585 p. 100, d'iodure de potassium à 1,66 p. 100, d'iodure de 

sodium à 1,50 p. 100, ces mêmes dissolutions représenteront les concentrations-

limites au-dessous desquelles commencera le départ de la matière colorante. 

Ces données, établies avec le sang de bœuf, sont également exactes pour le sang 

d'homme, de cheval, d'oiseau, de poisson et de grenouille. Toutefois les chiffres 

diffèrent en valeur absolue. Ils varient aussi, mais peu, lorsque^dans une même 

espèce on passe d'un individu à un autre. 

Hamburger n'a pu observer, avec le sang de bœuf et de cheval, aucun phé

nomène correspondant au commencement de la plasmolyse dans les cellules 

végétales. Mais les globules de grenouilles présentent de tels phénomènes qui 

apparaissent notamment avec de l'azotate de potassium à 1,09 p. 100, avec du chlo

rure de sodium à 0 , 6 i p. 100, avec du sucre de canne à 5,39 p. 100, concentra

tions qui, d'après les observations de de Vries, sont isotoniques. On devait donc 

enconclure que le plasma du sang de grenouille est isotonique avec ces dissolu

tions, puisque les hématies se tiennent de part et d'autre en équilibre. C'est ce que 

l'expérience vérifie, car pour produire un départ d'hémoglobine, il faut étendre 

ces dissolutions d'une part et le plasma d'autre part, de la même quantité d'eau. 

Ainsi, en étendant la solution de sel marin à 64 p. 100 de 250 p. 100 d'eau, on 

obtient une liqueur à 0,21 p. 100 que les globules de grenouille commencent à 

colorer en rouge; lorsqu'on étend également le sérum de grenouille avec 

250 p. 100 d'eau on obtient un liquide qui présente le même phénomène. 

Cette constatation présente un haut intérêt. I l faut ajouter au sang des quan

tités considérables d'eau pour déterminer le départ de la matière colorante, fait 

important si l'on songe que la richesse en eau du plasma peut être soumise à 

des variations momentanées considérables, et que la présence d'hémoglobine 

dissoute dans le sang produit des troubles graves. Ainsi on peut étendre le 

sérum de sang de bœuf de 60 à 90 p. 100, le sérum d'oiseau de 130 à 200 p. 100, 

le sérum de tanche de 110 à l i a p. 100 d'eau sans provoquer la sortie de l'hé

moglobine des globules. 

Ces faits fournissent une méthode simple pour déterminer la force hydro-

phyle ou tension osmotique de n'importe quel sérum ou de tout autre liquide. 

Il suffit de préparer par tâtonnement une dissolution du sérum considéré et une 

solution de nitrate de potassium, pour laquelle le départ d'hémoglobine com

mence à apparaître lorsqu'on leur ajoute quelques gouttes de sang défibriné. Si 

ce phénomène se produit par exemple avec 1 0 " de sérum étendu de 7",2a d'eau, 

et avec une solution de nitrate de potassium à 0,965 p. 100, on peut calculer par 

une simple proportion que le sérum non dilué est isotonique avec une solution 

se produira pour le bromure de potassium à 1,19 p. 100, le chlorure de potassium à 0,745 
p. 100, l'iodure de sodium à 1,50 p. 100 (les poids moléculaires de ces divers sels étant respec
tivement 101, 119, 74,5 et 150). H. de Vries appelle ces diverses concentrations isoioniques, 
parce qu'elles produisent dans le contenu cellulaire la même tension. 

La nature do cet ouvrage ne nous permet pas d'entrer dans de plus amples développements. 
Le lecteur désireux d'approfondir cette question pourra se reporter à deux articles très intéres
sants de la Revue générale des Sciences (La constitution des solutions étendues et la 
pression osmotique, par Etard, 1890, p. 193. — La pression osmotique et la physiologie 
de ία cellule, par Massart, 1891, p. 69), articles bien propres à mettre en lumière la portée 
considérable de ces recherches au point de vue de la physiologie générale. 

ENCYCLOP. CHIM. 2 
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de nitrate de potassium à 1,66 p. 100. Hamburger appelle hyperisotonique, par 

rapport au sérum considéré, les dissolutions contenant plus de 1,66 p. 100 de 

nitrate et hypoisoioniques celles qui sont au-dessous de ce chiffre. 

En poursuivant l'étude de ces phénomènes, Hamburger a montré que les 

hématies possèdent la remarquable propriété de maintenir constant leur pouvoir 

hydrophyle. En^effet des globules plongés dans des dissolutions salines de con

centrations variables pourront absorber, par exemple, une partie du sel et de 

l'eau du liquide ambiant, mais il se produira parallèlement un courant de sortie 

portant, comme s'en est assuré Hamburger, sur les chlorures, les phosphates 

et l 'albumine, et qui maintient au même niveau la tension osrhotique du glo

bule. Il suffit, pour s'en assurer, de déterminer pour ces globules ainsi modifiés 

la concentration nécessaire pour la séparation de l 'hémoglobine dans l'eau salée 

par exemple; on constatera qu'elle est restée la même. 

Dans le sang circulant cette force hydrophyle du globule reste également 

constante. Cela tient à ce fait qu'il est pour ainsi dire impossible de modifier, 

pour un temps appréciable, la force hydrophyle du plasma circulant. Après une 

forte injection de sulfate de soude, le plasma n'est plus hyperisotonique, déjà 

quelques minutes après l 'injection, bien qu'il soit loin encore d'avoir recouvré 

sa composition chimique primitive. Hamburger admet que l'endothélium des 

vaisseaux intervient ici pour maintenir constante la tension osmotique du 

plasma, grâce à des phénomènes de sécrétion, hypothèse que fortifient les 

récents travaux de Heidenhain sur les sécrétions capillaires (voy. p. 391). 

Notons enfin que le sang veineux et le sang artériel se comportent différem

ment vis-à-vis des solutions salines, ce qui provient en partie de l'action de 

l'acide carbonique sur les globules. Ce n'est pas que ce gaz modifie le pouvoir 

hydrophyle des globules, mais il change leur perméabilité à l'égard de la 

matière colorante. Ce fait est important, car la perméabilité à l'égard d'autres 

substances est également modifiée. Si l'on divise en deux portions du sang défi-

briné, et qu'on modifie l'une d'elle par un courant d'acide carbonique, on 

constate que la composition chimique du sérum n'est pas la même dans les 

deux portions. Dans le premier cas les hématies ont abandonné au sérum de 

l'albumine, de l'acide phosphorique et des alcalis, et lui ont enlevé des chlo

rures. Mais si quelque temps après l'action du gaz carbonique on fait passer 

un courant de gaz indifférent, le sérum reprend sa composition primitive. Les 

acides sulfurique et chlorhydrique produisent le. même effet. La potasse agit 

dans un sens diamétralement opposé. Hamburger conclut qu'en raison du rôle 

important que jouent les acides et les alcalis dans l 'organisme, ces phénomènes 

offriront plus tard un grand intérêt. 

Nombre des globules rouges. — D'après Hayem (1), le nombre des globules du 

sang extrait du bout du doigt chez l 'homme adulte bien portant est en moyenne 

de 5,300,000 par millimètre cube. Chez la femme, ce nombre est d'environ 

4,000,000 à 4,500,000 (2) . On peut calculer qu'il en faudrait environ 12.500 pour 

pe'er 1 mil l igramme. En évaluant la quantité totale de 'sang d'un adulte à 

(1) Hayem, Du sang et de ses altérations pathologiques, Paris, 1889. 

(2) Voy. en outre à l'article : Richesse en hémoglobine et en globules. 
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•4.400cc, la totalité des globules rouges contenus dans le sang représente une 

surface de 2.816 mètres carrés, c'est-à-dire un carré de 53 à 54 mètres de côté. 

Dans une seconde, il passe dans le poumon 176" de sang dont les globules 

représentent une surface totale de 81 mètres carrés (Welker) . 

Structure. — D'après Ranvier, les hématies possèdent une membrane d'enve

loppe que le sulfate de rosaniline colore en rose. Cette enveloppe paraît entourer 

un stroma incolore à mailles fines servant de charpente et contenant dans son 

réseau une substance colorée. Pour un grand nombre d'autres auteurs, les g l o 

bules sont constitués par une masse homogène, sans enveloppe ni noyau, et qui 

se compose d'une trame organique ou protoplasma extrêmement pâle, trans

parente et mol le , le stroma. de Rollet, imprégné par la matière colorante. La 

séparation de ce stroma peut être opéré suivant le classique procédé de Rollet (1), 

mais il n'est pas certain du tout que le stroma tel que le fournit l'expérience de 

Rollet préexiste dans le globule vivant. I loppe-Seyler insiste avec raison sur 

l'extrême altérabilité des hématies, que l 'eau, l'éther, le chloroforme, c'est-à-

dire les réactifs en apparence les plus indifférents, attaquent et modifient consi

dérablement. On verra plus loin, lorsque nous parlerons de la matière colorante 

du globule, que la simple action de ces réactifs produit déjà dans le globule des 

dissociations profondes et font apparaître des produits de décomposition qui 

n'existaient pas dans le globule vivant. 

I I . Les principes chimiques constitutifs des globules rouges. 

Les globules rouges du sang des vertébrés se distinguent de tous les autres 

éléments cellulaires par leur extrême richesse en matériaux solides, et par ce fait 

très spécial que la partie organique de ces matériaux est presque exclusivement 

constituée par la matière colorante rouge du sang. Lorsqu'on soumet, en effet, 

des cellules animales à l'analyse, on en sépare comme principes prépondérants, 

— à côté de la lécithine, de la cholestérine et du phosphate de potassium — des 

matières albuminoïdes, constituants essentiels du protoplasma cellulaire. L'ana

lyse des globules rouges fournit, au contraire, outre les mêmes principes (cho

lestérine, lécithine, e t c . ) , la matière colorante du sang, accompagnée d'une 

proportion tout à fait insignifiante de matière albuminoïde. 

Par sa constitution, le globule rouge nous apparaît donc immédiatement 

comme une cellule fortement différenciée. Cet élément n'a plus ni noyau, iii 

membrane d'enveloppe, ni protoplasma contractile. Il semble qu'il a dépouillé 

tous les caractères de la cellule pour n'en conserver qu'un seul qui est cette 

(1) Voici comment A. Gautier décrit cette expérience : « Si l'on fait couler goutte à goutte du 

-sang, préalablement délibriné, de chien, de cheval ou mieux de cochon d'Inde, dans une capsule 

métallique placée dans un mélange réfrigérant de glace et de sel, de façon qu'une goutte n'arrive 

pas sans que la précédente ait déjà été congelée, puis si l'on laisse réchauffer et se liquéfier ce 

sang jusqu'à 20°, on remarque qu'au lieu de former comme auparavant un liquide rouge clair et 

opaque, il constitue un liquide rouge foncé et transparent. Ce liquide ne contient plus que des 

globules sanguins décolorés, nageant dans un sérum translucide d'un beau rouge. La matière 

colorante du sang s'est extravasée pendant la congélation, et la masse gélatineuse de la cellule 

hépatique, le stroma, a gardé non seulement sa forme et son élasticité, mais apparaît sous le 

aicroseope, concave, entièrement dénué de couleur. » 
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aptitude spéciale aux échanges gazeux. Tandis que dans la fibre musculaire, 

l'une des propriétés essentielles du protoplasma cellulaire, la contractilité, est 

devenue la fonction prédominante, au contraire, dans le globule sanguin, c'est 

la fonction respiratoire qui apparaît comme la caractéristique essentielle de cet 

élément. Ces échanges gazeux s'opèrent par le jeu des propriétés spéciales de la 

matière colorante du globule. Celle-ci est donc, dans cette cellule spécialisée, 

l'organe de cette fonction particulière en même temps que le principe immédiat 

caractérisant au point de vue chimique le globule rouge. 

Cette matière colorante est l'hémoglobine , substance qui, par son union avec 

l 'oxygène engendre Voxyliémaglobine. Soumise à l'action du vide, l ' oxyhémo-

globine perd cet oxygène faiblement combiné et régénère l 'hémoglobine. 

Le sang asphyxique ne contient guère que la seconde; le sang artériel, presque 

uniquement la première, tandis que le sang veineux contient un mélange des 

deux. Il serait donc plus juste de parler, non de la matière, mais des matières 

colorantes du sang. Ni l'une ni l 'autre ne préexistent probablement à l'état 

libre dans le globule. Elles ne sont point des principes immédiats, mais des pro

duits de décomposition de celui-ci. On a déjà insisté plus haut sur l 'extrême 

altérabilité des hématies. Malgré le caractère d'indifférence des réactifs à l'aide 

desquels on réussit à provoquer le départ des matières colorantes du globule, les 

preuves sont nombreuses qui démontrent que ces matières résultent déjà d'une 

réaction de dédoublement, et qu'à l 'oxyhémoglobine et à l 'hémoglobine corres

pondent, dans le globule vivant, deux substances plus complexes, que Hoppe-

Seyler (1) propose d'appeler artérine et phlébine, la première dérivant de la 

seconde par fixation d'oxygène, de la même manière que l 'oxyhémoglobine dérive 

de l 'hémoglobine. Ces deux matières colorantes se dédoublent sous l 'action des 

réactifs respectivement en oxyhémoglobine, en hémoglobine et en une autre 

substance qui, sans doute, est la lécithine. 

Prenons, en effet, l'artérine. En sa qualité de protoplasma, spécialisé sans 

doute, des globules, elle esl, comme tous les protoplasmas, insoluble dans l'eau, 

dans le plasma sanguin ou dans le sérum, ou encore dans les dissolutions pas 

trop étendues de sels alcalins neutres. Elle ne cristallise pas; elle dégage facile

ment sous l'action du vide l 'oxygène faiblement combiné qu'elle contient; elle 

décompose rapidement l'eau oxygénée avec départ d'oxygène indifférent, sans 

être altérée el le-même dans cette réaction ; elle résiste pendant un temps assez 

long à l 'action d'une dissolution étendue de ferricyanure de potassium. L 'oxy

hémoglobine, au contraire, comme on le verra plus loin, est soluble dans l 'eau et 

dans le plasma ou le sérum, comme aussi dans les dissolutions des sels neutres; 

elle cristallise plus ou moins facilement selon l'espèce animale qui l'a fournie , 

et ne dégage que difficilement dans le vide de la pompe à mercure, l 'oxygène 

faiblement combiné qu'elle renferme. Suffisamment purifiée, elle décompose à 

peine l'eau oxygénée avec dégagement d'oxygène, en même temps qu'elle est 

attaquée elle-même avec oxydation. Enfin, le ferricyanure de potassium la trans

forme rapidement en mélhémoglobine (voyez plus lo in j . 

En présence de l'élher, de l 'alcool, des dissolutions aqueuses de sels biliaires, 

(1) Hoppc-Soylcr, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. XI I I , p. 477, 1889. 
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moins facilement au contact de l'eau, l 'artérine est décomposée. A côté de l 'oxy-

hémoglobine, apparaissent alors la cholestérine et la lécithine qui passent eu 

dissolution dans l 'éther ou le chloroforme. Mais il est à remarquer que l'éther 

n'enlève jamais aux globules la totalité de leur lécithine dont la dernière portion 

ne peut être gagnée qu'à l'aide de l'alcool chaud. •— L'interprétation la plus 

logique de tous ces faits est évidemment d'admettre dans le globule rouge 

l'existence d'une combinaison d'oxyhémoglobine (et, parallèlement, d 'hémoglo

bine) avec la lécithine. Cette combinaison serait semblable à celles que la léci

thine contracte avec la vitelline dans le jaune d'œuf (1) et avec d'autres corps 

dans le protagon de la substance nerveuse (2 ) ou dans un grand nombre de 

graisses ( 3 ) , et qui, incomplètement décomposés par l'éther, cèdent également la 

totalité de leur lécithine à l 'alcool chaud (Hoppe-Seyler). 

Ici, s'arrêtent nos connaissances sur l'artérine et la phlébine. 

Ajoutons que l 'on retrouve dans leurs produits de décomposition, l 'oxyhémo-

globine et l 'hémoglobine, les deux propriétés capitales de ces substances, à 

savoir l'action sur la lumière et l'aptitude à fixer et àdégagerde l 'oxygène dans 

des conditions déterminées, cette dernière, cependant,avec quelques différences 

qu'il importera de faire ressortir dans l'étude de la respiration. 

A côté de l 'oxyhémoglobine et de l 'hémoglobine (ou de leurs substances mères 

respectives), le globule rouge renferme encore, en tant que matières organiques, 

de la lécithine et de la cholestérine et une matière albuminoide, qui paraît 

appartenir au groupe des globulines. Halliburton et Friend (4) n'ont pu 

extraire des stromas ni sérum-albumine, ni nucléo-albumine, ni albumoses, ni 

peptones. Quant aux globules nucléés des oiseaux, ils renferment, en outre, 

d'après Plosz et Hoppe-Seyler, de la nucléine et une substance que la disso

lution de sel marin à 10 p. 100 gonfle en une masse visqueuse et qui paraît 

être analogue à la substance hyaline des cellules lymphoïdes de Rovida. — 

Les globules rouges sans noyau sont, en général, très pauvres en matière 

albuminoide et, riches en oxyhémoglobine, tandis que les globules nucléés 

sont un peu plus riches en albumine et moins riches en oxyhémoglobine. 

Les matières minérales du globule sont principalement composées de potas

sium, d'acide phosphorique et de chlore, substances auxquelles il faut ajouter 

de l'acide carbonique, un peu de sodium, de calcium et de magnésium. 

Etudions successivement ces divers matériaux, parmi lesquels l 'oxyhémoglo-

bine, l 'hémoglobine et leurs produits de transformation et de décomposition 

attireront surtout notre attention. 

(1) Hoppe-Seyler, Med. ehern. Untersuch., fasc. I I , p. 213, 1868. 
(2) Hoppe-Seyler, Physiologische Chemie. Berlin, 1881, p. 678. 
(3) Schultze et Steiger, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. XII I , p. 365, 1889. 
(4) Halliburton et Friend, Maly's Juhresb., t. XX, p. 111, 1890. 
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OXYHËMOGLOB1XE. 

L'oxyhémoglobine (1) joue avec l 'hémoglobine un rôle capital dans la respi

ration. Lorsque le sang artériel revient du poumon, il ne contient guère que de 

l 'oxyhémoglobine, et sa couleur est d'un rouge éclatant. Puis, pendant le pas

sage du sang à travers les capillaires des tissus et des organes, une fraction 

plus ou moins grande de l 'oxyhémoglobine cède son oxygène et passe à l'état 

d'hémoglobine. Corrélativement le sang prend la couleur rouge foncé spéciale 

au sang veineux. Ce dernier, repassant ensuite par le poumon est remis en con

tact avec l'air atmosphérique dont l 'oxygène se fixe sur l 'hémoglobine pour la 

retransformer en oxyhémoglobine, et ce jeu alternatif de fixation et de mise en 

liberté d'oxygène constitue un processus physiologique indispensable à la vie 

des vertébrés. 

C'est de 1840 à 1830 que, dans une série d'observations d'un caractère tout 

fortuit, les « cristaux du sang » , c'est-à-dire l 'oxyhémoglobine cristallisée, sont 

signalés d'abord par Hünefeld, Reichert, Köll iker , Leydig ( 2 ) . 

Puis, on apprit, grâce aux travaux de Funke, de Kunde et de Lehmann ( 3 ) , à 

préparer méthodiquement cette substance. Ces observateurs, et surtout Lehmann, 

qui, le premier prépara Loxyliémoglobine en grand, montrèrent que lorsqu'on 

détruit les globules par addition d'eau, la matière colorante passe en dissolu

tion et peut être amenée ensuite à cristallisation. On s'aperçut bientôt que l'apti

tude à la cristallisation, la forme cristalline, la solubilité comme aussi la com

position des cristaux, sont variables d'une espèce animale à l 'autre, et, d'autre 

part, que la destruction des globules avec dissolution de l 'oxyhémoglobine peut 

être obtenue par des moyens très différents, ainsi qu'on l'a déjà indiqué plus 

haut. Aussi les procédés d'obtention de l 'oxyhémoglobine — on dirait plus juste

ment : des oxyhémoglobines — se sont-ils considérablement multipliés depuis 

cette époque. 

Les dénominations d'oxyhémoglobine et d 'hémoglobine. sont de I loppe-

Seyler(4). On dira plus loin, à propos de l'étude des gaz du sang, par quelle 

série de recherches le rôle et la signification précise de ces deux substances, au 

point de vue des échanges gazeux respiratoires, ont été peu à peu établis. — 

Ajoutons que des oxyhémoglobines ont été découvertes non seulement dans le 

sang de tous les vertébrés, mais que la même matière colorante se retrouve chez 

(1) Synon. Uématoglobuline, hématocristalline. 
(2) Hunefeld, Chemismus in der thierischen Organisation. Leipzig, 1840, p. 160. — 

Reichert, Arch. f. Anai. u. Physiol., 1849, p. 197. — Kolliker, Zeitschr. f. wiss. Zool., t. I , 
p. 266, 1849. — Leydig, ibid., t. 1, p. 116, 1849. 

(3) Funke, Zeitschr. f. rat. Med., nouvelle suite, t. I , p. 172, 1851 ; t. I I , p. 199 et 288, 
1852. — Kunde, ibid., t. II, p. 271, 1852. — Lehmann, Sitzungsber. d. sächs. Ges. d. Wiss., 
1852, p. 23. 

(4) Hoppe-Seyler, Med. ehem. Unters. Berlin, 1866-1871, p. 169. 
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quelques invertébrés. Rollet (1) a établi le premier oe fait, en préparant à l'aide 

du sang du ver de terrò (Lombricus terrestris) et des larves de Chiromus, les 

cristaux caractéristiques d'hémine. Par voie spectroscopique, la présence de 

l'oxytiémoglobine a été démontrée également chez d'autres vers (Arenicola pis-

catorum, hirudo, Eunice sanguinea, Nephelìs, Glycera, Capitella, Phoronis, 

Polia) (2). 

L'oxytiémoglobine et l 'hémoglobine appartiennent à la catégorie des protèides 

de Hoppe-Seyler, c'est-à-dire qu'elles peuvent être dédoublées en une matière 

albuminoïde d'une part, et une ou plusieurs autres substances d'autre part. 

Ajoutons cependant que, presque périodiquement, on voit reparaître une hypo

thèse déjà ancienne, et suivant laquelle l 'oxyhémoglobine serait constituée par 

une matière albuminoïde imprégnée par une jnatière colorante. Cette opinion 

déjà défendue par Reichert a été reprise récemment par H. Struve (3) : en lavant 

avec de l'alcool ammoniacal des cristaux d'oxyhémoglobine durcis dans l'alcool, 

on constate, en effet, que l'alcool dissout une matière colorante ferrugineuse, 

tandis que les cristaux se décolorent peu à peu en conservant sensiblement leur 

forme. Mais ni Struve, ni Zinoffsky(4) n'ont pu faire recristalliser ces cristaux 

décolorés qui sont évidemment des pseunomorphoses constituées par la globu

line résultant du dédoublement de l 'oxyhémoglobine. 

Modes de production et de préparation de l'oxyhémoglobine. 

La production de l 'oxyhémoglobine comprend deux opérations, à savoir : la 

destruction du globule avec dissolution de la matière colorante, et en second 

lieu, sa cristallisation. Il y a des espèces sanguines pour lesquelles, il suffît de 

provoquer la dissolution du globule dans le plasma : la cristallisation s'ensuit 

spontanément. Ainsi se comportent les sangs de cochon d'Inde, d'écureuil et de 

rat. Pour les sangs de chien, de cheval et de chat, la cristallisation doit être favo

risée par addition d'alcool. Pour ceux de l 'homme, du lapin et du mouton, la 

formation des cristaux est toujours très lejite ; enfin, elle est très difficile pour 

les sangs de porc, de bœuf, de grenouille. 

La dissolution do l 'oxyhémuglobine peut être obtenue par addition d'eau, par 

.congélation, puis fusion du sang (Rollet), par le passage de décharges électri

ques (Rollet), par chauffage du sang à 60° (M. Schultze), par addition de sels pul

vérisés (Bursy), par addition d'éther ou passage de vapeurs d'éther (von W i t 

tisch), ou de chloroforme (Böttcher), par addition de sels biliaires (Kühne) (5). 

La cristallisation peut être favorisée, abstraction faite bien entendu de la 

nature du sang auquel on s'adresse, par des conditions très variables. La facile 

(1) Rollet, Wiener Acad. Sitzungsber., t. XL1V, octobre 1861. 
(2) Knikenberg, Vergl.-Physiol. Studien su Tunis, 3» partie, p. 79. Heidelberg, 1880. 
(3) Struve, Maly's Jahresb., t. XI , p. 146 et t. XIV, p. 116. 
(4) Zinoffsky, Zeilschr. f. physiol. Chem., t. X, p. 17, 1886. •—Voy. aussi: Slein, Maly's 

Jahresb., t. XIV, p. 102, et Lachowicz et Nencki, ibid., p. 187. 
(5) Rollet, Wiener Acad. Sitzungsber., t. XLVI, p. 73 et 92, 1832. — M. Schultze, Arch. f. 

microscop. Anat., t. I , p. 1, 1865. — Bui'sy, Kristallisation d. Blutes durch Salze. Dorpat, 
1863. — Von Wittisch, Königsb. med.. Jahrb., t. I II , p. 332', 1863. — Kühne, Centraiblatt f. 
d. med. Wissensch., 1863, p. 833. 
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cristallisation du sang putréfié a été observée de très bonne heure et de divers 

côtés. Du sang de diverses espèces animales enferméavec peu d'air dans des tubes 

scellés, puis maintenu à 35-40° pendant quelque temps, fournit par évaporation 

lente des cristaux très abondants ; le sang de chien peut donner dans ces condi

tions des cristaux de 3 à 5 centimètres de longueur. Preyer a signalé le même 

fait pour le sang asphyxique, dont les globules sont en partie détruits. En enfer

mant du sang de thien dans un ballon rempli d'air calciné et maintenu pendant 

quatre à six semaines à la température de 30°, Pasteur ( I ) a obtenu une abon

dante cristallisation. Enfin, l'addition d'alcool favorise également la cristallisa

tion, mais en modifiant souvent la solubilité du produit, si le contact est trop 

prolongé ou la proportion d'alcool trop forte. 

Ces constatations ont conduit àjlivers modes de préparation. On se contentera 

de décrire ici le procédé classique de Hoppe-Seyler (2 ) avec les diverses modifi

cations qu'il a subies. Un procédé un peu différent a été proposé par Preyer (3). 

Du sang défibriné de chien ou de cheval est additionné d'environ 10 volumes 

d'une dissolution de sel marin à i ou 2 p. 100, puis, abandonné au repos dans 

un endroit frais. Au bout de deux à trois jours , les globules se sont déposés et 

le sérum sus-jacent est clair. Si le dépôt ne s'est effeclué qu'incomplètement, on 

décante, autant qu'il est possible, la partie supérieure du liquide, on rajoute de 

l'eau salée et l 'on abandonne de nouveau au repos. Finalement la purée de g lo 

bules est introduite avec un peu d'eau dans un ballon spacieux, refroidie à zéro 

et additionnée d'un excès d'éther froid. On agite en mêlant les deux liquides 

avec précaution, puis, après avoir décanté l'éther, on filtre- la liqueur rouge 

foncé à une température aussi voisine que possible de 0°, et, on l'additionne du 

quart de son volume d'alcool préalablement refroidi au-dessous de 0° (4). I.e 

mélange, abandonné pendant plusieurs heures à une température de — 5° à 

— 10°, fournit une abondante cristallisation. On recueille alors la purée des 

cristaux, on la débarrasse des eaux mères par filtration, puis par expression, on 

la redissout dans peu d'eau à 20-30°. Cette dissolution, rapidement refroidie à 0°, 

est additionnée d'alcool comme précédemment et soumise à une nouvelle cris

tallisation. Par trois cristallisations successives, on peut obtenir un produit sen

siblement pur. Avec le sang d'oiseau cependant, la nucléinc des globules n'est 

éliminée qu'incomplètement. En outre, pendant la redissolution des cristaux 

à 20-30", l 'oxyhémoglobine s'altère en partie, et le produit de décomposition qui 

se forme, la méthémogjobine, augmente la solubilité de l 'oxyhémoglobine et 

adhère avec ténacité aux cristaux qui prennent alors une couleur rouge clair 

moins belle (5). 

Celte méthode, qui est la plus généralement employée, présente cependant 

(1) Pasteur, Comptes rendus, t. XVI , p. 739, 1863. 
(2) Hoppe-Seyler, Traité d'analyse c/iimique appliquée à la physiologie, etc., traduit par 

SchlagdenhaufTeu. Paris, 1877, p. 295. — Le même, Physiolog. Chern. Berlin, 1881, p. 375. 
. (3) Preyer, Die Blulkrystalle. Iéna, 1871. — Lamhling, Thèse. Nancy, 1882, p. 7. 

(4) Mayct a imaginé des appareils spéciaux permettant d'opérer plus commodément la sépara
tion des globules et leur dissolution au contact de l'éther. Dans un nouveau procédé, proposé par 
le même auteur, l'éther est remplacé par la benzine. (Comptes rendus, t. CIX, p. 156.) 

(5) Hoppe-Seyler, Physiolog. Chem. Berlin, 1881, p. 373. 
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quelques points faibles. La séparation des globules d'avec le sérum à l'aide des 

dissolutions salines se fait parfois avec une extrême lenteur, et souvent on 

n'obtient de bons résultats qu'en hâtant ce dépôt à l'aide d'une machine à force 

centrifuge. En outre, au moment de la dissolution de l 'oxyhémoglobine par 

l'eau en présence de l'éther, les stromas persistent dans le liquide et obstruent 

les porcs du filtre. La filtration de la dissolution d'oxyhémoglobine, malgré des 

changements de filtre très fréquents, est par suite très lente et ne se fait qu'avec 

des pertes considérables. De plus, une partie des stromas passent dans le filtrat 

et ne peuvent être éliminés que par plusieurs cristallisations. 

Pour remédier à cet inconvénient,Zinofïsky (1) a proposé de dissoudre (ou plus 

exactement de gonfler) les stromas, en ajuutant de l 'ammoniaque étendue (quel

ques centimètres cubes d'une dissolution normale décime) à la dissolution des 

globules à 35° et en neutralisant au bout de cinq minutes par une quantité cal

culée d'acide chlorhydrique très étendu. Mais IIufner(2) a fait remarquer avec 

raison que, par l 'emploi de ce réactif, on risque d'altérer l 'oxyhémoglobine. Le 

même reproche s'adresse en partie à l 'emploi de la baryte, du chlorhydrate de 

protainine (3) (du sperme de saumon), ou encore du sulfate acide de potassium 

à l'aide desquels on a essayé de provoquer la précipitation des stromas. Jaquet 

a du reste observé, sur du sang de poule que la baryte relarde considérable-

menl la cristallisation, et qu'après addition d'un dixième d'alcool, l 'oxyliériio-

globine se précipite en grande partie à l'état amorphe. Finalement l'emploi d'une 

bonne machine à force centrifuge permet seul de remédier commodément à cette 

difficulté. 

Le procédé de Hoppe-Seyler peut donc être modifié de la manière suivante, 

d'après les indications de Zinoffsky (4) et de Jaquet (o) . 

La séparation et le lavage préalable des globules â l'aide de la dissolution de 

sel marin peuvent être laissés de côté. Zinoffsky s'est assuré, en effet, qu'un 

mélange de un volume de sérum, trois volumes d'eau et un volume d'alcool se 

trouble à peine. On ne court donc pas de risque de précipiter des substances 

étrangères (matières albuminoïdes, e t c . ) , au moment de la cristallisation de 

l'oxyhémoglobine. 

D'autre part, Jaquet a montré qu'en soumettant pendant deux heures une 

dissolution de globules à l'action d'une bonne machine à force centrifuge (G) , 

les stromas gagnent en grand nombre le fond du liquide, si bien que 1rs couches 

supérieures peuvent être filtrées assez rapidement à travers un filtre double. Le 

liquide filtré ne contient plus qu'un petit nombre de stromas dont on le débar-

(1) Zinoffsky, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. X , p. 16, 1883, et Maly's Jahresb., t. XV, 
p. 131, 1885. 

(2) Hûfner, Maly's Jahresb., t. XVII, p. 11, 1887. 
(3) Wooldriilge, Arch. f. Anat. u. Physiol., 1881, p. 387. 
(4) Zinoiïsky, toc. cit. 
(5) Jaquet, Dissert, inauy. Baie, 1889, et Zeitschr. f. physiol. Chem., t. XIV, p. 289, 1889. 
(6) On peut se servir, pour ces opérations, d'une machine à. force centrifuge, actionnée par un 

moteur à eau d'une force de 1/1 — 1/3 de cheval, donnant 1.600 à 2.000 tours à la minute et 
pouvant recevoir dans 6 éprouvettes un total d'environ 600 e" de liquide. Une machine de ce 
type est suffisante pour la plupart des opérations qui se présentent dans un laboratoire de chimie 
physiologique. 
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rasse en le faisant repasser à la machine ou par le moyen des recristallisations 

ultérieures. 

Enfin, Zinoffsky s'est assuré par des dosages comparatifs de fer dans ces cris

taux et les eaux mères qui leur ont donné naissance, que deux recristallisations 

du premier produit suffisent pour la purification. 

Sous bénéfice de ces observations, on peut adopter le procédé que voici : 

Dix litres de sang de cheval défibriné et filtré à travers un linge sont abandonnés 

pendant trois heures dans un endroit frais. Au bout de ce temps, les globules 

n'occupent plus d'ordinaire que le quart de la hauteur totale. La purée de globules, 

séparée par décantation du sérum sus-jaeent, est traitée par trois fois son volume 

d'eau, portée à 35°, puis rapidement refroidie à 0". On ajoute ensuite 30 à 40" 

d'éther et on mélange. La dissolution limpide obtenue est additionnée du quart 

de son volume d'alcool également refroidi à 0° et introduite dans un mélange 

réfrigérant de glace et de sel. Au bout de trois jours, les cristaux sont recueillis, 

lavés deux fois avec un mélange refroidi à 0° d'alcool (1 v o l . ) et d'eau (4 v o l . ) , 

puis, redissous dans trois fois leur volume d'eau distillée à 35°. Cette dissolution 

est filtrée, refroidie, additionnée d'alcool froid comme précédemment, puis sou

mise à l'action du mélange réfrigérant. Le produit obtenu est traité comme il 

est dit plus haut pour une deuxième recristallisation. Finalement la purée cris

talline obtenue est étendue sur des assiettes plates et desséchée à l'air à une tem

pérature de 18 à 20° (1). Au bout de huit heures, la dessiccation est suffisante 

pour qu'on puisse conserver le produit sans décomposition. 

Zinoffsky indique comme rendemeut pour dix litres de sang de cheval, 

520 grammes. Le produit ainsi obtenu par cet auteur s'est dissous en donnant 

un liquide limpide qui ne présentait au spectroscope que les bandes d'absorption 

de l 'oxyhémoglobine et qui ne précipitait pas par le sous-acétate de plomb, ce 

qui démontre qu'il ne s'était pas formé de méthémoglobine. De plus, il ne ren

fermait que des traces de chlore, c'est-à-dire qu'après calcination de 2 grammes 

environ du produit avec du carbonate de soude, la solution nitrique du résidu 

n'a donné avec le nitrate d'argent qu'un louche à peine sensible. Il fut impos

sible de constater la présence de métaux alcalins dans les cendres; 23 grammes 

du produit ne donnèrent, après incinération et traitement convenable des cendres, 

que des quantités presque impondérables d'acide phosphorique (0 s r,002 à l'état 

de pyrophosphate de magnésium). La chaux et la magnésie ne purent être déce

lées qu'à l'état de traces plus faibles encore. Enfin, au microscope, les cristaux 

(encore humides), apparaissaient très nets, sans mélanges de substances étran

gères. Les arêtes étaient droites et nettes et non pas dentelées et comme 

rongées, ainsi qu'il arrive d'ordinaire pour les cristaux mêlés de stromas globu

laires. 

Lorsqu'on dispose d'une machine à force centrifuge, on peut, si l'on n'opère 

pas sur des quantités de sang trop considérables, s'en servir pour hâter et rendre 

plus complète la séparation des globules et du sérum ( 2 ) . Mais c'est surtout pour 

(1) Le produit desséché à 40° se dissout difficilement et incomplètement dans l'eau. 

(2) L'emploi de cette machine est nécessaire si l'on veut opérer sur du sang de chien. Si elle 

fait défaut, il faut avoir recours au procédé de Hoppe-Seyler et opérer la décantation a l'aide de 

la dissolution de sel marin. 
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MODES DE PRODUCTION ET DE PRÉPARATION DE L'OXYHÉMOGLOBINE. 27 

l'élimination des stromas que l 'emploi d'une telle machine est avantageux, car 

la dissolution des globules, après avoir passé par la machine, peut être facile

ment filtrée, si bien que la première cristallisation constitue déjà une purification 

très efficace. La séparation et le lavage des cristaux est également considérable

ment facilité. Jaquet a obtenu ainsi avec 2 litres et demi de sang du chien 

H9 grammes d'oxyhémoglobine. 

Lorsque le sang de cheval fait défaut et que l 'emploi de sang de chien, pour la 

préparation de grandes quantités d'oxyhémoglûbine devienttrop coûteux, on peut, 

comme l'a montré d'abord J. Otto (1), avoir recours au sang de porc. On opère 

la séparation des globules soit comme le fait Iloppe-Seyler à l'aide de la disso

lution de sel marin, soit en soumettant le sang défibriné en nature à l'action 

d'une machine centrifuge. 

La purée de globules, séparée du sérum, est dissoute dans de l'eau tiède (2) 

(300" environ pour les globules de 1 litre de sang), et cette dissolution est 

amenée à cristallisation à l'aide de l'alcool et du froid, comme il a été dit plus 

haut. Au bout de vingt-quatre heures, le liquide est transformé en une masse 

épaisse d'aiguilles cristallines très fines, d'une couleur rouge clair, et qui, à la 

température ordinaire tombent en déliquescence avec une extraordinaire rapi

dité. Il convient pour cotte raison d'éviter tout excès d'eau dans la dissolution 

des globules et d'opérer la séparation et le lavage des cristaux dans une gla

cière. Le produit, après deux recristallisations, est desséché en couches minces 

sur l'acide sulfurique et toujours à basse température. 

Plus tard, Ilùfner ( 3 ) a montré que pour obtenir une élimination complète 

des stromas, il est nécessaire d'agiter à plusieurs reprises les cristaux avec les 

eaux de lavage; les stromas qui se déposent beaucoup plus lentement que les 

cristaux, peuvent être éliminés ainsi par décantation. Mais toutes ces opérations 

doivent être faites à basse température à cause de la grande solubilité des cris

taux. Ainsi, Huilier, qui s'est servi delà machine à force centrifuge pour essorer les 

cristaux, maintenait ceux-ci, pendant cette opération, dans un mélange réfrigérant. 

Enfin, voici , comment Jaquet (4) opère avec le sang de poule. La grande diffi

culté de la préparation d'oxyhémoglobine provenant de globules à noyaux, tient 

à la ténacité avec laquelle la nucléine des noyaux adhère au produit. Si l'on traite 

par de l'éther, la dissolution des globules du sang de poule dans de l'eau à 35% 

on obtient une gelée assez fluide, mais que l'on ne peut séparer ni par filtration, 

ni par l 'emploi de la force centrifuge. Après précipitation par la baryte le liquide 

devient à la vérité filtrable, mais la cristallisation est considérablement ralentie. 

Un procédé plus avantageux est le suivant : Les globules séparés du sérum sont 

agités avec un égal volume d'eau, puis additionnés d'un tiers d'éther. Les héma

ties sont ainsi détruites, et le liquide prend la consistance d'une gelée assez 

liquide. On chauffe alors à 35° pendant quelque temps, de manière à déterminer 

(1) J. Otto, Zeitschr. f. physiol. Chcm., t. VII, p. 57, 1882. 

(2) J. Otto, qui a étudié ce procédé sous la direction de Huilier, ne fait pas mention ici de 

l'addition d'éther recommandée plus tard par Zinoffsky. Cette addition serait sans doute 

avantageuse. 

(3) Hiifner, Maly's Jahresb., t. XVII, p. 113, 1887. 

(4) Jaquet, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. XIV, p. 292. 
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O H I G I X E 

de 
l'oxyhémoglobine. 

G H A z. S Ke 0 P 2 0 s A U T E U R S 

Chien 53,83 7,32 16,17 0,39 0,43 21,84 _ Hoppc-Seyler. 

Id 54, 57 7,22 16,38 0,568 0,336 20, 93 — Jaquel. 

Cheval 5i ,87 6,97 17,31 0,650 0,470 19, 73 — Kosse'. 

Id 51,15 6,76 17,94 0, 390 0,335 23, 43 — Zinotïsky. 

Bueuf 54,66 7,23 17,70 0,477 0,400 19, 543 — Hiifner. 

Porc 54,17 7,38 16,23 0, 660 0,430 21,360 — Olto. 

Id 54,71 7,38 17,43 0,479 0,399 19, 602 — Hiifner. 

Conavc 54,12 7,36 10,78 0,580 0, 480 20,680 — Hoppc-Seyler. 

Écureuil 54,09 7,39 16,09 0,400 0, 590 21,440 id. 

Oie . i i , « 6 7,10 16,21 0, 590 0,430 20,690 0,77 id. 

7, 19 16,45 0,857 0, 335 22,500 0, 197 Jaquet. 

(1) Comme il est difficile de se procurer en une fois la quantité de sang nécessaire, on 

conserve les cristaux obtenus dans leur liquide de lavage (4 vol. d'eau et 1 vol. d'alcool) à 0% 

jusqu'au moment où l'on peut opérer la recristallisation en masse. 

la formation de gros caillols de gelée, d'une couleur rouge foncé que l'on peut 

ensuite facilement séparer a l'aide de la force centrifuge. Le liquide limpide que 

l'on a décanté peut alors être aisément filtré. La préparation s'achève comme 

précédemment. La première cristallisation donne un magma épais de cristaux 

aiguillés très fins, très solubles ; la seconde fournil un mélange de tables 

rhombiques et de prismes rhombiques qui se groupent en amas radiés. Trois 

recristallisations sont nécessaires pour obtenir un bon produit. 

Jaquet a obtenu ainsi avec 2.080" de sang, provenant de 77 poules, 22 grammes 

d'oxyhémoglobine (1) . 

Notons encore que, pour la préparation de l 'oxyhémoglobine de sang d'écureuil, 

de rat, de cochon d'Inde, de carpe, de perche, de barbeau, il suffit de congeler le 

sang, d'ajouter à la masse son volume d'eau glacée et quelques centièmes d'étber, 

pour que la dissolution, maintenue à une température voisine de 0°, se trans

forme bientôt en une masse de cristaux. 

Propriétés physiques et chimiques de l'oxyhémoglobine. 

Les ox\hémoglobines se présentent sous Ja forme de masses d'un rouge vit" 

et d'un éclat soyeux lorsqu'on agite dans leurs eaux mères les cristaux récem

ment précipités. Parfois, les cristaux sont macroscopiques, comme pour le 

chien, par exemple, mais le plus souvent, ils ne sont visibles qu'au microscope. 

Desséchés avec précaution, à la température ordinaire, ils donnent une poudre 

d'un rouge vif. 

A cet état, les oxyhémoglobines fournissent à l'analyse les chiffres suivants. 

D'abord, desséchés à 115-118°, de préférence dans un courant d'hydrogène, elles 

perdent des quantités variables d'eau qui sont : Pour le sang do chien : 4 p. 100 

d'après Olto, 10,7 p. 100 d'après Jaquet; pour le cheval, 4 p. 100 ; pour le porc, 

5,9 p. 100; pour l'écureuil 9,4 p. 100; pour le cobaye, 7 p. 100; pour la poule, 

9,3 ] ) . 100; mais ces résultais ne peuvent être qu'approximatifs. L'analyse élé

mentaire donne les résultats que voici : 
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(1) Von Lang, Wiener Ar.ad. Sit:ungsber.t t. XI.VI, 2· partie, p. 85,1869. 
(2) Preyer, Die Blulkryslalle. le'na, 1871. 
(3) Ce tableau se trouve reproduit en entier dans Maly's Jahresb., t. 1, p. 64, avec toutes les 

indications bibliographiques. — Voy. aussi Dictionnaire de Wurtz, 1" supplément, à l'article : 
Hémoglobine. 

Ce tableau montre que les diverses oxyhémoglobines présentent des diffé

rences de compositions assez sensibles pour que, malgré la discordance de cer

tains chiffres, lorsqu'on passe d'un observateur à l'autre, on puisse affirmer la 

non identité de ces diverses matières colorantes. Cette conclusion est corroborée, 

comme on le verra plus loin, par des différences non moins considérables dans 

la forme cristalline, la solubilité et la proportion d'eau de cristallisation. Un 

élément important est le fer pour lequel on peut relever dans le tableau ci-dessus 

des discordances assez sensibles. On reviendra sur ce point quand il sera ques

tion de la quantité d'oxygène faiblement combiné retenue par les diverses hémo

globines. Enfin, pour ce qui est de l'acide phosphorique fourni par les sangs 

d'oie et de poule, on ne saurait dire si ce phosphore fait partie de la molécule ou 

s'il provient de la nucléinc des noyaux. 

Remarquons seulement que Jaquet, qui semble s'être servi d'une môlhodo de 

purification plus avantageuse que celle de lloppe-Seyler, n'arrive plus pour le 

sang d'oie, qu'à une teneur en P s O * de 0,197 p. 100. 

Les oxyhémoglobines provenant des diverses espèces animales affectent des 

formes cristallines très" différentes. Pourtant, malgré leur variété , ces cristaux 

appartiennent pour la plupart au système orthorhombique; la seule excep

tion qu'on puisse citer avec certitude est présentée par les cristaux du sang 

d'écureuil qui rentrent dans le système hexagonal (1). P reye r (2 ) , qui le premier 

a publié sur les cristaux du sang une monographie d'ensemble toujours citée, 

donne à ce sujet un tableau relatif au sang de quarante-sept vertébrés et dont 

on ne donnera ici qu'un extrait (3). 
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Formes cristallines et solubilité des principales variétés d'oxyhémoglohine. 

E S P È C E 

animale 
F O R M E C R I S T A L L I N E 

S O I . T B I L I T É 

dans l'eau froide 
O B S E R V A T I O N S 

Homme . . Prismes orthorhombiques ; en rectangles al Très soluble. Cristallise difficilement. 

longés et rhombos d'un angle de o 4 ° 6 ; 

prismes à 4 pans. 

Singe (Cyno-

oéphale) - . 
Orthorhombiques; petites tables. Très soluble. Cristallise difficilement. 

Écureuil. . . Tables ou prismes hexagonaux, quelquefois Très peu soluble. Cristallise aisément. 

cristaux rhombiques, souvent groupés en 

rosettes. 

Chat Prismes orthorhombiques à 4 pans. Peu soluble. Cristallise bien. 

Prismes orthorhombiques a 4 paus. Peu soluble. Cristallise facilement. 
C h i e n . . . . Prismes orthorhombiques à 4 pans basés on Peu soluble. Cristallise facilement. 

à facettes pyramidées. 

Cobaye . . - Tétraèdres à angles de G0° environ. Système Très peu soluble. Cristallise facilement. 

orthorhombique. 

Très soluble (Boja-

Souris. . . . Tables hexagonales; fines aiguilles. 
nowski). 

Cristallise aisément. Tables hexagonales; fines aiguilles. 
iTrès peu soluble 

(Lehmann). 

Rat Tétraèdres et octaèdres. Très peu soluble. Cristallise très facilement. 
Cheval. . . . Tables orthorhombiques et prismes fins. Très soluble. Cristallise facilement. 
Lapin . . . . Rectangles; rhombes allongés. Extrêmement so Cristallise assez difficilement. 

luble. 

Mouton . . . Prismes orthorhombiques. Très soluble Cristallise difficilement. 

Bœuf . . . . Prismes biseautés. Très soluble. Cristallise avec une extrême 

difficulté. 

Porc Prismes en petites aiguilles. Très soluble. Cristallise assez difficilement. 

Pigeon. . . . Sphéroïdes. Peu soluble. Cristallise très difficilement. 

Oie Tables rhombiques ou hexagonales minces.. Très soluble. Cristallise très difficilement. 

Grenouille. . Prismes. Très soluble. Cristallise très difficilement. 

Carpe. . . . Écailles. Trèa soluble. Cristallise très facilement par 

addition d'eau. 

Tanche . . . Petites tables minces. Très soluble. Cristallise très facilement. 

Lombric. . . Aiguilles très ténues. Très soluble. Cristallise facilement. 

Tous ces cristaux, qu'ils appartiennent à l'un ou à l'autre système, sont 

polychroîques et biréfringents. On voit qu'ils différent entre eux au point de vue 

physique non seulement par leur forme cristalline, mais encore par leur 

solubilité. 

Sont difficilement solubles et conséquemment cristallisent facilement les 

oxyhémoglobines d'écureuil, de cochon d'Inde et de rat; viennent ensuite les 

cristaux du sang de cheval et de chien, puis, enfin, ceux du sang de lapin, 

d'homme, de singe, de porc et de bœuf, les derniers étant très solubles et ne 

cristallisant par conséquent que très difficilement. — Citons encore une déter-
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Fig. 1. 

étendus d'eau, présentent un spectre caractéristique, décrit d'abord par Hoppe-

Seylor(3) et ensuite par Stokes (4) . Entre les lignes D et E de Fraunhofer appa

raissent deux bandes caractéristiques. La plus voisine de D est plus étroite et a 

des contours plus nets que la seconde. En même temps l'extrémité violette du 

spectre est fortement obscurci jusqu'au voisinage de la ligne F. La figure 1, 

(1) Biiclieler, lnaug.-Dissert. Tubingen, 1883, p. 9. 
(2) Von Noorden, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. IV, p. 9, — Hoppe-Seyler, ibid., p. 480. — 

Jaquct, Inaug.-Hissert. Baie, 1889, p. 23. 

(3) Hoppe-Seyler, Virchow's Arch., t. XXII I , p. 446, 1862, et t. XXIX, p. 233 et 397, 1864. 
Q"(i) Stokes, Philos. Mag., 4? série, t. XXV1I1, p . 391, 1864. 

mination de solubilité faite par Bticheler (1) sur les cristaux du sang de cheval : 

100" d'eau dissolvent, a 0°, 614 d'oxyhémoglobine. 

— à 20°, 14 ,375 — 

Les diverses oxyhénioglobines sont plus solubles dans les dissolutions très 

étendues de carbonates alcalins que l'eau pure et ces dissolutions semblent être 

plus stables. Le carbonate de potassium introduit jusqu'à refus dans ces disso

lutions en précipite la matière colorante sans altération. L'eau salée dissout éga

lement l 'oxyhémoglobine, bien que des dissolutions suffisamment concentrées de 

chlorure de sodium n'enlèvent pas de matière colorante aux globules. L'alcool, 

l'éther, le ehroroforme, ne dissolvent pas l 'oxyhémoglobine. Au contact de l'alcool 

absolu les cristaux se transforment, sans aucune décoloration, en une modifi

cation insoluble dans l'eau, la parahémoglobine (voyez plus loin). 

Malgré les différences qu'on vient de signaler, les dissolutions des diverses 

oxyhénioglobines présentent les mêmes réactions spectrales, ce qui semble indi

quer que les groupements atomiques dont dépendent ces réactions optiques, sont 

les mêmes dans ces diverses matières colorantes (2). , 

Toutes les oxyhénioglobines en dissolution pas trop concentrées (de 0,1 à 0,5 

p. 100 environ) , ou simplement les sangs correspondants convenablement 
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(1) Bollet, Blut und Blutbeicegung, in llermnnn's Handbuch d. Physioî., t. IV, l r a partie, 
p. +8. Leipzig, 1880. 

(2) Cette observation s'applique notamment à la figure 1.11 est clair que l'absorption ne com
mençant pas brusquement, lorsqu'on passe d'une région claire à une région sombre, c'est par 
une série de teintes de plus en plus sombres, et non par une ligne unique, qu'il eût fallu sur 
cette figure marquer ce passage. C'est ainsi qu'il ne faudrait pas croire que pour 0,6 p. 100 de 
matière colorante, il persiste entre les deux bandes, comme la figure semble l'indiquer, une 
région d'absorption nulle, et que pour 0,7 p. 100 les deux bandes se sont fondues en une bande 
uniformément obscure. L'examen de la figure 2 montre immédiatement, et sans qu'il soit nécessaire 
d'insister plus longuement, ce que la figure 1 a de trop schématique sous ce rapport. 

(3) Voyez l'exposé de cette méthode dans une autre partie de l'Encyclopédie (Analyse 
chimique des liquides et tissus de l'organisme, par Garnier et Schlagdenhauffen, p. 16 et 
168) et dans : Lambling, Arch. de physiologie, 1888, p. 389. 

( i ) Vierordt, Die Anwendung des Spectralapparates, elc. Tubingen, 1873, p. 110, et Die 
quantitive Spectralanalyse in ihrer Anwendung auf Physiologie, etc. Tubingen, 1876, p. 53. 

(5) Lambling, Revue biologique du Nord de la France, t. I , n° 5, 1889. 

que nous empruntons à Rollet ( t ) , montre mieux que toutes les descriptions, les 

variations que présente le spectre de l 'oxyhémoglobine avec des concentrations 

croissantes ou, ce qui revient au même, avec des épaisseurs croissantes du 

liquide observé. On a porté en abscisses les distances relatives des lignes de 

Fraunhofer, en ordonnées les poids d'oxyhémoglobine p. 100. En déplaçant 

dans cette figure une ligne droite, parallèlement à a h , et de bas en haut, on a 

successivement tous les spectres que l'on obtient avec des dissolutions de con

centration croissante observées toutes sous une épaisseur de 1 centimètre. Du 

reste l 'image représentée par la figure en question peut être observée telle quelle 

au spectrocope, si la dissolution est introduite dans une auge prismatique, 

l'arête du prisme étant disposée normalement à la fente. 

Cette figure montre que pour des concentrations très faibles (environ 0,003 

p. 100), la première bande seule est visible. Puis , pour une concentration plus 

forte, apparaît la deuxième bande, en même temps que l'extrémité violette du 

spectre commence à s'obscurcir. Les deux bandes s'élargissent ensuite de plus 

en plus, mais la première beaucoup plus lentement que la seconde, puis les deux 

bandes se confondent en une bande unique bordée de rouge d'un côté et de vert 

de l'autre. Enfin, l'obscurité venant de la partie violette du spectre finit par 

rejoindre la bande unique, et le spectre se trouve réduit à la région du rouge. 

L'observation purement qualitative ne peut donner qu'une idée approchée de 

la marche réelle de l'absorption (1) . La spectrophotométrie (2) seule peut fournir 

ici des données précises. L'étude photométriqtie du spectre d'absorption du sang 

a été faite pour diverses espèces animales par Vierordt (3 ) , à l'aide de son spec-

trophotomètre à plages juxtaposées. Lambling a repris cette étude avec le spec-

trophotomôtre à franges de Trannin, appareil infiniment plus précis que celui 

de Vierordt, surtout quand il s'agit de photométrie comparée dans diverses 

régions spectrales (4). 

Voici les résultats qu'il a obtenus avec un sang de cheval dilué au 1/100 et 

observé sous une épaisseur de 1 centimètre. La richesse en hémoglobine du 

liquide dilué était d'environ IB ' ,2 à 1Bt,3 p. 1000. 
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Absorption de la lumière par le sang de cheval dilué. 

Régions spectrales Intensités lumineuses restantes 
désignées en centièmes 

par leurs longueurs d'onde. de l'inlrnsilé primitive. 

640-60S 93 

606-597 83 

597-592 70 

592-389 55 

.389-584 33 

584-580 16 

5811-576 7 
576-579 - 4 Première bande. 

570-565 8 

563-562 12 
562-558 1 i 

558-554 15 

554-551 12 

551-348 10 

548-545 7 
545-536 5 Deuxième bande. 

536-533 6 

533-330 9 
530-524 12 
521-322 15 

522-517 21 

317-310 25 

Au delà de la région b, l'absorption continue encore à décroître jusqu'au 

milieu rie l'espace qui sépare les lignes E et F où il se produit vers ) . = 304 un 

589 ~ "565 551 5*6 53Ï SZ'J 

Eig. 2. 

nouveau minimum d'absorption, puis la courbe remonte assez lentement jusque 

vers la ligne G où l'extinction devient sensiblement complète. D'ailleurs, les 

mensurations photométriques deviennent très difficiles dans ces régions. 

E N C Y C L O P . C H I M . 3 
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Pourtant, avec l'aide de la photographie, d'Arsonval ( 1 ) a pu démontrer l'exis

tence d'une bande d'absorption très large s'étendant de G jusqu'au delà de H.2 et 

allant de X = 430 à X = 393. 

En examinant ces résultats, et surtout en construisant la courbe des absorp

tions lumineuses ( / î g . 2 ) ( 2 ) , on comprend aisément pourquoi la première bande 

est à bords plus nets que la deuxième. On remarquera également que, dans la 

région de la première bande, l'absorption est un peu plus forte que dans celle 

de la seconde, qui d'ailleurs disparaît la première par la dilution. Vierordl était 

arrivé à une conclusion opposée dans son étude photoiuétrique du sang des mam

mifères ; mais Lambling a montré que ce résultat tient à l'infériorité de 

l'appareil de Vierordt, vis-à-vis du spectrophotomètre à franges (3). Notons 

encore que les régions comprises entre les ordonnées m n et o p correspondent 

respectivement aux plages 

D32E — D34E (X = 563 — 551) et D 63 K — D84E (X = 545 — 534), 

pour lesquelles Hùfner et ses élèves et d'autres observateurs , ont déterminé 

les rapports d'absorption A 0 ' et A„ de l 'oxyhémoglobine, nécessaires pour le 

dosage de cette substance par voie spectrophotométrique. On a donné ail

leurs une liste des principaux résultats qui ont été obtenus ( 4 ) , et l'on a montré 

(1) A. d'Arsonval, Arch. de physiol., t. XXII , p. 340. — Voy. aussi : Crabe, Inaug.-
Dissert., Dorpat, 4892. 

(2) On a porté en abscisses les longueurs d'ondes et en ordonnées les intensités lumineuses 
restantes en centièmes de l'intensité lumineuse primitive. 

(3) Lambling, Revue biologique du Nord de la France, t. I, n° 5, 1889. — Voyez aussi la 
note de la page 6". 

(4) Voy. t. IX, Analyse chimique des liquides et tissus de l'organisme, par Garnier et 
Schlagdenhauffen, p. 28 et 168. — Quelques indications complémentaires sont devenues néces
saires ici. En terminant la description des divers spectrophotomètres, ces auteurs font remarquer 
que la valeur des rapports d'absorption des diverses matières colorantes varie assez notablement, 
selon la nature de l'appareil employé. Le tableau suivant donnera une idée de l'étendue de ces 
variations pour les valeurs de A D et A ' 0 . 

NATURE DE L'APPAREIL 

ORIGINE 
d e la 

m a t i è r e 
co lorante 

A » A i 
A 0 

A i 
OBSERVATEURS 

A p p a r e i l (te HTifnfir, 1"" m o d è l e . . . C h i e n . 0 , 0 0 1 3 2 4 0 ,001000 1 ,324 Von N o o r d e n . 

— — . . . C h e v a l . 0 , 0 0 1 3 6 0 0 ,001031 1 ,325 R ù c h e l e r . 

— — . . . R a t . 0 ,001491 0 , 0 0 1 ( 0 5 1 ,349 V o n N o o r d e n 

— — • • . Cobave , 0,00-1305 0 ,001027 1,357 — 
— — . . . P o r c . 0 , 0 0 1 3 4 5 0 , 0 0 1 0 1 4 1,33 J. O t t o . 

~~ 2° m o d è l e . . . Chien . 0 .0018S0 0 , 0 0 1 4 0 3 1,339 — 
A p p a r e i l d e V i e r o r d t — 0 , 0 0 1 4 2 6 0 ,001049 1 ,359 L a m b l i n g . 

— 0 , 0 0 1 4 4 3 0 ,001076 1,341 J . O t i o . 

— C h e v a l . 0 , 001448 0 , 0 0 1 0 3 5 1,335 L a m b l i n g . 

(Von IS'oorden, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. IV, p. 9. — Riicheler, Dissert, inaug. 

Tùbingen, 1883. — J. Otto, Zeitschr. f physiol. Chem., t. VII, p. 57; Pflùger's Arch., 

t. XXXVI , p. 12, 1885. — Lambling, Thèse. Nancy, 1882, p. 133).— MM. Garnier et Schlagden-

haufïen font remarquer que la raison de ces variations, atteignant ainsi une grandeur théori

quement indépendante de l'appareil employé, nous échappe encore totalement. J'ai signalé, depuis 
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comment ces recherches photomélriques ont permis d'établir l ' identité, au 

point, de vue optique, des dissolutions d'oxyhémoglobine pure et des disso

lutions de sang provenant de la même espèce animale. 

On sait, en effet, que le quotient des coefficients d'extinction que présentent 

les dissolutions d'une matière colorante dans deux régions spectrales est cons

tant et égal à l'inverse du quotient des rapports d'absorption relatifs à ces 

mêmes régions. 

Si A 0 et Aô désignent les rapports d'absorption de l 'oxyhémoglobine dans deux 

cette époque, quelques-unes des causes auxquelles on doit rapporter les écarts observés 

{Lambling, Sur les variations du rapport d'absorption dos matières colorantes avec, la 

nature de l'appareil photométrique, in Revue biologique du Nord de la France, t. I, n° 6, 

1889). 

On remarquera que, malgré ces variations, le rapport —- est resté sensiblement constant 

lorsqu'on passe d'un appareil à l'autre. Cela tient a ce fait que les mensurations dans les diverses 

régions spectrales sont également affectées par les différences existant entre les appareils photo

métriques des trois instruments précités, qui tous trois sont des appareils a plages juxtaposés. 

Il n'en est plus de même lorsqu'on passe aux appareils à plages superposées et à franges, fondés 

sur un principe tout à fait différent. C'est ainsi qu'avec le spectrophotomètre de Trannin, j 'ai 

trouvé pour les sangs de cheval, de bœuf, de mouton, de porc et de chien des valeurs du 

quotient —• allant de 1,58 à 1,61. Cette différence tient principalement à ce fait que dans les 

appareils à franges l'observation peut porter sur des plages spectrales beaucoup plus étroites 

que eelles qu'impose en général à l'observateur la nature même des appareils à faisceaux juxta

posés. Ainsi, la région spectrale D 3 2 E — D54E (1 = 565 — 551) relative à A 0 , et comprise dans 

ia figure 2 de la page 33 entre les ordonnées m et n, paraît à l'œil d'un éclat uniforme, lorsqu'on 

l'examine au spectroscope de niifner, et cependant la figure précitée montre qu'il n'en est rien. 

C'est que l'œil fait, à l'insu de l'observateur, une sorte de moyenne entre les intensités lumi

neuses qui se succèdent de m à n. Il résulte de la pour les coefficients d'extinction e 0une valeur 

trop forte. Au contraire, dans l'appareil à frange, on saisit nettement, grâce à la précision avec 

laquelle l'œil localise le phénomène de la disparition des franges, le minimum que la courbe 

indique au milieu de la région m n. C'est sur la région très étroite et très précise de ce minimum, 

c'est-à-dire là où les franges disparaissaient en premier lieu et non pas sur l'ensemble de toute 

la plage, que portent les mensurations avec l'appareil de Trannin. Il en résulte nécessaire

ment pour e 0 des valeurs plus faibles. On remarquera, au contraire, que dans la région de la 

deuxième bande (D63E — D 8 4 E ; X = 545 — 534) comprise sur la figure entre o et p, l'absorp

tion est à peu près uniforme. L'appareil à faisceaux juxtaposés de Hufner et l'appareil à franges 

de Trannin devaient donc fournir là des valeurs de e(, à peu près identiques. Conséquemment, le 

quotient — = — devait être plus faible pour le premier appareil que pour le second. 

Le même raisonnement s'applique à des appareils qui, tout en étant à faisceaux juxtaposés, 

seraient munis de prismes à pouvoirs dispersifs beaucoup plus considérables que celui des 

prismes habituellement employés dans les appareils de Hiifncr ou deVierordt. C'est là sans doute 

ce qui arrive pour l'appareil de Dupré, dont s'est servi Cherbuliez. Cet auteur a déterminé les 

valeurs de A 0 et A' n pour les plages \ = 553 — 558 et X = 536 — 541. La première de ces plages, 

bien plus étroite que celle qu'imposait à Hufner le moindre pouvoir dispersif de son prisme, 

serre de très près le minimum que marque notre courbe entre m et n. Tout le raisonnement 

qui précède s'applique donc encore, et l'on pouvait prévoir une valeur plus forle pour le 

quotient —-· C'est ce qui a lieu effectivement : Cherbuliez a trouvé pour ce quotient 1,537 

{valeurs extrêmes 1,577 — 1,490) avee l'oxyhémoglobine de cheval- (Lambling, Élude photomé

trique du spectre d'absorption du sang, etc., in Revue biologique du Nord de la France, 

t. I , n° o, 1889. — Cherbuliez, Thèse de la Faculté de Médecine de Paris, 1890, p. 73). 
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36 ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. — LAMBLINC. 

régions speclrales, e 0 et e„', les coefficients d'extinction d'une dissolution quel

conque de la même subtance, dans la même région, il vient donc : 

Or, l'observation montre que ce quolient est sensiblement le même pour les 

dissolutions d'ox3'hémoglobine et pour des dissolutions de sang provenant de la 

même espèce animale, résultat qui démontre ce premier fait, à savoir que le 

spectre du sang tel que nous le connaissons n'est dû qu'à une seule subsfance 

qui est l 'oxyhémoglobine. En second lieu, bien que les valeurs de A , et de A 0 ' 

varient d'une espèce animale à l'autre, le quotient reste sensiblement constant 

ainsi qu'il ressort du tableau que voici (1) : 

E M ' K C E A N I M A L E 

A Ï 

Sang dilue Dissolution 
(l'oxyhémoglobine 

Chien 
Cheval 
liât 
Cnba\r 
Porc 
Hibou 
Chat 
Homme 

1,330 
1,338 
1,337 
1,339 
1,327 
1 ,311 
1,326 
1,3>0 

1,324 
1,325 
1,349 
1,357 
1,330 

Movcnues 1,331 1,337 

Notons enfin que, d'après S. Torup, l'addition d'un peu de carbonate de 

sodium à la dissolution aqueuse de 1 oxyhémoglobine déplace légèrement les 

bandes d'absorption. (Maly's Jahresb., t.. XVI I , p. 120.) 

Il devient par suite infiniment probable que le groupement atomique qui 

détermine les phénomènes de couleur est identique dans les diverses oxyhémo-

globines malgré les différences de composition, de solubilité, e t c . , signalées 

plus h a u t ( l ) . 

P I I O I ' R I É T É S C H I M I Q U E S . — L'oxyhémoglobine bien desséchée peut être chauffée 

sans décomposition jusqu'à 110-115° . A 160° ou un peu au delà, elle se décom

pose en dégageant une odeur de corne brûlée et laisse après calcination com

plète un résidu d'oxyde ferrique. 

L'oxyhémoglobine est une substance très altérable. Sa dissolution aqueuse est 

coagulée à 70-80° avec production d'hématine. Abandonnée à l'air à la tempé

rature ordinaire, cette dissolution présente très rapidement les réactions de la 

(1) Voy. la note ( i ) de la page 34. 
(2) Lambting a trouvé pour quetqurs vertébrés inférieurs (grenouille;, cyprin doré, anguille) 

et chez un imertéhré (lombric), un quotient notablement plus faible (Lambling, Revue biolo
gique du Nord de la France, t. I , n° 5, 1889). 
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mélhémoglobine. Les alcalis caustiques qui, en solution très étendue, la dissolvent 

très facilement, l'allèrent rapidement à un plus fort degré de concentration. De 

la même manière l'alcool fort qui la précipite de ses dissolutions aqueuses, sans 

la décomposer d'abord, l'altère ensuite très rapidement. 

La plupart des acides minéraux, même très étendus, précipitent l 'oxyliémo-

globine en la décomposant. 

L'acide acétique très concentré se comporte de même , mais l'acide acétique 

moins concentré, l'acide oxalique, l'acide tartrique et l'acide pbosphorique la 

décomposent sans précipitation. Elle n'est précipitée ni par l'acétate, ni par le 

sous-acétate de plomb (d), tandis que la plupart des autres sels à métaux lourds 

— et principalement ceux qui se décomposent facilement en acide libre et en 

sel basique — la précipitent avec décomposition. 

Le nitrate d'argent ne produit pas immédiatement un précipité avec les disso

lutions d'oxyhémoglobine, mais seulement après que la matière colorante a été 

décomposée. 

L'oxyhémoglobinc a les propriétés d'un acide faible ; du moins, elle se com

porte ainsi, d'après Preyer (2), vis-à-via du papier de tournesol. Schniidt (3 ) et 

Rollet(4) rapportent que dans l'électrolyse du sang, elle se dépose inaltérée au 

pôle positif et a l'état cristallisé 1 Enfin, Preyer et Iloppe-Seyler ont montré 

que le mélange d'hoxybémoglobine et de carbonate de sodium en dissolution 

dégage de l'acide carbonique lorsqu'on le soumet à l'action du vide. 

L'oxyhémoglobine (ou l 'hémoglobine) ajoutée à un mélange d'essence de téré

benthine ozonisée et de teinture de gaïac produit une coloration bleue. On admet 

qu'elle se, comporte ici comme ozonophore, c'est-à-dire qu'elle transporte l'ozone 

de l'essence de térébenthine sur la résine de gaïac (Schœnbein, Almen, l l is) . Mais 

d'après Kowalewsky (5) , il s'agirait ici, non point d'ozone, mais d'un produit 

d'oxydation de l'essence de térébenthine. D'après Pfluger, l 'oxyhémoglobine 

pourrait agir aussi comme producteur d'ozone [Ozoncrreger), c'est-à-dire 

qu'elle aurait la propriété de transformer l 'oxygène de l'air en ozone. Si on laisse, 

en effet, sécher une goutte d'une solution de gaïac sur du papier , et qu'on 

ajoute du sang dilué (de cinq à dix fois), il se produit une tache bleue. L'expé

rience réussit également, en dehors du contact de l'air, avec du sang saturé 

d'oxyde de carbone. 

Les réducteurs en solution neutre ou légèrement alcaline (sulfure d'ammo

nium, solution alcaline de tartrate stanneux ou ferreux) ( 6 ) ou encore la limaille 

de fer ( 7 ) , le fer réduit (8), la poudre de zinc transforment l 'oxyhémoglobine en 

hémoglobine. La même réduction se produit sous l'action de la putréfaction à 

^1) D'après Bertin-Sans, l'oxyhémoglobine serait précipitée par le sous-acétate de plomb, et 
cotte réaction ne saurait servir, comme l'indique Hoppe-Seyler, à la séparation de la méthcmoglo-
bine et de l'oxyhémoglobine. (Bertin-Sans, Thèse, Montpellier, 1888, p. 108.) 

(2) Preyer, Pflûger's Areh., t. I , p. 403. 
(3) A. Schmidt, Ràmatalog. Studicn. Dorpat, 1863, p. 117. 
(4) Rollet, Wiener Acad. Sitzungsber., t. LU, 2· partie, p. 246, 1813. 
(3) Kowalewsky, Centralblat f. d. med. Wissensch., 1889, p. 113. 
(6) Stokes, Phil. Mag., i° série, t. XXVIII , p. 391. 
(7) Rollet, Wien. Akad. Sitzungsber., malh.-nalurwiss. Classe, t. LU, 2" partie, p. 240, 1863. 
(8) Ludwig et Schmidt, Sitzungsber. d. sdchs. Ces. d. Wiss., 1868, p. 12. 
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Origine Volume d'oxygène 
de fixé par Observalcurs. 

l'oxyhémoglobine. 100 I r de mat. color. 

Cbien 188" Hoppe-Seyler ( 2 ) . 
— 155 Dybkovvski (3) . 

162 Preyer (4 ) . 
— 163 VVorm-Multer (5 ) . 
— 158 Hiifner (6) . 

Gheval 172 Hùfner (7) . 
Poro 168 Otto (8). 

Il est intéressant de rapprocher ces résultats des chiffres que l'on obtient en 

calculant d'après les considérations théoriques que voici la grandeur cherchée. 

Si l'on admet qu'à un atome de fer dans l 'hémoglobine correspond un atome 

d'oxygène, le poids d'oxygène p, qui fixent 100 grammes d'une hémoglobine con

tenant - p. 100 de fer, sera : 

16 
p = 7: x — = i x 0,2857, 

56 

et si l'on adopte, par exemple, pour l 'hémoglobine de chien, le chiffre de 0,43 

p. 100 de fer donné par Iloppe-Seyler, il vient : 

p = 0 « ' , 12285 ou 85",9 à 0- et à 760. 

(1 ) Le poids moléculaire de l'hémoglobine étant énorme par rapport à celui de l'oxygène, ou 
peut confondre sans erreur sensible le poids de l'oxyhémoglobine avec celui de l'hémoglobine. 

(2) Hoppe-Scyler, Med. ehem. Unters. Tübingen, 1867-1869, p. 19. 
(3) Dybkowski, ibid., p . 117. 
( i ) Preyer, De Hœmogtobino observationes, etc. Bonn, 1866. 
(5) Worm-Müller, Ber. d. sächs. Gcscllsch. d. Wiss., 1870, p . 351. 
(6) Hüfner, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. I, p . 329. 
(7) Hüfner, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. VIII, p . 359. 
<8) Otto, ibid., t. VII, p. 61. 

l'abri de l'air, ou bien lorsqu'on soumet les dissolutions d'oxyliémoglobine à 

l'action du vide ou d'un courant de gaz inerte, comme l'hydrogène. Les cristaux 

humides, soumis à l'action du vide dégagent également de l 'oxygène, mais en 

moindre quantité que pour les dissolutions de la matière colorante. 

Un grand nombre d'observateurs ont essayé de déterminer la quantité d'oxy

gène que dégage 1 gramme d'oxyliémoglobine pour se transformer en hémoglo

bine ou, ce qui revient au même, la quantité d'oxygène qu'absorbe 1 gramme 

d'hémoglobine pour reproduire l 'oxyhémoglobine (1). Ces déterminations ont été 

faites soit par voie absorptiométrique, c'est-à-dire en agitant des dissolutions 

titrées d'hémoglobine avec un grand excès d'oxygène ou d'air atmosphérique et 

en mesurant la quantité d'oxygène disparu, soit par décomposition de l 'oxy

hémoglobine en hémoglobine et en oxygène, c'est-à-dire en mesurant le volume 

d'oxygène dégagé par une dissolution d'oxyliémoglobine saturée d'oxygène par 

agitation à l'air et soumise ensuite à l'action du vide de la pompe à mercure. 

Dans quelques expériences, la dissolution, saturée d'oxygène atmosphérique, 

n'était soumise à l'action du vide qu'après agitation avec l'oxyde de carbone 

On tenait compte bien entendu, à l'aide d'un coefficient correcteur, de la quan

tité d'oxygène dissous physiquement dans le liquide. 
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Ce chiffre est notablement inférieur à ceux qu'ont fournis les déterminations 

faites par les méthodes les plus précises, et qui sont incontestablement celles de 

Hiifner.Si donc, on ne veut pas admettre de rapport compliqué entre l 'oxygène et 

l'hémoglobine, on peut supposer qu'à un atome de fer correspondent deux 

atomes d'oxygène, ce qui donne par un calcul analogue au précédent, 171cc,8 

d'oxygène pour 100 grammes d'hémoglobine ou 1",71 par gramme de matière 

colorante. 

Ce résultat concorde d'une manière assez heureuse avec quelques-uns des 

chiffres réunis dans le tableau qui précède, et notamment avec ceux de Ilùfner. 

Il vient, en effet : 

Volume d'oxygène fixé par 100g p 

Fer. d'hémoglobine. 

C a l c u l é . T r u u v é . 

Hémoglobine de chien 0,43 p. 100 171'"· 158" 

— de cheval 0,47 — 184 172 

Néanmoins, il ne faudrait pas se dissimuler combien ces déterminations sont 

encore incertaines. Ainsi, on constate que, toutes choses égales d'ailleurs, le 

volume d'oxygène fixé varie avec la richesse de la dissolution en matière 

colorante. 

II faut remarquer, en outre, que les chiffres cités dans le tableau de la page 38, 

sont des moyennes qui masquent en réalité des oscillations expérimentales 

considérables. Ainsi, dans les expériences de Hiïfner, conduites cependant 

d'après des méthodes très rigoureuses, les chiffres extrêmes ont présenté entre 

eux pour l 'oxyliémoglobine de chien, un écart de 16 p. 100, et pour l 'oxyhémo-

glohine de cheval, de 34 p. 100 (maximum : 2 2 1 " ; minimum : 1 4 5 " ) . 

Pourtant, comme il arrive dans la plupart des déterminations qu'on vient de 

citer, que la moyenne des résultats se rapproche toujours, malgré ces discor

dances, du chiffre théorique calculé d'après la teneur en fer, on pourrait consi

dérer ce chiffre calculé comme suffisamment vérifié par l'expérience et l'adopter 

comme résultat exact. Malheureusement de ce côté-là aussi, on constate des 

oscillations considérables entre les résultats obtenus. 

l'ar de récentes déterminations faites sous la direction de liunge et portant 

sur des oxyhémoglobines que l'on a toutes raisons de considérer comme les plus 

pures qui aient été préparéos jusqu'à présent, Zinoffsky et Jaquet ont t rouvé: 

Pour l'hémoglobine de cheval (1) 0,33S p. 100 de fer. 

— de chien (2) 0,336 — — 

En rapprochant ces résultats de ceux que fournissent les déterminations de 

soufre faites sur les mêmes échantillons et qui sont : 

Pour l'hémoglobine de cheval 0,3899 p. 100 

— de chien 0,568 

(1) Moyenne de sept déterminations portant sur deux échantillons, les chiffres extrêmes étant 

0,330 et 0,338. 

(2) Moyenne de trois déterminations portant sur un échantillon, les chiffres extrêmes étant 

0,337 et 0,334. 
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on trouve par un calcul très simple ( t) que, pour un atome de fer l 'hémoglo

bine de cheval contient 2 atomes (exactement 2 ,03) , et celle du chien 3 atonies 

(exactement 2,96) de soufre. Le rapport est beaucoup moins simple si l'on adopte 

les anciennes données analytiques de Schmidt, Kosscl, Rueheler. 

Pour un atome de fer, il vient alors, pour l 'oxyhémoglobine de chien, 1,00 

à 2,68 atomes, et pour celles de cheval 2,42 à 2,60 atomes de soufre. 

Les chiffres donnés par Zinotfsky et Jaquet doivent donc être adoptés de pré

férence jusqu'à plus ample informé, mais le calcul indiqué plus haut donne 

alors, pour 100 grammes d'hémoglobine, 1 3 3 « d'oxygène faiblement combiné, 

chiffre qui s'éloigne notablement des moyennes fournies par l'expérience. 

De nouvelles déterminations sont donc nécessaires, tout à la fois en ce qui 

concerne le fer, l 'oxygène faiblement combiné et le soufre ( 2 ) . Mais il con

viendra, dans ces nouvelles déterminations, de tenir compte des récentes obser

vations de Ch. Bohr, qui,dans une série de recherches, s'est efforcé de démontrer 

que l'on peut obtenir, en partant du sang de chien, pour le moins quatre 

variétés d'oxyhémoglobine, dont les bandes d'absorption occupent la même 

position dans le spectre, mais qui diffèrent par la teneur en fer, la quantité 

d'oxygène faiblement combiné, le poids moléculaire, la marche de la dissocia

tion en oxygène et en hémoglobine sous l'action du vide, et enfin le rapport 

d'absorption mesuré au speclrophotomètre. 

Le sang de cheval fournirait également plusieurs oxyhéinoglobines. On donnera 

plus loin quelques indications sur ces variétés d'oxyhémoglobine ; notons 

seulement ici, en ce qui concerne le dosage du fer et de l 'oxygène faiblement 

combiné, que les divergences que l'on observe entre les résultats d'observateurs 

habiles et soigneux et les oscillations considérables de ces résultats chez le 

même observateur, tiennent probablement, suivant Ch. Rohr, à des variations 

dans la nature de la matière colorante que le hasard des préparations a mis 

entre les mains des expérimentateurs. 

La quantité de chaleur dégagée par la fixation de l 'oxygène sur l'hémoglobine 

est, d'après Kerthelut, de 14° - 1 ,77 pour 0 S = 32 {Comptes rendus, 1889). 

T R A N S F O R M A T I O N S E T D É D O U B L E M E N T S D E L ' O X Y H É M O G L O B I N E . — L'oxyde de car

bone déplace facilement l 'oxygène faiblement combiné à l 'hémoglobine et trans

forme la matière colorante en une combinaison nouvelle, facilement cristalli-

sable, l'hémoglobine oxycarbonée. Le gaz carbonique se combine également, 

d'après Torup, à l 'oxytiémoglobine, mais avec des particularités qui seront expo

sées plus loin. Le bioxyde d'azote déplace de même l 'oxygène de l 'oxyhémoglo

bine ou l'oxyde de carbone de l 'hémoglobine oxycarbonée pour former une 

hémoglobine oxyazotique. L'acétylène, l'acide cyanhydrïque agissent de même 

sur l 'oxyhémoglobine et donnent naissance a une combinaison instable. Un 

(1) II suffit de poser la proportion que voici : 

0,3899 x. 32 
= : x = 0,203. 

0,333 36 ' 

(2) Pour ce qui regarde les diflicultés et les incertitudes de la détermination du soufre dans 
les matières albuminoïdes, d'après les procédés habituels, je ne puis que renvoyer le lecteur à 
ce que j'ai dit précédemment à propos de l'étude des matières albuminoïdes. (T . I , livre II, p. 70) 
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grand nombre d'agents transforment l 'oxyhémoglobine en méthémoglobine. 

Enfin, sous l'action de l'hydrogène sulfuré, l 'oxyhémoglobine fournit une 

matière colorante voisine de la méthémoglobine, la thioméihëmoglobine. — Le 

protoxyde d'azote est tout à fait indifférent; il agit à la manière de l 'hydrogène, 

c'est-à-dire qu'il provoque une simple dissociation de l 'oxyhémoglobine en 

hémoglobine et en oxygène. 

L'oxyhémoglobine subit en dissolution sous l'influence de la chaleur, ou bien 

à froid, en présence des acides ou des alcalis, un dédoublement profond. Il 

se sépare d'une part en une matière colorante contenant tout le fer, l'hématine, 

et d'autre part une matière, albuminoïde qui appartient, au groupe, des globulines 

et que l'acide ou l'alcali employé transforme rapidement en acidalbumine ou en 

alcali-albumine. Si la réaction est faite de manière à provoquer la coagulation 

de cette matière albuminoïde, celle-ci se dépose , fortement colorée en brun par 

l'hématine. En réalité, le dédoublement est moins simple (1), en ce sens qu'il yr 

a en même temps absorption d'oxygène (si la réaction se passe au contact de 

l'air), fixation d'eau et de production d'acides gras. En tenant compte de cette 

absorption d'oxygène qui est d'environ 1 p. 100 du poids de l 'oxyhémoglobine, 

et, d'autre part, de la présence constante dans le sang des corps de la série 

xanthique et urique ainsi que de l'urée, A. Gautier propose de formuler comme 

il suit l'équation du dédoublement : 

C 3 " H ! ! S A z l t 7 0 ' " S s F e + 2 i H 2 0 + 50 = 2 C - s ' ) n t < ) 9 A z 6 7 0 S 3 S + C 3 1 H S 4 A z ' F e O s + 
Oxy h e m o g l o b i n a . A l b u m i n e . HÉNIATINE. 

2 C 0 A z 2 r l i + C 5 I I 3 A 7 , E 0 ! + C 2 I I * 0 5 + C H ! 0 3 (2) . 
URÉA. S i i r c i n e . A U . ACÉTIQUE. A c . FOMIIUUE. 

Les diverses oxyhémoglobincs paraissent opposer une résistance variable à 

l'action des agents qui provoquent ce dédoublement. F. Kriiger a nettement 

établi ce fait pour les oxyhémoglobines de chien et de cheval, mises en présence 

de la potasse. 

Tous les produits de transformation ou de dédoublement de l 'oxyhémoglo

bine que l'on vient d'énumérer seront décrits plus loin. 

Bertin-Sans et Moitessier ont réussi à réaliser la synthèse de l 'oxyhémoglo

bine en partant des produits de décomposition de ce pigment. De l 'oxyhémo

globine cristallisée est dédoublée en hématine et en matière albuminoïde à 

l'aide d'une solution alcoolique chaude d'acide tartrique. Ce liquide, additionné 

avec précaution d'éther à 63°, fournit un précipité floconneux qui, lavé et 

redissous dans l'eau, donne une liqueur présentant les réactions des matières 

albuminoïdes et sans aucune action sur le spectre. On extrait d'autre part 

l'hématine et on la met en dissolution dans très peu d'alcool acidifié par l'acide 

•tartrique. Le mélange de ces deux liqueurs, étendu d'eau, puis lentement neu-

(1) Max Lebensbaum, Irlunatsh. f. Chem., t. YI I I , p. 165. 
(2) Le groupement C 5 l I s A z 5 O a ne représente que 1,3 p. 100 de la molécule initiale. 11 est 

hypothétique et ses éléments pourraient être groupés autrement. — Dans le second membre de 
cette équation, A . Gautier a remplacé 2S par 2 0 pour ne pas compliquer (A . Gautier, Cours de 
Chimie,i. III , p. 393, Paris, 1H92). 
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tralisé par de la soude à 1 p. 100, donne le spectre de la méthéinoglobine acide. 

Si l'on alcalinise la dissolution, on voit apparaître le spectre plus caractéristique 

de la méthémoglobine alcaline. Enfin, par l'addition de sulfure d'ammonium, 

on produit le spectre de l 'oxyhémoglobine, puis celui de l 'hémoglobine réduite. 

En faisant alors barboter un peu d'air dans le liquide, on voit la bande de 

Stokcs se dédoubler pour redonner les bandes de l'oxyhémogloDine (1) . 

P O I D S M O L É C U L A I R E D E L ' O X Y H É M O G L O B I N E . — D'après les analyses de Zinoffsky 

et de Jaquet, que nous considérerons provisoirement comme les plus exactes, 

l 'oxyhémoglobine de cheval contient pour 1 atome de fer, 2 atomes de soufre, 

et celle du chien pour 1 atome de fer 3 atomes de soufre, et des résultats d'ana

lyse de ces auteurs, on peut déduire comme formule minima pour l 'oxyhémo

globine du cheval : 

C 7 1 2 | l ! 1 3 0 A I , 2 N S 2 F e r ) 2 i 5 __ 1 6 770 . 

et pour celle du chien : 

C 7 5 B I I 1 M 3 A z 1 9 5 S 3 F e O " » — 16669. 

D'autre part, Hi i fner(2) a essayé d'abord de déduire le poids moléculaire des 

oxyhémoglobines de la quantité d'oxygène fixée par l'unité du poids de la 

matière colorante en admettant, comme on l'a déjà dit plus haut, que l 'oxygène 

s'unit à l 'hémoglobine molécule à molécule. Mais comme le déplacement de l'oxy

gène faiblement combiné, à l'aide du vide et de l 'oxyde de carbone, n'est que 

rarement et difficilement complet, HiiFner eut recours plus tard, avec ses élèves 

Marchall ( 3 ) , K iilz (4), Bncheler (5), à une méthode un peu différente qui consistait 

à mesurer la quantité d'oxyde de carbone fixée par l'unité de poids d'hémo

globine en déplaçant ce gaz à l'aide du bioxyde d'azote. Les résultats obtenus 

par ce procédé sont plus constants. On a trouvé ainsi que 1 gramme d'hémoglobine 

de cheval peut fixer 1",39 à 0° et à l m de pression, c'est-à-dire 2,288928 mil l i 

grammes d'oxyde de carbone. Si l'on admet comme précédemment que l 'hémo

globine et l'oxyde de carbone, s'unissant molécule à molécule, il vient, 28 étant 

le poids de la molécule de l 'oxyde de carbone : 

1000 x 
- 12232. 2,288928 28 ' 

Le poids moléculaire de la combinaison oxycarbonée est donc de 12.232; 

celle de la combinaison oxygénée devient par suite 12.220, ce qui conduit à la 

formule empirique : 

C 5 5 3 H » 7 4 A z , 5 * S ' F e O m = 11610. 

résultat qui diffère assez notablement de celui de Zinoffsky. 

(1) Bertin-Sans et Moitessier, Comptes rendus, 11 avril 1892. — Soc. chimique de Paris, 
5 mai 1893. — On voit que Bertin-Sans et Moitessier admettent que la réduction de la méthé
moglobine fait d'abord apparaître le spectre de l'oxyhémoglobine, puis celui de l'hémoglobine-
(voy. p. 67). 

(2) Hiifner, Journ. f. prakt. Chemic ; nouvelle suite, t. XXII , p. 383, 1880. 
(3) Marshall, Zeilschr. f. physiol. Chem., t. VII, p. 81, 1883. 
(4) Kulz, ibid., t. VII, p. 384. 
(h) Biichelcr, Dissert, inaug. Tubingen, 1883, p. 29. 
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Pour les oxyhémoglobines de chien et de porc, le même procédé donne res

pectivement : 

Chien 14139 
Pore 13345 

On a suffisamment insisté plus haut sur les incertitudes que présentent encore 

les déterminations du fer et de l 'oxygène faiblement combiné, et il est 

inutile d'appuyer ici sur le caractère d'approximation que présentent ces résul

tats. Ils suffisent néanmoins pour montrer à quel ordre de grandeur appar

tiennent ces poids moléculaires, et pour mettre en lumière le degré de compli

cation de ces molécules. 

Existe-t-il plusieurs variétés d'oxyhémoglobine dans le sang d'une même 

espèce animale ? — On a vu plus haut que cette question a été soulevée récem

ment par Chr. Rohr ( 1 ) . 

Ce savant insiste d'abord sur les divergences considérables que l'on note entre-

les résultats obtenus pour le dosage du fer par les divers observateurs qui ont 

étudiés les oxyhémoglobines de chien et de cheval. Zinoffsky et Jaquet, qui. 

paraissent avoir opéré sur les produits les plus purs, sont arrivés pour le fer à 

des chiffres notablement inférieurs à ceux de Schmidt, de Hoppe-Seyler, de Ros

sel, etc., et, cependant, si ces différences tenaient à la présence d'impuretés (néces

sairement exempti» de fer), des recristallisations plus nombreuses et faites dans 

de meilleures conditions auraient eu pour effet de hausser la proportion de fer. 

D'autre part, lorsqu'on se reporte au détail des expériences de Preyer, W o r m -

Miiller, etc. (Voy. p. 38 et 39), on est frappé de, ce fait qu'au milieu de dé terni ï nation s 

assez concordantes, on en rencontre toujours plusieurs présentant avec les 

autres des écarts qui ne sont nullement en rapport avec le degré de précision 

de la méthode employée. 

À ces raisons toutes critiques, Bohr vient d'ajouter les preuves expérimentales 

suivantes. Une série d'échantillons d'oxyhémoglobine cristallisée, provenant de 

divers sangs de chien pris an hasard, et purifiés par une seule cristallisation et 

par des lavages à l'eau glacée dans l'appareil à force centrifuge, ont donné les-

résultats suivants. La teneur en fer a varié de 0,316 à 0,461 p. 100; la quantité 

d'oxygène fixée par ÎOO^ 1 de matière colorante, de 101 à 1 3 8 " (à 0° et 760 mill im.) ; 

le poids moléculaire (déterminé, à une constante près, par la méthode cryosco-

pique de Raouit) de 3.000 à 15.200. Le rapport d'absorption pour la région 

X = 345 et déterminé à l'aide du spnetrophotomètre de Clan ou celui de Vierordt-

Krüss, avarié également dans le rapport de 1 à 1,4 environ. D'ailleurs, Kupffer {2} 

et Krüger (3) avaient avaient déjà remarqué que des cristallisations répétées de 

I'nxyhémoglobine font hausser le rapport d'absorption, alors que l 'élimination 

( 1 ) Chr. Bohr, Sur les combinaisons de l'hémoglobine avec l'oxygène (Extrait du bulletin 
de l'Académie royale danoise, séance du 9 mai 1890). Copenhague, 1890. — Comptes rendus, 
4 août 1890. 

(2) Kupfer, Maly's Jahresb., t. XIV, p. 106, 1884. 
(3) F. Krüger, ibid., t. XVII , p. 110, 1887. 
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progressive des impuretés (non colorées) par l'effet des recristallisations succes

sives aurait dû produire une diminution de cette grandeur. 

Bohr s'est appliqué à isoler ces diverses variétés d'oxyliénioglobiue. 

Voici quelques indications à ce sujet, pour ce qui regarde le sang de chien. 

Oxyhémoglobine y. — Elle paraît se confondre, d'après les indications de 

Iîohr, avec l 'oxyhémoglohine des auteurs, en particulier avec celle sur laquelle 

ont porté des expériences gazométriques de Hiifner. Elle fixe à la pression 

atmosphérique et à la température ordinaire, 1",3 d'oxygène par gramme 

de matière colorante. Sa courbe de dissociation la différencie également des 

suivantes. 

Oxyhémoglobine S. — On rencontre quelquefois des dissolutions d'oxyhémo-

globine qui, par gramme de matière colorante, fixent deux fois plus d'oxygène 

que l 'oxybémoglobine précédente, soit pour une pression de 1Ô0 millimètres 

d'oxygène, et à la température de 15°, 2",8 d'oxygène, mais Bohr n'a pas réussi 

jusqu'à présent à la préparer à volonté. On la trouve parfois dans des dissolutions 

à 1 p. 100 conservées pendant quelque temps dans des ballons fermés à la 

lampe. Des dissolutions plus concentrées de la même oxyhémoglobine, conser

vées dans les mêmes conditions, ne présentaient pas cette particularité. Une 

varióle analogue paraît avoir été obtenue par Jolin (1), par l'action prolongée de 

l 'oxygène sur des dissolutions à 1 p. 100 d'oxyhémoglobine de cobaye, — La 

courbe de dissociation de cette variété a été également déterminée par Bohr. 

Oxyhémoglobine ¡3. — Si l'on sèche des cristaux d'oxyliénioglobiue ordinaire 

en les étalant en couches minces et en les soumettant à l'action d'un rapide 

courant d'air sec, la dissolution aqueuse de la poudre sèche ainsi préparée diffère 

nettement de celle que fournissent les cristaux humides primitifs. La quantité 

d'oxygène lixée par gramme de matière colorante tombe de 1,3 à 0,3—0,7". 

Le poids moléculaire (relatif) ne varie pas sensiblement, mais l'absorption lumi

neuse diminue, c'est-à-dire que le rapport d'absorption devient plus grand. La 

position des bandes reste la même; l'auteur s'est assuré que la dissolution ne 

contenait pas de riiéthémoglobine. 

Ajoutons qu'il se forme souvent de l 'oxyhémoglohine 3 par l'action simultanée 

de l 'oxygène et de l'acide carbonique sur l 'oxyhémoglobine ordinaire. Bohr rap

pelle, à ce propos, une observation do Brouardel et Loye(2) , qui ont trouvé que 

la capacité respiratoire du sang peut être réduite de moitié, lorsqu'on le soumet 

pendant plusieurs heures à l'action de l'acide carbonique. 

Oxyhémoglobine a. — Une dissolution d'oxyhémoglobine ,3 saturée d'air 

atmosphérique fournit, sous l'action du vide, 0",78 d'oxygène par gramme de 

matière colorante. Agitée de nouveau à l'air et soumise au môme traitement, 

elle ne fournit plus que 0",42 de gaz. La matière colorante s'est transformée en 

une variété a, caractérisée par une courbe de dissociation spéciale. 

On dira plus loin quelles sont les conclusions, peut-être un peu prématurées, 

que Chr. Bohr a tiré de ces faits au point de vue du mécanisme des échanges 

gazeux respiratoires. Xotons seulement que ces variétés d'oxyhémoglobine 

(1) Jolin, Arch. f. Ana t. u. Physiol., 1889, p. 284. 

(2) Brouardel et Love, C. R. de la Soc. de biologie, 1883. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PRÉPARATION DE I.'HÉMOCLORINE. 4: 

semblent se transformer les unes dans les autres sous des Influences très 

légères, et l'on peut se demander, si leur mélange préexiste dans le sang ou si 

elles dérivent par des artifices de préparation d'une seule oxyhémoglobinc. Les 

observations d'ailleurs si intéressantes de Chr. Dohr appellent donc de nouvelles 

recherches. 

HÉMOGLOBINE. 

L'liémoglobine(l) existe dans le globule rouge à côté de Foxyhémoglobine, en 

grande quantité dans le sang veineux et dans le sang asphyxique, en moindre 

proportion dans le sang artériel. Comme l'oxyhémoglobine, elle est fixée dans 

le globule à l'état de combinaison instable avec d'autres substances, probable

ment avec la lécithine. 

On peut admettre qu'à chaque oxyhémoglobinc correspond une hémoglobine , 

niais on ne sait encore que peu de choses sur les caractères distinctifs des 

hémoglobines do diverses provenances, par la raison que l'obtention de ces 

substances à l'état cristallisé, longtemps contestée, n'est devenue une opération 

facile que depuis un petit nombre d'années. 

Préparation de l'hémoglobine. 

On obtient facilement des dissolutions d'hémoglobine pure en soumetlant ;i 

l'action du vide ou d'un courant prolongé d'hydrogène pur des dissolutions 

d'oxyhémoglobine cristallisée, ou encore en abandonnant de. telles dissolutions 

en tube scellé avec une petite quantité d'air, après addition d'une trace de sang 

en putréfaction. Dans ces conditions, l 'oxygène faiblement combiné à l ' hémoglo

bine est rapidement consommé par les microorganismes qui végètent dans le 

liquide. 

Les premières indications précises sur l'obtention dos hémoglobines à l'état 

cristallisé sont de Hûfncr (2) . En abandonnant du sang humain à la putréfaction 

en tube scellé, a la température de l'été, ce savant a constaté qu'il s'amasse peu 

à peu dans les parties du tube non couvertes par le liquide, des amas de cristaux 

pouvant atteindre 1 millimètre de longueur, et apparaissant sous la forme de 

petits rectangles allongés. Plus tard, Nencki et Sieber (3) réussirent à préparer 

l'hémoglobine en grand par le procédé que voici : 

Des cristaux d'oxyhémoglobine de sang de cheval sont dissous dans une quan

tité suffisante d'eau tiède, et le liquide, additionné de quelques grammes de sang 

(1) C'est Stokes qui a observé le premier l'action des réducteurs sur les dissolutions d'oxy
hémoglobine et par conséquent lu production de l'hémoglobine. 11 appelait la première scarlet 
cruuririe, la seconde pinirple cruorine (Stokes, Phil. Mag.f 1° série, t. XXVlIt , p. 391). 

( 2 i llùfner, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. IV, p. 382, 1880. 
(3) Nencki et Sieber, Ber. d. d. chem. Gesellsch., t. XIX, p. 128 et ilO, 1883. — Maly's 

Jahicsb., t. XVI, p. 110, 188G. 
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pourri, est introduit dans un flacon bouché au caoutchouc et dispose de telle 

manière qu'on puisse faire passer un courant d'hydrogène pur à travers la dis

solution. Au bout de quelques heures, et tout en maintenant le courant do gaz, 

on ferme à la lampe l'orifice des tubes adducteur et abducteur, et on abandonne 

le tout à une température de 20 à 2o° pendant huit à quinze jours. Les phéno

mènes de putréfaction qui s'emparent de la masse achèvent de consommer les 

dernières traces d'oxygène. A ce moment, le liquide présente une belle couleur 

rouge violet et ne contient plus que de l 'hémoglobine. On fixe alors sur l 'extré

mité du tube abducteur un tuyau de caoutchouc dont l'autre extrémité plonge 

dans de l'alcool refroidi et après avoir cassé la pointe du tube, on fait pénétrer 

dans le flacon, qui est alternativement réchauffé dans de l'eau tiède, puis 

refroidi, une quantité d'alcool représentant environ 25 volumes pour 100. On 

bouche ensuite l'extrémité du caoutchouc, et on abandonne le mélange à 

5 — 10°. Au bout de 12 à 2 i heures, l 'hémoglobine s'est déposée en petits cris

taux brillants. 

On peut aussi partir directement du sang de cheval, que l'on abandonne à la 

putréfaction en tube scellé ou dans un flacon bien bouché pendant quelques 

.semaines. 

En ajoutant au liquide le quart de son volume d'alcool et l'abandonnant dans 

un mélange réfrigérant, on provoque le dépôt d'une purée cristalline d'hémo

globine. 

Ce procédé est sans aucun doute applicable à d'autres espèces sanguines. 

Propriétés physiques et chimiques de l'hémoglobine. 

F O R M E S C R I S T A L L I N E S E T S O L U B I L I T É . — L'hémoglobine de cheval cristallise en 

prismes ou en tablettes hexagonales, pouvant atteindre 2 à 3 millimètres, 

tandis que l 'oxyliémoglobine correspondante est le plus souvent en prismes 

quadrangulaires allongés. 

Examinés au microspectroscope, ces cristaux ne donnent que la bande 

d'absorption unique de l 'hémoglobine ( V o y . plus lo in ) . Les gros cristaux sont 

d'un beau rouge violet ; les petits sont, au contraire, verdàtres à la lumière 

réfléchie. 

Le sang humain donne des cristaux rectangulaires allongés. Les autres hémo

globines sont encore peu étudiées(1). 

Les hémoglobines sont bien plus solubles que les oxyhémoglobines corres

pondantes. Ainsi les cristaux décrits plus haut tombent rapidement en déliques

cence, lorsqu'ils sont abandonnés à l 'air, en même temps qu'il y a absorption 

d'oxygène et transformation partielle en oxyhémoglobine. 

D'autre part, on remarque que des dissolutions concentrées d'hémoglobine 

de cochon d'Inde, de chien, etc., cristallisent abondamment lorsqu'on les agite 

au contact de l'air à basse température. 

S P E C T R E D ' A B S O R P T I O N E T C O N S T A N T E S S P E C T R O P H O T O M É T I U Q L E S . — Les dissolu-

(1) Rollet, Wiener Akad. Sitzungsber., math.-natunviss. Classe, t. MI , 2" partie, p. 246, 

1865. — Kühne, Arch. f. path. Anat., t. XXXIV, p. iL23, 1865. 
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lutions d'hémoglobine diffèrent nettement par leur couleur des dissolutions 

d'oxyhémoglobine. Les premières sont en couches épaisses, d'un rouge cerise 

foncé, en couches minces, elles sont vertes à la lumière transmise; les secondes 

au contraire, sont en couches épaisses, d'un rouge plus clair, plus éclatant, et 

en couches minces d'un jaune rougeâtre. L'étude du spectre d'absorption de 

l'hémoglobine rend clairement compte de la raison de ces différences. En solu

tion étendue, l 'hémoglobine présente au spectroscope, entre les raies D et E de 

Fraunhofer, une bande d'absorption unique, dite communément bande de 

Stokes(l), et occupant sensiblement l'espace clair qui sépare les deux bandes de 

l'oxyhémoglobine. Le milieu de cette bande correspond à X = 534. D'après 

L. Hermann (2) , cette bande, lorsque le spectre n'est pas trop étalé, paraît n'être 

pas unique : vers le rouge l'absorption, après avoir décru, se relève et il résulte 

de là une bande d'absorption très étroite faisant suite du côté du rouge à la 

bande de Stokes et séparée de cette dernière par un espace clair très étroit. Mais 

celte observation ne concorde pas avec les résultats obtenus par Vierordt dans 

son étude photométrique des spectres d'absorption du sang (3). Les deux extré

mités du spectre sont également obscurcies sur une étendue plus ou moins 

grande selon l'épaisseur et la concentration de la dissolution observée ( 4 ) . 

„BC U E^J F G h 

Kig. 3. 

En dép laçan t dans la f i g u r e 3 u n e l i g n e d r o i t e p a r a l l è l e m e n t à ah et de b a s 

en haut, on a s u c c e s s i v e m e n t , c o m m e dans la f igu re i (voy . p. 31), tous les 

spectres que l'on o b t i e n t a v e c des d i s so lu t i ons de c o n c e n t r a t i o n s c r o i s s a n t e s ( 5 ) . 

(1) C'est en effet Stokes qui, deux ans après la découverte du spectre d'absorption de l'oxy

hémoglobine par Hoppe-Seyler, signala pour la première fois cette bande unique. 

(2) L. Hermann, Pflüger's Arch., t. XLII I , p. 233, 1888. 

(3) Vierordt, Die Anwendung des Spectral-Apparates, etc. Tübingen, 1873, p. 12G. 

(4) Lorsqu'on réduit de l'oxyliémoglobine à l'aide du sulfure d'ammonium, on voit apparaître 

en outre, entre C et D une bande étroite, à bords assez nets, mais très pâle (bande a de quelques 

auteurs) et qui est due à une action spéciale du sulfure. Les autres réducteurs ne la produisent 

pas. 

(5) Ce schéma, comme celui de la figure 1, est emprunté a Rollet, loc. cit. 
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Celte figure montre qu'à concentration égale les dissolutions d'hémoglobine 

absorbent une plus grande étendue de l'extrémité rouge, et une moins grande 

étendue de l'extrémité violette du spectre que les dissolutions d'oxyhémoglo-

bine. 

Remarquons, en outre, que pour des concentrations très faibles et pour 

lesquelles la bande de Stokes n'apparaît pas encore, le raccourcissement du 

spectre par ses deux extrémités est déjà sensible. Ce fait explique la coloration 

verte que présentent les dissolutions étendues d'hémoglobine ou les dissolutions 

concentrées examinées en couche mince. 

Enfin, une autre particularité intéressante est la suivante, dont les schémas 

des figures 1 et 3, d'une approximation assez grossière ( i ) , ne peuvent rendre 

compte et que Iloppe-Seyler a mis à profit par la recherche qualitative simul

tanée de l 'oxyhémoglobine et de l'hémoglobine dans le sang. Lorsqu'on addi

tionne de sulfure d'ammonium une dissolution d'oxyhémoglobine très étendue, 

mais telle pourtant que les deux bandes, bien que faibles, soient encore nette

ment perçues, on ne perçoit plus que très faiblement, ou même pas du tout, la 

bande de Stokes qui doit remplacer la double bande primitive. 

1.1 résulte de là que si l'on a un mélange des deux matières colorantes, la 

présence de l 'oxyhémoglobine sera révélée par les deux bandes, lorsqu'on obser

vera la dissolution, sous une épaisseur très faible, et celle de l 'hémoglobine par 

la forte absorption qui atteint la région située entre les deux bandes sitôt que 

l'on augmente l'épaisseur du liquide observé : 

L'étude photométrique de spectre de l 'hémoglobine a été faite d'abord par 

Vierordt (2) et plus tard par Iliifner et ses élèves, mais spécialement en ce qui 

concerne la détermination du rapport d'absorption de cette substance dans 

diverses régions spectrales. Voici la liste des résultats qui ont été obtenus 

jusqu'à présent. On a signalé plus haut (p. 34 , note 4 ) , l'influence qu'exercent 

sur ces déterminations la nature de l'appareil employé. 

Dans le tableau qui suit, A r et désignent les rapports d'absorption de 

l 'hémoglobine de chien pour les régions : 

D32E - Da4E (X = oGo — 551) et 1)63 E — D84E (X = 545 3 3 4 ) . 

N A T L'UE DE L ' A P I ' A U K I L 

O R I G I N E 

de la 
matière 

colorante 

A , Ar 
A r 

AT 
O B S E R V A T E U R S 

Appareil de Hiifiier, 1 e r modèle. 

— ^° modèle. 

Appareil de Vierordt 

Chien. 0,001091 

0,0015*3 

0,001184 

0,001351 

0,001895 

0,001453 

0,807 

0,814 

0,815 

Von Noorden(3). 

J. Otto (4) . 

J. Otto. 

La connaissance de ces rapports d'aborption , combinés avec ceux de l 'oxyhé-

(1] Voy. la note 1 de la p. 32. 

(2 Vi^rm'dt, loc.. cit. 

(3 Von Noorden, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. IV, p. 9. 

[4) J. Otto, Pflïtger's Arch., t. XXXVI, p. 13, 1885. 
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moglobinc, a permis à Humer et à ses élèves d'entreprendre le dosage simul

tané de deux matières colorantes par voie spectrophotométrique ( 1 ) . — On 

remarquera ici encore la constance du quotient des rapports d'absorption —f-

R É A C T I O N S C H I M I Q U E S . — La réaction chimique capitale de l 'hémoglobine est 

sa facile et rapide transformation en oxyhémoglobine au contact de l'air. Cette 

réaction est d'une sensibilité extraordinaire, et les dissolutions très étendues 

d'hémoglobine constituent un réactif des plus délicats pour la recherche de 

traces d'oxygène dans un mélange gazeux. Hoppe-Seyler (2) a montré que les 

deux bandes de l 'oxyhémoglobine apparaissent très nettement lorsqu'on agite 

une dissolution d'hémoglobine avec un mélange gazeux ne contenant que 

0,19 p. 100 d 'oxygène, ce qui équivaut à une tension en oxygène de 1,46 milli

mètres. Hoppe-Seyler a de même étudié de la sorte la teneur en oxygène de 

certains produits de sécrétion (salive, hile, urine) que l'on amène au contact de 

la solution d'hémoglobine, directement au sortir du canal excréteur(3). 

L'hémoglobine fixe avec la même avidité l 'oxyde de carbone, le bioxyde 

d'azote, et, avec certaines particularités, l'acide carbonique. Hoppe-Seyler (4) a 

montré que les dissolutions d'hémoglobine sont également un réactif très délicat 

pour la recherche de l 'oxyde de carbone dans les mélanges gazeux. 

Les dissolutions d'hémoglobine ne sont pas modifiées par l'éther, le chloro

forme. L'alcool r.oncenlré les précipite et altère la matière colorante. Le sublimé 

donne un précipité rouge gris sale qui se dépose au fond d'un liquide l impide 

et incolore. Le nitrate d'argent colore le liquide en brun. 

Des réacLions mieux étudiées sont celles que produisent la chaleur, les acides 

et les alcalis. Chauffée à 100°, une dissolution neutre d'hémoglobine abandonne 

un précipité d'une belle couleur rouge. Le liquide sus-jacent est également 

ronge et contient, comme le précipité, de Vhèmochromogènc (Voy. plus lo in) . 

En présence des alcalis caustiques (en dissolution aqueuse ou alcoolique), l'hé-

moglobine se décompose en un alcali-albumine et en hémochromogène. L'ac

tion des acides peut être d'emblée plus profonde, ou s'arrêter, pendant quelque 

temps, à r i iémochromogène. Ainsi les acides tartrique ou phosphorique étendus 

(1) Voy. t. IX dfi l'Encyclopédie chimique (Analyse, chimique des liquides et tissus de 
l'organisme), par Garnicr et Schlagdenhauffuu, p. 28 et 168). 

2 Hoppe-Seyler, Physiol. Chem. Berlin, 1881, p. 388, et Maly's Jaresbericht, t. VII, 
p. 108 et 112, 1877. 

(3) Rappelons à ce propos une expérience très élégante de Huppe-Snyler, démontrant le déga
gement d'oxygène par les parties verles d'une plante soumise à l'insolation. Dans un tube de 1,5 
à 2 centimètres de diamètre et de 20 à 30 centimètres de long, on introduit un fragment 
i'Elodea canadensis d'une longueur de 1 à 10™,5. On couvre entièrement la plante avec de l'eau 
additionnée d'un peu de sang putréfié et on étire le tube à la lampe, de telle manière qu'il soit 
rempli d'eau aussi complètement qu'il est possible. Si l'on abandonne le tube dans une obscurité 
relative, la putréfaction ne tarde pas à consommer tout l'oxygène et l'on ne voit plus au spec-
troscope que la bande unique de l'hémoglobine; mais sitôt qu'on expose le liquide aux rayons 
solaires, les bandes de l'oxyhémoglobine apparaissent d'abord pour les parties du liquide en 
contact direct avec la plante, puis pour toute la masse. Ces alternatives d'oxydations et de 
réductions peuvent être observées un grand nombre de fois pendant plus de huit jours (Zeitschr. 
f. physiol. Chem., t. I I , p. 425). 

(4) Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., p. 389. 

E N T . Ï C L O P . C I I I M . * 
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dédoiilj leii t d'abord l 'hémoglobine avec production d'hémochromogëne. Au 

contraire, les acides minéraux et les acides organiques énergiques décomposent 

rapidement l 'hémochromogêne en séparant le fer sous la forme de sels ferreux 

et la transforment en hèmaloporphyrinc (Vny. plus loin) . Même les dissolutions 

étendues d'acide oxalique provoquent la formation d'hématoporphyrinc. 

Enfin, l'alun ajouté à une dissolution d'hémoglobine lui communique d'abord 

une belle couleur rouge, puis il se produit un léger précipité, pulvérulent, brun 

rougeâtre, en même temps que le liquide fournit un spectre d'absorption ressem

blant beaucoup à celui de l 'hématoporphyrine. 

Toutes les réactions qui viennent d'être décrites doivent être faites à l'abri do 

l'air et avec des réactifs privés d'oxygène. 

Pour cela, les réactifs et la dissolution d'hémoglobine sont introduits dans 

des appareils à boule, à travers lesquels on fait passer pendant plusieurs heures 

un courant d'hydrogène. On ferme ensuite à la lampe les deux extrémités de 

l'appareil, et par une inclinaison convenable on produit le mélange des deux 

liquides. Un procédé plus simple et dû, comme le précédent, à Uoppe-Seyler (1), 

consiste à placer une dissolution d'hoxyhémoglobine au fond d'un tube assez 

large, dans lequel on introduit un deuxième tube plus étroit, ouvert comme le 

précédent à une extrémité et prolongé, à son extrémité fermée, par une lige_ 

en verre. Ce tube rempli de réactif esL glissé dans le tube à oxyhémoglohine 

dans lequel il se maintient, grâce à la tige en verre, au-dessus de la dissolution 

de matière colorante. On ferme alors l e tube extérieur à la lampe, et l'on 

abandonne le tout jusqu'au moment où la putréfaction qui s'empare de la 

dissolution a réduit l 'oxyhémoglobine à l'état d'hémoglobine, et consommé tout 

l 'oxygène contenu dans l'atmosphère sus-jacente et dans le réactif. On s'assure 

que ce résultat est atteint en inclinant légèrement l'appareil et en constatant an 

spectroscope que le liquide qui reflue le long des parois ne donne plus aucune 

des bandes de l 'oxyhémoglobine. 

Par une inclinaison convenable, on fait alors couler le réactif dans la disso

lution d'hémoglobine. Ce procédé n'est applicable que pour les dissolutions-

aqueuses de réactifs non volatils; au contraire, l'alcool, l'éther, le chloro

forme, etc., donnent des vapeurs qui entravent à tel point, le travail de putré

faction, que la consommation de l 'oxygène contenu dans l'appareil dure indéfi

niment et qu'une partie de la matière colorante se maintient toujours à l'état 

d'nxy hémoglobine. 

Dans les réactions de dédoublement qui viennent d'être décrites, l 'hémoglobine 

apparaît comme une substance très altérable. Dans d'autres conditions, au con

traire, elle montre une résistance remarquable. Hoppc-Seyler ( 2 ) le premier a 

attiré l'attention sur ce fait que les micro-organismes de là putréfaction, dont 

l'action sur les substances de nature albuminoïde est si rapide et si puissante, 

sont sans action sur l 'hémoglobine. Même en présence du tissu pancréatique, et 

contrairement d'ailleurs à une assertion de Kühne, cette résistance semble être 

indéfinie, lorsqu'on observe le sang en tube scellé. Mais si le contact de l'air est 

assez largement assuré pour que l 'oxygène qui pénètre dans la dissolution na 

(1) Hnppe-Scyler, Physiol. Chem. Berlin, 1881, p. 390. 

(2 Hoppc-Scylcr, Zeilsc.hr. f. physiol. Chem., t. I, p. 121. 
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soit pas immédiatement consommé par les phénomènes de putréfaction, une 

partie de la matière colorante reste ou repasse constamment à l'état d'oxyhé-

moglobini; infiniment plus altérable. Il se forme alors do la mélhémoglobine, 

puis des décompositions plus profondes interviennent et détruisent peu à peu la 

matière colorante(1). 

Cette dénomination a été appliquée par Nencki et Sie"ber(2) aune modification 

de l'oxyhémoglobine que l'on obtient en maintenant cette dernière pendant 

plusieurs heures avec dix volumes d'alcool absolu, à une température voisine 

de 0°. La transformation en parahémoglobine est complète dans ces conditions. 

Avec l'oxyhémoglobine de cheval, on obtient ainsi une masse rouge, formée par 

des cristaux prismatiques, courts et épais, appartenant au système quadratique, 

et dont la couleur est un peu plus foncée que celle de l 'oxyhémoglobine. Ils sont 

biréfringents et présentent les bandes d'absorption de l 'oxyhémoglobine. L'eau 

les gonfle, leur fait perdre leur biréfringence; mais celle-ci réapparaît après la 

dessiccation. Ces cristaux pulvérisés donnent une poudre rouge brun, d'aspect 

veloulé, perdant à 115 — 120°, 1,88 p. 100 d'eau. L'analyse élémentaire donne 

la composition suivante : 

Ces cristaux ont donc la même composition que les oxyhémoglobines de 

cheval analysées par Kossel, Otto et Jîiiehfllnr. Nencki et Siebor en concluent que 

la parahémoglobine est un isomère ou un polymère de l 'oxyhémoglobine. — Il 

est probable que dans leurs premières observations sur les cristaux du sang, 

Reichert et Kundo ont eu entre les mains la parahémoglobine. 

Elle est soluble dans les alcalis fixes qui la décomposent lentement en héma-

tine et en alcali-albumine. La dissolution est rouge brun et présente une bande 

(1) Ainsi s'explique ce Fait, que du sang complètement puti'éiié, conservé dans un flacon mal 

bouché ou simplement couvert, conserve sensiblement la capacité respiratoire du sang frais 

primitif. L'oxygène atmosphérique ne peut agir que sur une mince couche de sang, à la surface 

du liquide. Là, une petite quantité d'hémoglobine passe à l'état de méthémoglobine ; dans la 

profondeur, au contraire, les phénomènes réducteurs dus à la putréfaction sont si intenses, que 

la totalité de la matière, colorante est maintenue à l'état d'hémoglobine, et par conséquent 

préservée de toute altération. 

(2) Nencki et Sieber, Ber. d. d. chem. Gesellsch., t. XVIII, p. 392, 1883. — Lachowicz et 

Nencki, ibid., t. XVIII , p. 2126, 1883. 

PARAHEMOGLOBINE. 

Carbone. . 

Hydrogène. 

Azote. . . . 

Soufre . . . 

Fer 

Oxygène. . 

54,91 p. 100 

7,04 — 

17,04 — 

0,08 — 

0,46H - -

19,86 - -
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PSliL'DOHl'MOGLOUIXI':. 

Pour expliquer certaines particularités que présente la réduction de l 'oxyhé

moglobine par l'hydrosulfite de sodium, Siegfried (1 ) admet qu'il se forme vers 

la fin de l'opération une combinaison particulière d'hémoglobine et d'oxygène 

qu'il désigne sous le nom de pseudo-lié7/ioglobi7ie. L'expérience montre que 

dans un mélange d'hémoglobine et d 'oxyhémoglobine, on peut reconnaître 

encore, à l'aide du spectroscope, la présence de 0,n p. 100 d'oxyhémoglobine 

contre 99,3 d'hémoglobine. Or, si dans un appareil particulier on traite une solu

tion sanguine par de l'hydrosulfite de sodium titré, jusque, ce que les bandes de 

l 'oxyhémoglobine disparaissent. On constate que l'on ne dose ainsi qu'une partie 

do l 'oxygène faiblement combiné, contenu dans le sang; le reste peut en être 

extrait au moyen de la pompe à mercure. Comme la solution sanguine réduite 

par l'hydrosulfite jusqu'à disparition du spectre do l 'oxygémoglohine ne peut 

contenir que des traces de cette substance, il faut admettre, d'après Siegfried, 

que l'hydrosulfite réduit d'abord l 'oxyhémoglobine à l'état d'une pseudo-hémo

globine qui contient encore de l 'oxygène faiblement combiné tout en ne présen

tant plus le spectre de l 'oxyhémoglobine. Sous l'action de la pompe à mercure, 

la pseudo-hémoglobine serait réduite à son T O U R T T perdrait son oxygène, mais 

sans changer de spectre. Par contre, il faut admettre que dans l'oxydation d'une 

solution d'hémoglobine au contact de l 'air, il se reproduit tout de suite de 

l 'oxyhémoglobine, et non pas d'abord de la pseudo-hémoglobine, sans quoi 

on n'observerait pas sans doute la sensibilité exquise avec laquelle les dissolu-

(1) Siegfried, Arch. f. Anal. u. Physiol., phytial. Abth., 1890, p. 183. 

d'absorption dans le rouge. Les acides en précipitent un corps brun, amorphe. 

L'alcool absolu saturé d'ammoniaque dissout la parahémoglobine sans décom

position, et a l'abri de l'air et de l'humidité, elle peut être facilement recristal

lisée dans ce véhicule, sans aucune décomposition. Celte dissolution présente 

une Lande d'absorption au milieu de l'espace D —E , puis, après un repos de 

plusieurs mois, la couleur devient un peu bleuâtre, et on voit apparaître deux 

bandes d'absorption analogues à celles de l 'oxyhémoglobine ot do l'hémoglobine 

oxycarbonéo, niais un peu déplacées du côté du violet. 

La parahémoglobine se décompose sous l'influence des alcalis en hématine et 

en albumine, mais l 'oxygène et l'eau interviennent dans cette décomposition, 

l ine dissolution de parahémoglobine dans l'alcool absolu ammoniacal, peut être 

conservée pendant deux jeurs sur le mercure, aveclin certain volume d'oxygène, 

sans aucune altération. Mais aussitôt que l'on introduit de l'eau, le liquide 

brunit, la bande de l'hématine apparaît dans le rouge. En même temps, il y .a 

absorption d'oxygène (environ 6 p. 100) . 

Avec l 'hémoglobine oxycarbonée et la méthémoglobine, Lachowicz et Xencki 

n'ont pas pu obtenir de modification para. 
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lions d'hémoglobine décèlent au speetroscope la moindi'e trace d'oxygène. En 

étudiant, à l ' a idcde l'hydrosulfite, le sang veirTcux, Siegfried a constaté de même 

qu'une partie de l 'oxygène faiblement contenu y est fixé a l'état de pseudo-

hémoglobine. 

Ces faits sont à coup sûr très curieux; mais peut-être conviendrait-il, avant 

de créer de toutes pièces une nouvelle espèce chimique, de chercher l'explication 

de ces phénomènes dans le mode d'action de l'hydrosulfite, puisque déjà 

Schiilzenberger et Rissler ( t ) ont signalé, dans la manière dont se comporte en 

réducteur, plus d'une singularité. 

HEMOGLOBINE OXYCARBONÉE. 

^L'action de l 'oxyde de carbone sur le sang a été étudiée d'abord par Cl. Ber

nard (2) qui, dès 1849 environ, avait signalé dans ses leçons au Collège de France 

la couleur rutilante que prend le sang au contact de l'oxyde de carbone et la 

persistance de cette coloration. Plus tard, Cl. Bernard (3) fit voir que l'oxyde de 

carbone agit sur les globules, qu'il déplace volume à volume l'oxygène fixé par 

ces derniers, et que du sang saturé d'oxyde de carbone retient ce gaz avec une 

grande ténacité et est devenu incapable de fixer de nouveau l'oxygène atmo

sphérique. 

Après la découverte de l 'oxyhémoglobine, F. Hoppe-Seyler (4) , qui venait de 

démontrer que les cristaux du sang abandonnent, sous l'influence du vide, de 

l'oxygène faiblement combiné, fut naturellement conduit à rapporter également 

à la matière colorante du sang la fixation de l'oxyde de carbone. D'ailleurs le 

déplacement de l 'oxygène par le gaz oxyde de carbone volume à volume rendait 

déjà fort probable l'existence d'une combinaison chimique définie. De fait, en 

traitant du sang ou des solutions sanguines saturées d'oxyde de carbone d'après 

la méthode qui lui avait servi pour la préparation de l 'oxyhémoglobine, Hoppe-

Seyler obtint de même, à l'état cristallisé, l 'hémoglobine oxycarbonée, et fit 

voir que, soumise à l'action du vide et de la chaleur, cetle combinaison aban

donne, bien que difficilement et d'une manière incomplète, son oxyde de carbone, 

Préparation de l'hémoglobine oxycarbonée. 

On peut partir de l 'oxyhémoglobine pure correspondante. Une dissolution 

concentrée de cette substance, maintenue dans de l'eau glacée, est traitée par un 

(11 Schûtzenberger et Rissler, Bull. Soc. Chim., t. XX, 1873. 
(2) Voy. CI. Bernard, Leçons sur les liquides de l'organisme, Paris, 1869, p. 429. 
(3) Cl. Bernard, Leçons sur les substances toxiques et médicamenteuses, Paris, 1837, 

p. 184, et Leçons sur les liquides de lorganisme, t. I, p. 365 et t. II , p. 427. — Voy. aussi 
Lothar Meyor, De sanguine oxydo carbvnico infecta, Dissert., Breslau, 1858. 

(4) F. Hoppe-Seyler, uirck. de Virchow, t. XXIX, 1863, et Med. chem. Untersuch, Berlin, 
18G6. 
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courant d'oxyde de carbone jusqu'à saturation. On agile ensuite vigoureusement 

le liquide et on l'additionne du» quart ou du tiers de son volume d'alcool. Le 

mélange, abandonné dans un mélange réfrigérant, fournit une abondante cris

tallisation. On essore la masse et on la lare avec de l'alcool étendu au quart et 

refroidi à 0° (1). 

La préparation directe, c'est-à-dire en partant du sang, est également facile. 

Comme les hémoglobines oxycarbonées cristallisent en général plus facilement 

que les oxyhémoglobines correspondantes, la préparation reste aisée, même 

pour des espèces sanguines dont la matière colorante oxygénée est difficilement 

cristallisable. Voici comment opère H. Külz (2) pour le sang rie porc : 

Du sang de porc défibriné, bien frais, encore chaud s'il est possible, est 

additionné de dix volumes d'une dissolution de chlorure de sodium. Lorsque' 

les globules se sont déposés (3), on les recueille par décantation et on les 

dissout dans un minimum d'eau à 40°. On filtre, on refroidit à 0° et on fait 

passer à travers le liquide, que l'on agite fréquemment, un courant prolongé 

d'oxyde de carbone. On refroidit de nouveau à 0° et on ajoute au liquide un 

quart ou un tiers du volume d'alcool absolu. Le mélange, bien agité, est aban

donné dans un mélange réfrigérant. Si le sang a été pris bien frais, la cristalli

sation est ordinairement achevée au bout de douze heures. Dans le cas contraire, 

ou bien si l'on a employé pour dissoudre les globules un volume d'eau trop 

considérable, la cristallisation est plus lente, ne se fait parfois qu'après l'addi

tion de nouvelles quantités d'alcool, on enfin manque complètement. Les cris

taux, séparés autant que possible des eaux mères par décantation, sont lavés 

sur un filtre à plis à l'aide d'un mélange, refroidi à 0", d'eau et d'alcool [1 p. 

d'alcool et 3 p. d'eau), puis dissous dans très peu d'eau à 40°. Après une nou

velle saturation par le courant d'oxyde de carbone, il suffit d'ajûuler à cette 

dissolution un cinquième ou un sixième de son volume d'alcool absolu pour 

obtenir à 0° une très belle cristallisation. II convient de ne pas ajouter trop 

d'alcool, afin d'obtenir une cristallisation lente. Les cristaux sont alors plus 

volumineux et peuvent être facilement lavés par filtration, toujours avec le 

même mélange d'eau et d'alcool refroidi à 0°. Si toutes ces opérations sont laites 

à une température voisine de 0", une nouvelle recristallisation suffit pour 

achever la purification du produit. 

Ajoutons que pour l'étude d'un grand nombre des propriétés de l 'hémoglo

bine oxycarbonique, il suffit de saturer d'oxyde de carbone du sang ou une dis

solution sanguine. 

Propriétés physiques et chimiques de l 'hémoglobine oxycarbonée. 

Les cristaux des hémoglobines oxycarbonées sont isomorphes avec ceux des 

oxyhémoglobines correspondantes, mais leur couleur est d'un rouge un peu 

bleuâtre. Pour ceux du sang de porc, Külz signale ce fait que les cristaux pro

duits par les dissolutions étendues sont d'un rouge moins foncé que ceux qui 

( 1 ) Bücheler, Dissert, inaug., Tübingen, 1883, p. 23. 
(2) K. Külz, Zeitsch. f. physiol. Chim., t. VII, p. 385, 1883. 

(3) Voy. p. 9 et 23 ce qui est relatif à l'emploi de la machine à force centrifuge. 
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proviennent des dissolutions concentrées, circonstance qui est due sans doute à 

des proportions différentes d'eau de cristallisation. Les hémoglobines oxycar-

bonées sont en général moins solubles dans l'eau et dans l'alcool aqueux que 

les oxyhémoglobines correspondantes. Dans l'alcool et dans l'éther, les cristaux 

se conservent sans altération pendanL des mois ; dans l'eau, ils deviennent rapi

dement amorphes el perdent leur biréfringence (1). 

Spectre d'absorption et constantes spectrophotométriques. — Le sang traité 

par l'oxyde de carbone prend une couleur rouge cerise, analogue à celle du sang 

saturé d'oxygène, mais plus claire et plus éclatante. Cette coloration persiste 

pour ainsi dire indéfiniment et résiste, comme on le verra dans un instant, 

même aux putréfactions les plus énergiques. Au speclroscope, le sang oxycar-

boné présente une image spectrale qui paraît au premier abord identique à celle 

de l 'oxyliémoglobine. Mais un examen plus approfondi permet de saisir des 

différences qualitatives et quantitatives sensibles. A concentration égale, les 

deux bandes de l'hémoglobine oxycarbonée sont plus pâles, leurs bords plus 

effacés, plus lavés. Enfin il passe une plus forte proportion de lumière bleue. 

D'autre part, les deux bandes sont un peu rejetées vers le violet, ainsi que l'éta

blissent les mesures de Hoppe-Seylcr (2), de Cherbuliez ( 3 ) . Voici les limites 

indiquées par Hoppe-Seyler pour deux solutions d'hémoglobine oxycarbonée, 

la première un peu plus concentrée que la seconde, mais dont les concenlra-

tions absolues n'ont malheureusement pas été déterminées : 

Première bande. Deuxième bande. 

X = 582,3 — 501,6 A = 550,5 — 522,2 

À = 580,8 — 558,8 X = 546,5 — 522,2 

Les máxima d'absorption correspondent pour l'hémoglobine oxycarbonée à : 

X = 509 et 538, 

tandis que pour l 'oxyliémoglobine, on les trouve à : 

X = 578 et 541. 

De plus, l'espace clair qui sépare les deux bandes est, à concentration égale, 

beaucoup moins brillant pour l 'hémoglobine oxycarbonée que pour l 'oxyliémo

globine. Enfin les contours des bandes sont plus ternes, plus estompés pour la 

première que pour la seconde. 

Les rapports d'absorption de l'hémoglobine oxycarbonée dans les régions 

spectrales D32E —D53E et D63E — D84E sont, d'après BQcheler (4) et Kiilz (5) : 

(1) Lachouïcz et Nencki, Ber. d. d. chem. Gesellsch., t. XVIII, p. 2129, 1885. 

(2) Hoppe-Seyler, Zcitsch. f. physiol. Chem., t. XIII , p. 496, 1889. 

(3) Cherbuliez, Thèse de la Faculté de Médecine, Paris, 1890, p. 60. 

(4) Biicheler, Dissert, ¡nawg., Tiibingen, 1883, p. 24. 

{S) Kiilz, Zeitsch. f. physiol. Chem., t. VII, p. 386, 1883. 
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&co A co A co 

Sang de CIICYOI 0,001124 0,00099!) 1,13 
Sang de porc 0,00113 0,00100 1,13 

L'appareil employé était celui de liiifner (premier modèle) (1). On remarquer;» 

ici encore la constance du quotient des rapports d'absorption. Ajoutons que la 

connaissance de ces rapports d'absorption, combinés avec ceux de l'oxyhémo-

globine, permet le dosage spectrophotométrique simultané des deux matières 

colorantes (2). (Vcy. t. IX, Analyse chimique des liquides et tissus de l'orga

nisme., par Garnier et Schlagdcnhaiiffen, pp. 28 et 168.) 

Propriétés chimiques. — L'hémoglobine oxycarbonée se sépare nettement de 

l 'oxyhémoglobine par sa plus grande stabilité. Bien desséchés, les crisfaux 

d'hémoglobine oxycarbonée n'abandonnent pas d'oxyde de carbone lorsqu'on 

les chauffe dans le vide (Hoppe-Seyler) . Mis en contact avec du sang, l'oxyde 

de carbone déplace rapidement l 'oxvgène de sa combinaison avec l 'hémoglobine. 

Pourtant, la saturation complète ne se produit qu'avec une assez grande lenteur 

et par des agitations réitérées avec de nouvelles quantités de gaz pur, ainsi 

qu'en témoignent les essais de L.-G. de Saint-Martin (4). D'autre part, c'est à tort 

qu'on a considéré jadis la dissociation en hémoglobine et en oxyde de carbone 

comme impossible. Donders (4) et Podolinski (o) ont montré que, même à 0", un 

courant d'oxygène, d'acide carbonique, d'hydrogène ou d'air, enlève constam

ment de l 'oxyde de carbone à du sang oxycarboné. Le gaz déplacé par l 'oxygène 

(1 Avec un spectroscope particulier, pouvant être monté eu spcctropliolumètre de Hiifner 
(modèle 1889), L . -G. de Saint-Martin a irou\é pour les mêmes régions spectrales : 

A r o = 0,001fiS5 

A ' t o = 0,001100 

A ' c o 

Le quotient devient ici égal à 1,20. 
A c o 

( L . - G . de Saint-Martin, Recherches experimentales sur la respiration, Paris, 1893, p. 331). 
(2) L'exactitude de ce procédé peut être contrôlée tros simplement. Il .suffit de donner au 

spectrophotomètre la quantité H(, d'oxyliémoglobine contenue dans une solution sanguine, puis 
de saturer partiellement d'oxyde de carbone et de déterminer simultanément l'oxyhémoglobine 
restante / ¡ 0 et l'hémoglobine oxycarbonce ht¡1 qui a pris naissance. 11 est clair que l'on devra 
trouver sensiblement : 

H 0 = h0 + hca. 

Voici quelques résultats empruntés à Kiilz : 
H 0 h¡¡ hro h0 - f lieu 

0",0692o 0",01807 0'",0.M 10 0»',06917 

0 ,05146 0 ,01238 0 ,03955 0 ,03193 

0 ^05314 0 ,0 Í9J7 0 ,00339 0 ,03336 

(3) L. -G. d ' Saint-Martin, Recherches expérimentales sur la respiration, Paris, 1893, 

p. 261. 

(4) Donders, P/liiger's Arch., t. Y, p. 20; Malu's Jahresb., t. Il, p. 81. 

(5) Podolinski, Pfluger's Arch., t. VI , p. 553; Maly's Jahresb., t. II, p. 83. 
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PROPRIÉTÉS PHYSIQUES ÉT CHIMIQUES DE L'HÉMOGLOBINE OXYCARBONÉE. î>7 

n'est pas do l'acide carbonique résultant d'une oxydation simultanée, mais bien 

de l'oxyde de carbone. La même dissociation s'opère sous l'action du vide, mais 

avec une extrême lenteur. Lorsque le sang paraît ne plus céder de gaz à la 

pompe à mercure, à 37-40° et même 60°, on constate, en maintenant le vide pen

dant dix ou quinze minutes, un nouveau départ d'une quantité très minime de gaz, 

et celte dissociation progressive se prolonge pendant un très grand nombre 

d'heures. N . Zuntz (1) rapproche cette dissociation de celle du bicarbonate de 

sodium dont l'acide carbonique ne peut être enlevé que par un vide renouvelé 

pendant plusieurs jours. Cette stabilité de la combinaison oxycarhonée a été 

invoquée pour expliquer l'action toxique de l 'oxyde de carbone (voy. au cha

pitre : Respiration), en même temps qu'elle fait de l 'hémoglobine ou du sang-

un réactif précieux pour la recherche de petites quantités d'oxyde de carbone. 

L'hémoglobine oxycarbonée est moins stable pourtant que la combinaison cor

respondante du bioxyde d'azote (voy. plus loin). Le bioxyde d'azote déplace en 

effet facilement l'oxyde de carbone de sa combinaison avec l 'hémoglobine, et cette 

propriété a é té mise à profit par llùfner et ses élèves dans leurs travaux sur la 

mesure des quantités de gaz fixées par l'unité de poids d'hémoglobine (voy. p. 38) 

On voit donc que les combinaisons de l 'hémoglobine avec l 'oxygène, l 'oxyde de 

carbone et le bioxyde d'azote présentent une stabilité décroissante, chaque gaz 

déplaçant les précédents, et tous trois étant déplacés par un gaz indifférent, tel 

que l'hydrogène, mais avec une lenteur qui va en croissant, de l'oxygène au 

bioxyde d'azote. 

Les réducteurs, comme le sulfure d'ammonium, l'hydrosulfite de sodium, etc., 

sont sans action sur l 'hémoglobine oxycarbonée. Ils ne font donc point appa

raître la bande de Stokes, réaction qui sépare nettement l 'hémoglobine oxycar

bonée de l 'oxyhémoglobine. La combinaison résiste de môme à la putréfaction, 

même en présence du tissu pancréatique. Iloppe-Seyler (2) a pu conserver, pen

dant 20 ans, dans un flacon scellé, du sang délîbriiié, saturé d'oxyde de carbone, 

sans observer aucune modification des réactions spectroscopiques. 

On sait d'ailleurs la persistance avec laquelle se maintient la coloration rosée 

des tissus chez les personnes qui ont succombé à l'intoxication par l 'oxyde de 

carbone. Pourtant cette inaltérabilité du sang renfermant de l 'oxyde de carbone 

déjà signalée par Cl. Bernard (3), n'est pas absolue. 

La présence d'une cerLaine quantité d'hémoglobine oxycarbonée à côlé de 

l'oxyhémoglobine ralentit à la vérité la consommation de l 'oxygène et les oxy 

dations intra-sang'uines (4), mais ne les arrête pas. 

De plus, ii la température de 38°, on .observe, môme à l'abri de l 'air, une 

disparition continue, quoique très lente, d'une partie de l 'oxyde de carbone, 

qui, vraisemblablement, est transformé en acide carbonique (L.-G. de Saint-

Martin) (o) . Mais il est probable que cette oxydation de l'oxyde de carbone est 

(1) Zuntz, Pjlùger's Àrch., t. V, p. 58 i ; Maiy's Jahrcsb., t. Il , p. 81. 

(2) Iloppe-Sayler, Maiy's Jahresb, t. VII, p. 111, 1877. 

(3) Cl. Bernard, Leçon sur tes anesthésies et l'asphyxie, p. 4^3. 

(-i) Cl. Bernard, Physiologie opératoire, p. 477. 

(5) L.-G. de Saint-Martin, Recherches expérimentales sur la respiration, Paris, 1893, 

p. 273. 
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rapidement réduite à un minimum ou même complètement suspendue là où, 

par des putréfactions énergiques, tout l 'oxygène disponible est promptement 

consommé. 

La destruction de l 'hémoglobine oxycarbonée chez l'animal vivant, et l 'élimi

nation de l 'oxyde de carbone seront étudiées plus loin, à propos des phénomènes 

respiratoires. 

Lès dissolutions d'hémoglobine oxycarbonée sont coagulées à la température 

de l'eau bouillante; le coagulum est en grumeaux très fins et se rassemble très 

lentement. Il est d'un rouge carmin clair et présente, à la lumière solaire 

réfléchie, les deux bandes d'absorption de l 'hémoglobine oxycarbonée (Hoppe-

Seyler) ( 1 ) . Traité par la soude étendue, ce coagulum fournit, au contact de l'air, 

une dissolution contenant de l'hématine, et, en l'absence d'oxygène, un liquide 

ayant la couleur et les réactions spectroscopiques des dissolutions d'hémoglo

bine oxycarbonée, mais contenant en réalité de ïhémochromogène oxycar

bonée. r 

Si l'on traite une dissolution aqueuse d'hémoglobine oxycarbonée par do 

l'acide sulfurique étendu, à l'abri du contact de l'air, on n'observe à froid, et 

pendant un temps assez long, aucune modification dans les propriétés spec

troscopiques; mais si l'on chauffe, il se produit un coagulum rouge et le liquide 

contient de l 'hématoporphyrine. Dans ces deux réactions de dédoublement, il y 

a en même temps séparation d'une matière albuminoïde respectivement à l'état 

d'alcali-albumine ou d'acidalbuminc, et, d'autre part, l'oxyde de carbone est mis 

en liberté et peut être recueilli. 

Cette réaction, mis_e à profit dès 1868 par Lelorrain (2) pour l'extraction de 

l 'oxyde de carbone du sang intoxiqué, a été reprise plus tard par Créhant, L.-G. 

de Saint-Martin (voy. plus loin, p. 61). 

Le permanganate de potassium, le chlorate de potassium, l'iodure de potas

sium iodé agissent beaucoup moins rapidement sur l 'hémoglobine oxycarbonée 

•que sur l 'oxyliémoglobine, et ce n'est qu'au bout d'un certain temps que l'on 

voit apparaître la bande de la méthémoglobine (bande du rouge). Si l'on ajoute 

ensuite du sulfure d'ammonium, la bande dans le rouge disparaît, et, par agi

tation à l'air, le sang oxygéné redonne le spectre de l ' o x y t i é i n D g l o b i n e , le sang 

oxycarboné, au contraire, celui de l 'hémoglobine oxycarbonée ( 3 ) . 

Du sang oxygéné étendu d'eau et traité par une solution d'hydrogène sul

furé, devient presque instantanément d'un vert sale, par suite de la production 

du sulfométhémoglobine. Le sang saturé d'oxyde de carbone reste au contraire 

inaltéré (4). » 

La quantité de chaleur dégagée par la fixation de l 'oxyde de carbone sur 

l 'hémoglobine est d'après Berthelot de" 18e*1,7 pour CO = 28 (Comptes rendus, 

1889). 

Recherche de l'hémoglobine oxycarbonée. — Le sang doit être conservé, 

<1) Hoppe-Seyler, Zeitsch. f. physiol. Chem., t. XIII , p. 484, 1889. 
(2) Lelorrain, Thèse de Strasbourg, 1868. 
(3) Weyl et Anrep, Maly's Jahresb., t. X, p. 163, 1880. 
(4) Salkowski, Zeilsch. f. physiol. Chem., t. VII, p. 114, 1883. 
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Jusqu'au moment de l'analyse, dans un flacon bien bouché et complètement 

rempli. 

Les procédés de recherche rentrent dans trois catégories : on peut employer 

des réactions de coloration purement empiriques, des réactions spectroscopiques 

ou spectrophotométriques et, enfin, des réactions tendant à l'extraction du gaz 

oxyde de carbone lui-môme. 

Les réactions de coloration sont extrêmement nombreuses. La plus ancienne-

est celle de Hoppe-Seyler, qui consiste à traiter le sang suspect par le double 

de son volume d'une solution de soude de densité 1,3. Le sang ordinaire se 

transforme, dans ces conditions, en une masse d'un brun sale; le sang oxycar-

boné devient, au contraire, d'un beau rouge très visible lorsqu'on étale la niasse 

sur une soucoupe de porcelaine blanche. Salkowski a modifié cette réaction de 

la manière suivante : le sang suspect est étendu de vingt fois son volume d'eau 

distillée, puis traité par un égal volume de suude (D = 1,34). Le liquide présente 

d'abord un trouble blanchâtre, puis il prend une couleur rouge clair très v i v e ( l ) . 

Par le repos, il se sépare, à la surface du liquide, des grumeaux rouge clair, 

tandis que le liquide reste faiblement rosé. Au bout de 24 heures, le précipité 

se redissout de nouveau et le liquide redevient rouge vif. Le sang normal traité 

de la même manière devient, au contraire, d'un brun sale. 

Rubner (2) traite le sang dans un tube à essai par 4à 5 , a l d'une soin tion de sous-

acétate de plomb et agite fortement pendant une minute. Le sang oxycarboné 

reste d'un beau rouge, tandis que le sang normal devient brun, et cette diffé

rence, qui va d'abord en s'accentuant, pour diminuer ensuite, est encore per

ceptible au bout de trois semaines. Une partie de sang saturé d'oxyde de carbone 

avec 8 à 9 parties de sang normal donne encore une réaction sensible. 

Un grand nombre d'aulres réactifs de précipitation ont été proposés encore. 

En général, le sang normal donne des précipités bruns ; le sang oxycarboné, au 

contraire, des précipités rougeâtres. 

Ainsi, l'acide phénique à 5 p. 100, l'acide phosphotungstique, donnent avec le 

sang normal un précipité brun rouge, avec le sang oxycarboné un précipité 

rouge carmin. Si l'on ajoute à 10" de sang oxycarboné 13°° d'une solution de 

cyanure jaune à 20 p. 100 et 2e" d'acide acétique à 50 p. 100, on obtient un liquide 

rouge clair; avec le sang normal, au contraire, la couleur devient brune. 

Quatre parties de sang normal, diluées d'un égal volume d'eau et agitées avec 

trois fois leur volume d'une solution de tannin à 1 p. 100, deviennent d'abord 

rouge clair, puis, au bout d'une à deux heures, jaunâtres, puis enfin, après 

24 heures, complètement grises. Le sang oxycarboné reste au contraire rouge 

cramoisi. D'après A. Weltzel (3), ces deux réactions sont encore nettes pour 

1/10* d'hémoglobine oxycarbonée contre 9/10" d'oxyhémoglobine. 

La phénylliydrazine (Weltzel), l'alun et l'ammoniaque, l'acide phosphomolyb-

dique, le chlorure de zinc et le sublimé, le chlorure de platine (4), le sulfure 

(1) Salkowski, Zeitsch. f. physiol. Chem., t. XII , p. 227, 1888. 

(2) Rubner, Maly's Jahresb., t. XX, p. 104, 1890. 

(3) Weltzel, lbid., t. XIX, p. 109, 1889. 

(i) Kunkel, Maly's Jahresb., t. XVIII, p. 66, 1888. 
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• 
d'ammonium et l'acide acétique (1), le chlorure cuivreux ammoniacal (2), elcT, 

fournissent des réactions analogues. Ces réactions laissent en général, en 

défaut, lorsque la proportion d'hémoglobine oxycarbonée est inférieure à 1/3= 

ou à 1/6°. 

Les réactions speclroscopiques et speclrophotométriquns sont peut-être moins 

sensibles que lee précédentes, mais elles ont un caractère de précision scienti

fique et offrent une sécurité qui fait, à certains égards, défaut aux réactions em

piriques que l'on vient d'énumérer. La recherche, an moyen du spectroscope, est 

fondée sur la réaction do Stukes (voy. p. 5 7 ) . Le sang dilué à 1/iO". mieux 

encore à l/iJO" ou 1/60% est additionné d'un réducteur et observé au spectroscope 

sous une épaisseur de l0™ environ. Le sulfure d'ammonium généralement em

ployé est, d'après L. -G. de Saint-Martin (3 ) , d'un usage incommode et peu sûr. 

Si on l 'emploie trop concentré, on décompose l 'hémoglobine (apparition d'une 

raie dans le rouge) ; s'il est trop étendu, la réduction est très lente et ne devient 

complète qu'à la condition de soustraire entièrement le mélange au contact de 

l 'air. L'hydrosulflle de soude est le seul réactif qui mette absolument à l'abri 

de ces causes d'erreur ( 4 ) . La réduction est instantanée et ne s'accompagne 

d'aucune altération de l 'hémoglobine. Dans ces conditions, et pour une propor

tion c*ê 20 p. 100 environ de sang oxycarboné, on voit la bande unique produite 

par la réduction de l 'oxyliémoglobine, un peu éclaircie en son milieu. Pour 

30 p. 100 de sang oxycarboné, l'espace clair central devient très manifeste. 

On a essayé de donner plus de sensibilité à cette réaction en concentrant dans, 

un petit échantillon de sang tout l 'oxyde de carbone contenu dans un volume 

cent fois plus grand de ce liquide. Une tentative de ce genre a été faite par 

Berlin-Sans et Moitessier ( 5 ) . Elle est basée sur ce fait que l 'hémoglobine oxycar

bonée est transformée par le ferrooyanure de potassium en méthémoglobine, 

tandis que l'oxyde de carbone mis en liberté reste dissous dans le liquide. Ce 

gaz peut être extrait ensuite par l'action du vide et condensé à l'aide d'un appa

reil très simple dans un petit volume do dissolution sanguine. On peut recon

naître ainsi avec certitude la présence de l 'oxyde de carbone dans un sang qui 

ne renferme que l/do" de son volume de sang oxycarboné. 

Plus récemment enfin, L . -G. de Saint-Martin est arrivé à des résultats plus 

précis encore, puisqu'il caractérise l 'hémoglobine oxycarbonée contenue dans 

( 1 ) K. Katayama, Maly's Jahresb., t. XIX, p. 103, 1889. 
(2) St. Zalcski, Zcitsch. physiol. Chem., t. IX, p. 225, 1885. 
( 3 ) L . -G. de Saint-Martin, Hecherc/ies expérinientalwt sur la respiration, Paris, 1893, 

p. 227. . 
(4) Yuici comment L . -G . de Saint-Martin prépare ce réactif: on mélange dans un flacon de 

250»', 50°' de bisulfite de soude à 30° Baume, 200»' d'eau et 5 à 6» r de gris de zinc. On agile 
en refroidissant et on filtre au bout d'une demi-heure. On ajoute 35 3 td'un lait de chaux au cin
quième (chaux vive 100"', eau 500 - 1 7), on agite deux minutes et on filtre. Le liquide filtré est 
additionné de 15° c d'une solution de carbonate de soude au dixième, mis au frais et filtré une-
dernière fois. On le partage en plusieurs petits flacons que l'on remplit entièrement, qu'on 
bouche hermétiquement et que l'on conserve dans une glacière. — Le réactif s'altèfe malheu
reusement assez vite, mais sa préparation est très rapide. (L.-G. de Saint-Martin, toc. cit., 
p. 266.) 

(5) Bcrtin-Sans et Moitessier, Compt. rend, de l'Acad. des scicjiccs, 1891, et Bull. Soc. 
chim.\3), t. VI, p. 663, 1891. 
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10™ de sang, alors même que ce liquide n'en renferme, sous cette forme, que 

1/100' de sa quantité totale. Le sang qui peut èlre obtenu en quantité suffisante, 

au moyen d'une ventouse, est introduit dans un appareil spécialement construit 

par l'auteur pour le dosage de petites quantités d'oxyde de carbone. Le sang est 

décomposé par l'acide tartrique, et l'oxyde de carbonTS qui se dégage, débarrassé 

de l'acide carbonique et de l 'oxygène, est finalement mis en contact avec une 

dilution sanguine qui a élé soigneusement réduite par l'action du vide, à 38°, et 

d'un courant d'hydrogène. Dans ces conditions, elle présente un pouvoir absor

bant maximum pour l 'oxyde de carbone. Le liquide ainsi obtenu est examiné au 

spectroscope, comme il a élé dit plus haut. En outre, on peut, au speclrophoto-

mètre, doser côte à côte l 'hémoglobine oxycarbonéc et l 'oxyliémoglobine, après 

avoir convenablement dilué avec de l'eau. 

On peut enfin extraire Voxyde de carbone en nature. Pour cela, le sang est 

soumis à l'action du vide de la pompe à mercure et traité à la température de 

6o° environ par son volume d'une solution saturée à froid d'acide tartrique 

(L.-G. de Saint-Martin), ou par de, l'acide pyroiigneux à 8° (Gréhant). Le dispo

sitif opératoire peut varier 11). Celui qu'a adopté récemment L.-G. de Saint-

Martin paraît donner des résultais d'une très grande précision. L'oxyde de car

bone recueilli, débarrassé de l'acide carbonique et de l'oxyde de carbone, peut 

être absorbé par le chlorure cuivreux acide qui ne laisse plus qu'un résidu d'azote 

ou condensé au contraire dans un peu d'une dilution sanguine, et caractérisée 

au spectroscope. 

HÉMOGLOBINE 0XYAZ0TIQUE. 

Hoppe-Seyler (2) a observé, dès 1866, que lorsqu'on fait passer un courant 

de bioxyde d'azote à travers une solution d'oxyhémoglobine maintenue à l'abri 

du contact de l 'oxygène, les deux bandes d'absorption entre D et E conservent 

la même position, mais deviennent un peu plus pâles. 11 en avait conclu 

que le gaz oxyazolique n'agit pas sur l 'oxygène faiblement combiné à la 

matière colorante. Mais, Hermann(3) fit voir peu après que le bioxyde d'azote se 

combine au contraire facilement à l 'hémoglobine, en déplaçant l 'oxygène de sa 

combinaison, que même l 'hémoglobine oxycarbonée est facilement dédoublée 

avec substitution du bioxyde d'azote à l 'oxyde de carbone. 

Préparation. — Du sang saturé par du bioxyde d'azote, puis traité comme il 

a été dit pour la préparation de l 'oxyhémoglobine ou de l 'hémoglobine oxycar

bonée, fournit l 'hémoglobine oxyazotique à l'état cristallisé. 

Propriétés. — Cette combinaison se présente, d'après I lermann, en cristaux 

(1) On peut employer l'appareil classique de Gréhanl ou celui d'Ogier (Brouardel et Ogier, 

Le Laboratoire de toxicologie, Paris, 1891, p. 26), ou enfin celui de L. -G. Saint-Martin (loc. 

cit., p. 252). 

(2) Hoppe-Scyler, Med. chem. Unters. Berlin, 1866, p. 204. 

(3) L> ftermann, Med. Centralbl., 1864, p. 819. 
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HK.MOLLOBINR CARBONIQUE. 

La combinaison de l 'hémoglobine avec l'acide carbonique (carbo-lièmôglobine 

de Chr. Bohr), a été étudiée d'abord par S. Torup ( 2 ) , puis par Chr. Iiohr (3 ) , qui 

a décrit diverses variétés ° , 7 , S, de carbohémoglobine. 

Si l'on agite avec de l'acide carbonique une solution d'hémoglobine soigneuse

ment débarrassée d'oxygène par l'action du vide, on observe qu'il se produit 

toujours un précipité blanchâtre, floconneux, qui ne se redissout plus par le 

départ de l'acide carbonique et qui est l'indice d'une décomposition partielle de 

l 'hémoglobine. Le spectre du liquide séparé de ce précipité ressemble beaucoup 

à celui de l'hémoglobine réduite, mais une étude spectrophotométrique attentive 

permet de saisir néanmoins des différences notables. L'hémoglobine carbonique 

absorbe plus fortement les rayons verts et vert-bleu ; il résulte de là que la bande 

unique entre D et E est un peu déplacée vers le violet. S. Torup a trouvé le centre 

de la bande de l 'hémoglobine à X = 359,2 et celui de la bande l 'hémoglobine 

carbonique à X = 553,3. 

Si l'on insiste avec l'action de l'acide carbonique, le précipité signalé plus 

haut va en augmentant, jusqu'à ce que, finalement, le liquide devienne complè

tement incolore, en même temps qu'il se dépose un précipité coloré ayant à peu 

près les réactions spectroscopiques de la parahémoglobine de Nencki. Hammar-

sten (4) se demande, à ce propos, si la combinaison produite par l'acide carbo

nique n'est pas plutôt de Ytiémochromogène carbonique. 

Quoiqu'il en soit, Chr. Bohr a décrit trois variétés de carbohémoglobines, 

obtenues en faisant agir le gaz carbonique sur des dissolutions absolument 

(1) Hoppe-Seyler, loc. cit., p. 207. 
(2) S. Torup, Maly's Jahresb., t. XVII, p. 119, 1887. 
(3) Chr. Bohr, Études sur les combinaisons du sang avec l'acide carbonique, Académie 

royale danoise, 9 mai 1890, et Physiol. Centralb., t. IV, p. 249, 1890. 
(4) Hammarsten, Lehrbuch d. physiol. Chem., Wiesbaden, 1891, p. 61. 

isomorphes avec ceux de l 'oxyhémoglobine et de l 'hémoglobine osycarbonée 

correspondantes. La solution aqueuse a la même couleur rouge clair que celle 

de l 'hémoglobine oxycarbonée, mais sans présenter le même ton bleuâtre. 

Cette différence s'observe plus nettement encore entre les sangs oxycarboné et 

oxyazolique. Au spectroscope, les phénomènes sont à peu près ceux que pré

sente l 'oxyhémoglobine, mais, à égale concentration, les deux bandes d'absorp

tion entre D et E sont sensiblement plus pâles pour l 'hémoglobine oxyazotique. 

Il résulte de là qu'en diluant progressivement du sang oxygéné et du sang oxy

azotique, on saisit, dans la façon dont les deux spectres vont en s'éclaircissant, 

des différences très manifestes ( t ) . 

Les réducteurs, teTs que le sulfure d'ammonium, ne modifient pas ce spectre. 

Les gaz indifférents (l 'hydrogène, l'azote, etc.), déplacent très difficilement le 

bioxyde d'azote (voy. p. 57). 
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AUTRES COMBINAISONS DE L'HÉMOGLOBINE. 6.1 

exemptes d'alcali. Ces combinaisons fixent respectivement, pour une pression 

d'acide carbonique de 30 millimètres de mercure, et à 18°, l ° c , 2 — 2",6 — 5",2 

de C0 S par gramme d'hémoglobine et présentent chacune une courbe de disso

ciation caractéristique. Le même auteur a étudié, à l'aide d'un appareil parti

culier, la manière dont l'acide carbonique se comporte vis-à-vis de l 'hémoglo

bine en présence de l 'oxygène. Il a constaté ainsi : 1° que la quantité d'acide 

carbonique fixée par l 'hémoglobine n'est pas influencée par la présence de 

l'oxygène; 2° que l 'hémoglobine peut fixer simultanément de l'acide carbonique 

et de l 'oxygène; que, dans ces conditions, l'oxygène peut être fixé dans les 

proportions ordinaires, mais que son absorption est en général un peu moindre 

qu'en l'absence de l'acide carbonique. 

Les légères différences que l'on observe entre le spectre de l 'hémoglobine et 

celui de l'hémoglobine carbonique, semblent indiquer que l'acide carbonique est 

fixé par le noyau coloré de la molécule hémoglobine, mais que cette fixation se 

fait en un autre lieu que celle de l 'oxygène, puisque l'absorption de ce dernier-

gaz peut se faire dans les mêmes conditions qu'en l'absence d'acide carbo

nique. 

AUTRES COMBINAISONS DE L'HÉMOGLOBINE. 

Hémoglobine acétylénique. — Liebreich (1) a décrit, en 1868, une combinai

son de l'hémoglobine avec l'acétylène. Ce corps se dissocie très facilement en 

ses deux composants; le sulfure d'ammonium le ramènerait à l'état d'hémoglo

bine. Ses dissolutions présentent le même aspect que celles de l'hémoglobine 

oxycarbonique. 

Hémoglobine cyanhydrique (2). — Lorsqu'à une dissolution suffisamment 

concentrée d'hémoglobine ou de globules sanguins, on ajoute de l'acide cyan

hydrique concentré, et qu'on refroidit au-dessous de 0° après avoir ajouté de 

l'alcool, on obtient une cristallisation qui présente les mêmes apparences qu'en 

l'absence d'acide cyanhydrique. 

Ces cristaux, soumis à des recristallisations successives, ne perdent par leur 

acide cyanhydrique. Même desséchés au-dessus de l'acide sulfurique, ils four

nissent, lorsqu'on les chauffe avec un peu d'acide sulfurique étendu, un distillât 

contenant de l'acide prussique. 

L'acide cyanhydrique entre donc évidemment en combinaison chimique avec 

l'hémoglobine et semble même donner à cette dernière une stabilité plus grande 

car, pendant la filtration, toujours très lente, des dissolutions d'hémoglobine 

cyanhydrique, on n'observe pas, sur les bords du filtre, celte coloration brune, 

indice d'un commencement d'altération du produit, et qu'il est si difficile 

d'éviter avec l 'oxyhémoglobine. 

(1) Liebreich, Ber. d. deutsch. chem. Gesellsch,, 1868, p. 220. 

(2) floppe-Seyler, Med. Chem. Untersuch. Berlin, 1866, p. 201). 
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Y1KTKKMOC1LOBLNE. 

Cette substance a été signalée d'abord, par Hoppe-Seyler ( i ) , en 1864, comme 

produit de la dôcomposit on spontanée de l 'oxyhémoglobine au contact de l'air, 

11 se forme, dans ces conditions, une matière colorante brune, fort analogue, au 

point de vue optique, à l'hématine, mais se distinguant de. cette dernière par 

sa propriété d'être coagulable par la chaleur et par sa facile solubilité dans 

l'eau. Hoppe-Seyler lui donna peu après le nom de méthémoglobine (1863); 

puis, revenant sur sa première opinion (5), il envisagea le nouveau produit 

comme de l'hématine maintenue en dissolution par un peu d'oxyhémoglobine 

non décomposée ou d'albumine. La même matière colorante fut trouvée quelques 

années après par À. C.amgee (6) dans le sang des animaux empoisonnés pa r l e 

nitrite d'amyle, et par Sorby (7) qui d'ailleurs dès 1865 avait décrit, sous le nom 

de cruorine brune des vieilles taches de sang, une substance qu'il identifia plus 

tard (1890) avec la méthémoglobine de Hoppe-Seyler. Dans l'intervalle, Preyer (8) 

s'était efforcé de démontrer que la méthémoglobine est un individu chimique 

bien défini, et cette opinion, d'abord combattue par Hoppe-Seyler, finit par être 

généralement acceptée. A partir de 1876, la question de la méthémoglobine passe 

à l'ordre du jour et de nombreux travaux se succèdent à de courts intervalles, 

surtout en Allemagne. On constate alors que la méthémoglobine ne se produit 

pas seulement par la décomposition spontanée de l 'oxyliémoglobine ou en pré

sence de petites quantités d'acides, mais qu'elle prend naissance aussi sous l 'in

fluence des agents oxydants, tels que le permanganate de potassium, le chlorate 

( 1 ) Hoppc-Sevler, Physiol. Chem., Berlin 1881, p. 384. 
(2) Preyer, Die Blutkryslalle, Iéna, 1871, p. 153. 
(3) Hoppe-Seyler, Med. Chem. Untersuch., Berlin, 1867, p. 207. 
(4) Hoppe-Seyler, Centralb. f. d. Med. Wissensch., 1861, n° 53. 
(5) Hoppe-Seyler, Med. Chem. Untersuch., Berlin, 1868, p. 378. 
(6) A. Gamgee, Proceedings of the royal Society of Ediiaburgh, 1866-67, t. VI, p. 109. 
(7) Sorby, Quart. Journ. of Microscop. Science, 1865, p. 205 et 1870, p. 400. — Voy. aussi : 

Ray Lankaster, ibid., 1870, p. 402. 
(8) Preyer, Pflàger's Àrch., t. I , p. 393, 1868. 

TI est remarquable de voir qu'au spectroscope, on ne saisit, pour n'importe 

quel degré de concentration, aucune différence entre le dérivé cyanhydrique et 

l'oxy hémoglobine. 

L'hémoglobine cyanhydrique donne avec l'eau oxygénée une réaction curieuse. 

Sa dissolution, additionnée d'eau oxygénée, se dédouble aussitôt en cyanohéma-

tine et en une matière albuminoïde, sans qu'il se dégage de l 'oxygène. Avec 

l 'oxyhémoglobine, au contraire, la réaction est toute différente. Schonbcin a 

montré, en effet, que l'eau oxygénée est instantanément décomposée en oxygène 

et en eau, tandis que l 'oxyhémoglobine reste inaltérée (1) . 

Preyer ( 2 ) a décrit encore une combinaison de l 'hémoglobine avec le cyanure 

de potassium, mais Hoppe-Seyler (3) conteste l'existence d'un tel composé. 
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MODKS DE PRODUCTION ET DE PRÉPARATION DE LA MÉTHÉMOGLOBINE. 

de potassium, ['hypochlorite de sodium, le ferricyanure de potassium, l'iode, etc., 

ou encore sous l'action d'un grand nombre do corps organiques et surtout 

de substances de la série aromatique (nitrobenzine, aniline, toluidines, acétani-

lide, phénacétine, pyrocatéchine, hydroquinone, bleu' de méthylène, kairine, 

etc.). 

En même temps s'agite la question si longtemps controversée de savoir si la 

méthémoglobine est un peroxyde ou, au contraire, un sous-oxyde de l 'oxyhé-

moglobine, question étroitement liée à un problème de spectroscopic qui est la 

détermination exacLe du spectre de la méthémoglobine. On dira dans un instant 

la solution que comportent aujourd'hui ces divers problèmes (1). 

Modes de production et de préparation de la méthémoglobine. 

La méthémoglobine est un produit de la décomposition spontanée de l 'oxyhé-

moglobine. On la trouve dans les anciens foyers d'extravasation sanguine, dans 

certains kystes, dans des tumeurs de l'ovaire, dans certaines urines patholo

giques, dans les taches de sang anciennes (2). Elle se produit également dans 

l'action des acides sur le sang. Une partie de l 'oxygène primitivement fixé à 

l'état d'oxyhémoglobine passe alors, au moment de la formation de la méthé-

moglobine, à l'état de combinaison stable, non dissociable par le vide. Il résulte 

de là que la pompe à mercure ne fournit plus qu'une partie de l 'oxygène contenu 

dans le sang. Ce fait, d'abord signalé par-L, Meyer (3), est dù uniquement à la 

production de méthémoglobine. L'acide carbonique, si son action est suffisam

ment prolongée, et les alcalis, provoquent également l'apparition de la méthé

moglobine dans le sang. 

L'oxyhémoglobine est rapidement transformée en méthémoglobine par l'action 

de l'ozone, du chlorate de potasse, du permanganate de potassium, de H y p o 

chlorite de sodium, des nitrites, de l'iode dissout dans l'iodurc de potassium, du 

ferricyanure de potassium, du nitrate d'argent (4). 

La plupart de ces corps sont des oxydants; mais la méthémoglobine peut 

aussi prendre naissance sous l'action de certains agents réducteurs. Une lame 

de palladium, chargée d'hydrogène, transforme, à l'abri de l 'oxygène, une solu

tion d'oxyhémoglobine en méthémoglobine (Hoppe-Seyler). Il se produit encore 

de la méthémoglobine sous l'action de la nitrobenzine, de l'aniline, des tolui

dines, de l'acélanilide, de la pyrocatéchine, de l'hydroquinone, du pyrogallol, 

de la térébenthine, de la kairine, de la thalline, du bleu de méthylène, de la 

pyrodine, etc. ( S ) . 

(1) Nous empruntons ee court historique au travail très étendu et très complet de l i . Rertin-
Sans sur la méthémoglobine, et auquel nous renvoyons le lecteur pour de plus amples détails 
(H. Bcrtin-Sans, Thèse de la Faculté de médecine de Montpellier, 1888). 

(2) Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., Berlin, 1881, p. 391. 
(3) L. Meyer, Zeitschr. f. rat. Med., nouvelle suite, t. VIII, p. 256. 
(4) Jàderholm, Maly's Jahresb., t. VI, p. 86, 1876.— Marchand, ibid., t. IX, p. 96, 1879. 

— Weil et Anrep, Maly's Jahresb., t. X, p. 165, 1880. — Saarbach, ibid., t. XII , p. 131, 
1882, —• Bertin-Sans, toc. cit., p. 33 et suiv. 

(5) Starkow, Virchow's Arch., t. LU, p. 434, 1870. — Lewin, Vichow's Arch., t. l .XXVI, 
p. 443, 1879. — Weil et Anrep, Maly's Jahresb., t. X, p. 165, 1880. — Combemale, Compt. 
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Ces divers composés agissent tous assez rapidement sur l 'oxyhémoglobine dis

soute dans l'eau. Leur action sur l 'oxyhémoglobine encore fixée dans lo globule 

est au contraire variable. Aussi longtemps que le globule est intact, il n'y aurait 

pas d'après von M e r i n g ( l ) , production de méthémoglobine; celle-ci ne commen

cerait que lorsque le globule est détruit. 

L'action de ces agents présente d'ailleurs un tableau différent, selon qu'on les 

étudie in vitro ou dans leurs effets sur l 'organisme, et, sur ce dernier point, 

l'accord est souvent loin d'être complet. Hayem (2) divise en deux classes les 

substances qui provoquent la formation de la méthémoglobine. Les unes, telles 

que le chlorhydrate de kairine, le nitrito d'amyle, transforment l 'oxyhémoglo

bine en méthémoglobine dans l'intérieur des globules, mais sans détruire ces 

derniers. Les autres exercent sur les globules une action destructive; elles 

peuvent se subdiviser en trois groupes. Le premier groupe comprend des sub

stances qui, comme le nitrite de sodium, l'acide pyrogallique, le permanganate 

de potassium, l'acide osmique, dissolvent rapidement un certain nombre de 

globules et transforment en méthémoglobine l 'oxyhémoglobine dissoute, comme 

aussi celle qui se trouve encore dans les globules non détruits. Les chlorates 

forment un deuxième groupe. Ces sels sont sans action nuisible à petite dose, 

car ils agissent lentement et sont éliminés avant d'avoir pu produire des effets 

sensibles; a doses moyennes, ils dissolvent des globules, provoquent l'apparition 

de méthémoglobine dans le plasma; a doses élevées, enfin, ils forment de la 

méthémoglobine dans les hématies mêmes. Le type des substances du troisième 

groupe est le ferricyanure de potassium, qui ne dissout pas les globules, ne pro

voque pas l'apparition de méthémoglobine globulaire, et ne peut transformer 

que l 'uxyhémoglobine dissoute (3). 

Préparation. — Une dissolution concentrée d'oxyhémoglobine de sang de porc, 

ou plus simplement de globules, est additionnée d'un peu de ferricyanure de 

potassium (deux fragments de la grosseur d'un grain d'orge pour 500™ de 

liquide). On agite jusqu'à ce que la couleur soit devenue brune, puis on 

refroidit a 0° et on ajoute le 1/4 du volume d'alcool absolu également refroidi. 

Le liquide, placé dans un mélange réfrigérant, abandonne bientôt une grande 

quantité de cristaux aiguillés bruns. Ces cristaux sont redissous dans la quantité 

minima d'eau à 40° et soumis à une nouvelle cristallisation. — Les sangs de 

cheval et de chien se prêtent également très bien à cette préparation (4). 

Pour la préparation en petit des cristaux de méthémoglobine, on peut, suivant 

Halliburton (5), agiter quelques centimètres cubes de sang défibriné avec du 

nitrite d'amyle (quelques gouttes). Le mélange, qui prend une teinte acajou, est 

rend, de la Soc. de Biol., t. XLIII , p. 300, 1891. — Quinquaud, ibid-, 3 mai 1884, et 10 mai 
1884. — A. Conscience, Thèse de Paris, 1884. 

(1) Von Meving, Zeitschr. f. physiol, Chem., t. VIII , p. 186. 
(2) Hayem, Compt. rend., t. Cil, p. 698. 
(3) Le lecteur trouvera dans le travail déjà cité de Bertin-Sans, p. 72, de plus amples détails 

sur la méthémoglohine dans l'organisme. 
(4) Hüfner et Otto, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. VII, p. 65, 1882-1883. — llüfnor, ibid., 

t. VIII, p. 366, 1883-1884. 
(5) Halliburton, Maly's Jahresb., t. XVI, 111, 1885. 
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étendu en couche mince sur une lamelle porte-objet et recouvert d'une autre 

lamelle. Il se forme aussitôt une abondante cristallisation. Halliburton a obtenu 

ainsi des cristaux de méthémoglobine avec du sang de cobaye, d'écureuil, de 

rat. 

Propriétés physiques et chimiques de la méthémoglobine. 

Les cristaux de méthémoglobine de chien ont la même forme que ceux d'oxy-

hémoglobine; ce sont des aiguilles ou de longs prismes de 1/2 mill imètre ou 

plus. Avec le sang de cheval, Hammarsten a obtenu des prismes rouge grenat 

réguliers, hexagonaux, de plus de l m m de diamètre. Ceux du sang de porc sont 

de fines aiguilles brunes, un peu fauves; enfin, le sang de cobaye fournit des 

tétraèdres, et les sangs d'écureuil et de rat des lamelles à six faces et des prismes 

rhnmboïdaux. Les cristaux de méthémoglobine de sang de chien, qui ont été 

spécialement étudiés par Jàderholm, jouissent de la double réfraction. D'après 

Huffner et Otto, les cristaux du sang de porc, desséchés sur l'acide sulfurique, 

perdent, à 1-15°, 12 p. 100 d'eau. 

La méthémoglobine est, en général, moins soluble dans l'eau que l 'oxyhémo-

globine correspondante. Celle du sang de porc se dissout à 0°, à raison de S*r,851 

pour 100°°.d'eau. La méthémoglobine est insoluble dans l'alcool et dans l'éther, 

et ces deux véhicules la conservent pour ainsi dire indéfiniment à l'état cristal

lisé; mais ces cristaux, mis en contact avec de l'eau, passent aussitôt à l'état 

amorphe (1). 

La méthémoglobine a un pouvoir colorant beaucoup moins intense que l 'oxy

hémoglobine. Ses dissolutions aqueuses ont une couleur jaune rougeâtre quand 

elles sont diluées, rouge brun quand elles sont concentrées. Leur mousse a une 

couleur sépia assez caractéristique, mais l'agitation à l'air ne modifie pas la 

coloration du liquide. Les dissolutions sont assez stables ; toutefois, par un long 

repos, il se sépare un précipité; puis le liquide, continuant à se décomposer, 

prend une couleur brun verdâtre et une consistance gélatineuse. — Les solutions 

alcalines de méthémoglobine ont une couleur franchement rouge ; elles pré

sentent aussi, comme on va le voir , un spectre différent. 

Spectre d'absorption et constantes spectrophotométriques de la méthémoglo-

hine. — Dès l'époque des premiers travaux sur la méthémoglobine, des discussions 

très vives se sont élevées au sujet du spectre d'absorption de cette substance. On 

verra, en effet, plus loin, que c'est uniquement d'après des réactions spectrales 

que l'on a considéré la méthémoglobine soit comme un peroxyde, soit, au con

traire, comme un produit de réduction partielle de l 'oxyhémoglobine. 

Lorsqu'on traite une solution sanguine par du ferricyanure de potassium par 

exemple, ou voit que le spectre de l 'oxyhémoglobine se transforme en un spectre 

à quatre bandes, très analogue à celui de l'hématine en solution acide (voy. plus 

loin). Ces bandes sont situées : la première entre C et D, plus près de C ; la seconde 

et la troisième entre D et E et occupant presque complètement la position 

(1) Lachowicz et Noncki, Ber. d. (I. chem. GesMsch., t. XVIII , p. 2129. 
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des deux bandes de l 'oxyhémoglobine; la quatrième enfin (qui n'est pas signalée 

par tous les auteurs), entre K et F et séparée par un espace très peu éclairé de 

l'extrémité violette obscure du spectre. Or, on a discuté pendant fort longtemps 

la question de savoir si les deux bandes situées entre D et K et qui pâlissent 

sensiblement sitôt après l'addition du ferricyanure appartiennent en propre à 

la méthémoglobine, ou sont dues au contraire à un reste d'oxyhémoglobine non 

altérée. On ne reproduira pas ici le long débat qui s'est engagé à ce sujet (1), ni 

les expériences très variées quiontété successivement produites. Notons simple

ment qu'il est, en général, admis aujourd'hui que le spectre de là méthémoglo

bine acide (2), telle qu'on l'obtient par exemple en faisant réagir le ferricyanure 

sur une solution d'oxyhémoglobine, est un spectre à quatre bandes. Par l'addi

tion d'un alcali, ce spectre se modifie profondément et se transforme en un 

spectre à trois bandes. 

Spectre de la méthémoglobine acide. — C'est le spectre à quatre bandes, 

visible bien entendu pour une épaisseur ou un degré de dilution convenable

ment choisis, ha bande dans le rouge, plus près de C que de D, est la plus foncée 

et la plus nette. Son centre répond à 1 = 633 millionièmes de millimètre. Les 

deux bandes entre D et K sont beaucoup plus estompées et moins sombres que 

celles que fournit, toutes choses égales d'ailleurs, la solution d'oxyhémoglobine 

dont on est parti; la première, moins foncée, très voisine de D par son bord 

gauche, a son centre à X = 580; la seconde, plus sombre et plus large, atteint 

ou dépasse E par son bord droit et a son milieu à X = 538,5. Enfin la dernière 

(bande I V ) , très large, très estompée n'est visible que dans les dissolutions assez 

étendues ; son bord droit est alors séparé de l'extrémité violette obscure du 

spectre par un espace à peine éclairci. Son centre répond à X = 500 (3). 

Lorsqu'on dilue progressivement la solution ou qu'on diminue, son épaisseur, 

les bandes II et III disparaissent presque simultanément, la bande I I I , qui est 

la plus foncée, diminuant plus rapidement d'intensité que I I , tandis que pour 

Loxyliémoglobine c'est la bande voisine de E qui paraît la moins foncée et qui 

disparaît la première, alors que la bande voisine de D persiste encore nettement. 

Une autre expérience intéressante, due à Bertin-Sans, et qui montre que les 

bandes II et I I I appartiennent bien en propre à la méthémoglobine, consiste à 

transformer devant le spectroscope une solution d'hémoglobine oxycarbonée en 

méthémoglobine. On sait que les deux bandes de la combinaison oxycarbonée 

sont situées un peu plus à droite que celles de l 'oxyhémoglobine. Or, au moment 

de la transformation à l'aide du ferricyanure, on voit ces deux bandes s'estom

per et se déplacer légèrement vers le rouge en même temps qu'apparaissent la 

bande du rouge et celle du bleu. Si la solution de méthémoglobine ainsi obtenue 

est traitée par le sulfure ammoniaque, on voit se reproduire le spectre de 

( 1 ) Voy. les travaux déjà cités de Hoppe-Seylcr, Sorby, Lankaster, Prcyer, Jadcrbolm, Mar

chand, Saarbach, etc., et en particulier le travail d'ensemble de Bertin-Sans. 

(2) Les solutions de méthémoglobine sont en effet légèrement acides au papier. On y trouve 

des traces d'acides organiques, tels que de l'acide formique, de l'acide butyrique, etc. Ces acides 

sont peut être dus à la décomposition de l'oxyhémoglobine (Hoppe-Seyler). 

(3) Bertin-Sans, loc. cit., p. 93. — Ces mesures concordent très bien avec celles de 

Jâderholm. 
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l'hémoglobine oxycarboné. Or," il paraît rationnel d'admettre que si les deux 

bandes II et III du spectre de la méthémoglobine étaient réellement ducs 

à un reste d'oxyhémoglobine non décomposée, ces deux bandes devraient 

occuper la place de celles de l 'hémoglobine oxycarbonée, lorsqu'au lieu de 

l'oxyhénioglobine on emploie, pour obtenir la méthémoglobine, l 'hémoglobine 

oxycarbonée (1). 

L'élude quantitative du spectre de la méthémoglobine acide a été faite par 

Bertin-Sans. Au niveau de la bande I, la quantité de lumière transmise est de 

18,o p. 100; au niveau de I I , de 20 p. 100; au niveau de I I I , de 4 p. 100 seule

ment de la lumière incidente. 

D'après Hufner et Otto, les rapports d'absorption A m et A ' m pour les régions 

spectrales D U E - D 32 E et D 53 E — I) 63 E , sont :-

A m = 0,002602 

A ' m = 0,001014. 

Ces valeurs combinées avec celles de A 0 et A ' 0 ont permit aux auteurs de 

doser simultanément l 'oxyhémoglobine et méthémoglobine dans les liquides 

sanguins. 

Spectre de ta méthémoglobine alcaline.— Lorsqu'à une solution de méthémo

globine acide on ajoute un peu de potasse ou d'ammoniaque, on voit les bandes II 

et III se foncer rie plus en plus, tandis que la bande I du rouge disparaît très 

(1) Jaderholm a constaté que si Ton fait passer à travers une solution de méthémoglobine pré

sentant le spectre à quatre bandes, un courant d'hydrogène pur, cette solution prend peu a peu 

ane coloration rouge et présente le spectre de la méthémoglobine alcaline. Ce phénomène se 

produit alors même que l'hydrogène a passé à travers un tube à boules rempli d'acide sulfurique. 

Si l'on agite énergiquement à l'air la solution ainsi modifiée, on réussit souvent à la faire rede

venir brune et à lui faire présenter de nouveau le spectre à quatre bandes. Jaderholm a proposé 

plusieurs hypothèses pour expliquer ce singulier phénomène (Jaderholm, Maly's Jahresb., 

t. XIV, p. 113, 1881). 

11 convient de faire remarquer, en outre, que l'existence d'un spectre à quatre bandes pour la 

méthémoglobine acide est encore contestée de divers côtés. En abandonnant en tuhe scellé, avec 

un peu d'air, des dissolutions de méthémoglobine, T. Araki a constaté que la putréfaction fait 

disparaître d'abord les bandes II et III , c'est-à-dire celles qui pourraient être rapportées à l'oxy

hémoglobine. Ces deux bandes se confondent peu à peu en une seule; si, à ce moment, on agite 

le liquide avec l'atmosphère sur-jacente, on voit reparaître les deux bandes II et 111. Ce n'est 

qu'au bout d'un assez grand nombre do jours, et lorsque l'agitation du liquide cesse définitivement 

de faire reparaîlre les bandes II et III , que la hande 1 dans le rouge faiblit à son tour et, disparaît. 

Araki conclut de ces observations que le spectre à quatre bandes est un spectre complexe. Par 

une voie différente, P. Dittrich est arrivé a des conclusions analogues. Il prépare de ta méthé

moglobine en traitant une solution sanguine par le double de son volume d'une solution saturée 

à froid de sulfate d'ammonium, puis abandonnant le liquide filtré à la cristallisation dans des 

vases plats. La masse qui cristallise d'abord se compose surtout d'oxyhémoglobine, mais par le 

contact de l'air et surtout par de nouvelles cristallisations, elle se transforme peu à peu en 

métliéinoglobine. La purée cristalline que l'on obtient finalement, encore imprégnée de set, peut 

être conservée indéfiniment. Ce produit présente une bande dans le rouge à = 632 ; c'est la 

bande I des auteurs. Uno deuxième bande très indistincte est visible vers X 579. Elle corres

pondrait a la bande II des auteurs ; son bord droit est difficile à saisir, et pour une dilution 

convenable, la bande I seule demeure visible. Quant aux bandes III et IV, l'auteur n'a jamais 

pu les observer (T. Araki, Zeitschr. f. physiol, Chem., t. XIV, p. 405, 1890. — P. Dittrich, 

Arch. f. exp. Path., t. XXIX, p. 247, 1891). 
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rapidement ainsi que la bande IV du bleu. En même temps on voit apparaître 

une nouvelle bande entre C et D, tout près de D. La solution a pris alors une 

couleur rouge. Le spectre de la méthémoglobine alcaline est donc constitué par 

trois bandes: la première, peu foncée, a son milieu àX = 603 millionièmes de 

mil l imètre ; elle occupe à peu près l'espace clair qui sépare les bandes I et II de la 

méthémoglobine acide. La deuxième, plus foncée que la précédente, n'est cepen

dant pas très noire. Son milieu correspond h X = Ö78,5 et, à concentration égale, 

son bord droit s'avance plus vers le rouge que celui de la bande I I de la méthémo

globine acide; la troisième, peut-être un peu plus foncée que la seconde, a son 

milieu à X — 338,5. 

Propriétés chimiques de la méthémoglobine. — Les solutions de méthémo

globine sont coagulées par la chaleur; la matière colorante est complètement 

précipitée et du caillot on peut extraire de l'hémaline. 

Soumise à l'action du vide, la méthémoglobine ne cède point d'oxygène. 

Elle n'en cède pas non plus sous l'action d'un courant d'hydrogène ou d'oxyde 

de carbone. Mais d'après Ilüfner et Külz (1), le bioxyde d'azole déplace de l'oxy

gène, qui est aussitôt fixé par l'excès du bioxyde, et il se forme de l'hémo

globine oxyazotique que ces auteurs ont caractérisé par l'étude photométrique 

de son spectre d'absorption. La méthémoglobine se distingue donc nettement 

de l 'oxyhémoglobine par la stabilité de sa molécule. Cependant la putréfaction, 

l 'action des réducleurs, tels que le sulfure d'ammonium, l'hydrosulfite de soude, 

l ' indigo blanc, transforment la méthémoglobine en hémoglobine(2) , qui, agitée 

à l'air, reproduit de l 'oxyhémoglobine. 

Lorsque l'on prépare une dissolution de méthémoglobine en transformant à 

l'aide du ferricyanure une solution d'hémoglobine oxycarbonée on obtient, comme 

on l'a dit plus haut, de la méthémoglobine ordinaire et non point, comme l'ont 

pensé W e i l et Anrep(3) , une méthémoglobine oxycarbonée. L 'oxyde de carbone 

devenu libre reste physiquement dissout dans le liquide. Si l'on fait agir ensuite 

un réducteur, la méthémoglobine est transformée en hémoglobine ; niais lorsqu'on 

agite alors la dissolution à l'air, ce n'est pas l 'oxygène qui est fixé mais l'oxyde 

de carbone resté dans la dissolution. C'est donc le spectre de l 'hémoglobine 

oxycarboné qu'on voit reparaître (Bcrtin-Sans et Moitessier) (4) . 

Le sous-acétate de plomb précipite la méthémoglobine ; le précipité est soluble 

dans un excès de réactif (I loppo-Seyler) . Le nitrate d'argent, le chlorure mercu-

rique précipitent également la méthémoglobine. 

En présence des acides et des alcalis forts, la méthémoglobine est transformée 

en hématine et en une matière albuminoïde. La poudre de zinc et l 'amalgame de 

sodium décomposent également la méthémoglobine; il se forme, d'après Otto, 

des substances incolores que l'on peut obtenir à l'état cristallin. 

(1) Hüfner et Külz, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. VII, p. 366, 1882-83. 

(2) D'après Jaderholm et d'autres auteurs, on obtiendrait, par la réduction ménagée de la 

méthémoglobine, d'abord de l'oxyhémoglobine, puis de l'hémoglobine. 

(3) Weyl et Aurep, Maly's Jahresb., t. X, p. 165, 1880. 

(4) Bertin-Sans et Moitessier, Bull. Soc. Chim. (3) , t. VI, p. 259, 1891. 
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Carbone 54,17 53,99 

Hydrogène 7,38 7,13 

Azote 16,23 16,19 

Soufre 0,66 0,66 

Fer 0,43 0,43 

Oxygène 21,36 21,58 

C'est cette grande similitude de composition qui suggéra à Hiifner et Otto 

l'hypothèse suivante relativement à la constitution de la méthémoglobine. Cette 

substance ne différerait de l 'oxyhémoglobine que par le mode de fixation de 

l'oxygène déplaçable par les réducteurs. L'hémoglobine fixe la même quantité 

d'oxygène pour se transformer en oxyhémoglobine ou en méthémoglobine,mais 

dans le premier cas cet oxygène est plus faiblement lié à la molécule que dans 

le second. Les expériences nouvelles et intéressantes que Hiifner, Otto et Kiilz 

ont produit à. ce sujet donnent à cette hypothèse un très grand caractère de 

vraisemblance et ont positivement mis fin à la longue polémique qui s'était 

engagée à ce sujet. Dans toutes les expériences antérieures le problème était resté 

purement spectroscopique. I l s'agissait de constater, par exemple, si dans la 

transformation de la méthémoglobine en hémoglobine on peut constater ou 

non l'apparition transitoire du spectre de l 'oxyhémoglobine. On ne retracera 

pas ici les expériences extrêmement nombreuses qui ont été faites à ce sujet et 

à la suite desquelles on a considéré la méthémoglobine soit comme un produit 

d'oxydation de l 'hémoglobine moins élevé que l 'oxyhémoglobine (Hoppe-Seyler, 

Marchand, Weyl , Anrep, Henninger, etc.), soit comme un peroxyde de l 'hémo

globine (Sorby, Jœderholnes, etc.). Hiifner et ses élèves (2) se sont, au contraire, 

efforcés d'aborder le problème plus directement. Ils ont constaté d'abord que 

lorsque dans une dissolution d'oxyhémoglobine on provoque une transforma

tion partielle de l 'oxyhémoglobine en méthémoglobine, la quantité d'oxygène 

qui reste déplaçable par la pompe à mercure correspond exactement à la quan

tité d'oxyhémoglobine dosée dans le mélange à l'aide du spectrophotomètre 

{Otto). Ils ont essayé, en outre, de mesurer indirectement la quantité d'oxygène 

que perd la méthémoglobine en se transformant en hémoglobine. A cet effet, ils 

ont transformé des quantités connues de méthémoglobine en hémoglobine oxy-

azotique par l'action du bioxyde d'azote. L'oxygène déplacé se porte sur le 

bioxyde d'azote, le transforme en acides azotique et azoteux, et ce dernier 

(1) Hiifner et Otto, Zcitschr. f. physiol. Chern., t. VII, p. 6o, 1882. 
(2) I. Otto, P/lüger's Arch., t. X X X I , p. 245, 1883. 

Constitution de la méthémoglobine. — On a beaucoup discuté sur les relations 

de composition qui existent entre la méthémoglobine et l 'oxyhémoglobine (voy. 

plus haut). D'après Hiifner et O t to ( l ) , la méthémoglobine et l 'oxyhémoglobine 

(du sang de porc) présentent sensiblement la même composition centésimale, 

ainsi que le montre le tableau suivant : 

0 xy hémoglohinc. M éth émoglobine. 

(Porc.) (Porc.) 

p. 100 p. 100 
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peut cire dosé par la quantité d'azote qu'il dégage au contact de l'urée. En sou

mettant à cette série de réactions deux solutions, l'une de méthémoglobine, 

l'autre d'oxyhémoglobine aussi identiques que possible, Hiifner et Kiilz (Ij ont 

obtenu de part et d'autre le même volume d'azote. Malgré les critiques dont sont 

passibles ces expériences (2), l'hypothèse de Hiifner et do ses élèves reste pour 

l'instant la plus vraisemblable. Elle n'est d'ailleurs en contradiction avec aucun 

des faits connus. 

Ajoutons qu'au cours de ses expériences Otto a constaté que la méthémoglobine 

est transformée quantitativement en hémoglobine par la putréfaction. 

Recherche de la méthémoglobine. •— D'après Hoppe-Seyler, la séparation de la 

méthémoglobine et de l 'oxyhémoglobine peut, être obtenue à l'aide du sous-acétate 

de plomb qui ne précipiterait que l 'oxyhémoglobine. Mais Bertin-Sans soutient 

que ce réactif précipile simultanément les deux matières colorantes. La recherche 

de la méthémoglobine dans le sang se fait le plus commodément par voie spee-

troscopique. Les deux bandes que la méthémoglobine acide ou alcaline présente 

entre D et E peuvent difficilement servir à cette recherche, car elles sont cou

vertes dans le sang par celles de l'oxyhémoglobine. Mais la bande I du rouge est 

à elle seule caractéristique par sa position pour la méthémoglobine acide. Elle 

ne pourrait être confondue qu'avec celle de l'hématine en solution acide. Mais 

l'hématine n'apparaît en général dans le sang que sous l'action d'agents beaucoup 

plus énergiques (addition d'acides en quantité relativement considérables, etc.) 

que ceux qui provoquent l'apparition de méthémoglobine (acides très étendus, 

ferricyanure, etc.). L'addition des alcalis fait disparaître la bande dans le rouge 

pour l'hématine comme pour la méthémoglobine, et la bande qui apparaît dans 

ces conditions un peu à gauche de D, tant pour l'hématine que pour la méthé

moglobine alcalines ne permet pas facilement une différenciation de ces deux 

substances. La bande que l'hématine alcaline présente a gauche de D, et cou

vrant un peu D, est à la vérité plus large, plus estompée que celle de la méthé

moglobine. Son centre est aussi un peu plus près de D que celui de la bande 1 

de la méthémoglobine alcaline, mais ces divers caractères laisseront en général 

dans l'embarras. L'addition d'un réducteur à la solution alcaline fournira une 

indication précieuse. La méthémoglobine est transformée dans ces conditions en 

hémoglobine et l'hématine en hémoehromogène. Le spectre de cette dernière ma

tière colorante est très caractéristique (voy. plus loin) et ne laissera aucun doute, 

si l'on a simplement à distinguer l'hématine de la méthémoglobine. Il n'en est 

pas absolument de même si, à côté de l'hématine ou de la méthémoglobine, le 

( 1 ) Hùiner et Kiilz, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. VII, p. 366, 1883. 

{"!) Lambling a indiqué une méthode permettant de mesurer directement la quantité d'oxygène 

cédée par la mélhémoglohine dans sa transformation on hémoglobine. Cette méthode consiste à 

faire passer un courant d'hydrogène dans une dissolution de méthémoglobine d'un titre connu. 

Lorsque te liquide est complètement privé d'air, on le fait passer dans le flacon réducteur de 

l'appareil de Schiitzenberger pour le dosage de l'oxygène dans le sang à l'aide de l'hydrosulfite. 

Dans ces conditions, en effet, l'indigo blanc est bleui et la méthémoglobine est ramenée à l'état 

d'hémoglobine, ainsi que l'auteur s'en est assuré au spectroscope. En titrant l'indigo bleu forme 

à l'aide de l'hydrosulfite, on peut doser la quantité d'oxygène libérée. Les résultats obtenus par 

l'auteur confirment ceux de Hiifner et Kiilz et de Otto (Lauibling, But. Soc. de BioL, n° du 

Tj niai, 188«). 
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liquide contient de l 'oxyhémoglobine, ce qui arrive on général dans les recherches 

sur le sang. Celte dernière est alors réduite à l'état d'hémoglobine, à laquelle 

vient simplement s'ajouter l 'hémoglobine provenant de la réduction de la mé-

thémoglobine. L'hématine au contraire donnera de l 'hémochromogène, mais la 

bande la plus caractéristique de cette substance se confond sensiblement avec, la 

bande de Stockes; et la seconde bande de l 'hémochromogène qui tombe entre 

E et b est beaucoup moins intense et pourra parfois n'être perçue que difficile

ment. 

La meilleure garantie sera finalement fournie par une délimitation exacte de 

la position de la bande I du rouge de la méthémoglobine acide, examen qui 

sera complété par la mesure des intensités lumineuses au spectrophotomètre. 

On pourra môme reconnaître ainsi, dans un mélange, la présence d'une quantité 

de méthémoglobine trop faible pour qu'elle puisse provoquer l'apparition d'une 

bande ( t ) . 

DÉRIVÉS DE LA MÉTHÉMOGLOBINE. 

Thiométhémoglobine. — Hoppe-Seyler (2) appelle ainsi une matière colorante 

verte, encore mal connue et qui se produit quand on fait agir l'hydrogène sulfuré 

libre surl 'oxyhémoglobine ou sur le sang ox3<géné. Tandis que les sulfhydrates 

ou les sulfures alcalins n'agissent sur l 'oxyhémoglobine que comme réducteurs 

— à cette condition, toutefois, qu'ils ne soient pas employés en trop fort excès 

— l'hydrogène sulfuré libre.transforme l'oxyhémoglobine en une matière colo

rante nouvelle, analogue à la méthémoglobine par ses réactions spectrales et 

dont la production s'accompagne manifestement d'une fixation de soufre dans 

la molécule hémoglobine. Ce corps apparaît très vite lorsqu'on fait passer de 

l'air chargé d'hydrogène sulfuré dans une solution neutre d'oxyhémoglobine. 

Si, au contraire, la solution est ammoniacale, le sulfhydrate d'ammoniaque qui 

se produit réduit l 'oxyhémoglobine à l'état d'hémoglobine, qui n'est attaquée 

qu'à la longue par l 'hydrogène sulfuré. 

L'apparition de la thiométhémoglobine peut être provoquée dans l'intérieur 

même du globule. Si l'on fait passer un courant d'air mêlé d'hydrogène sulfuré 

dans du sang défibriné^ celui-ci présente bientôt, à la lumière transmise, une 

couleur rouge sombre en couche épaisse, verte, au contraire, en couche mince, 

et cette modification de couleur s'accentue fortement si l'on prolonge le courant, 

sans que la nouvelle matière colorante passe dans le sérum (3) . Les globules 

ainsi altérés ne se dissolvent pas dans les solutions élendues de sel marin, mais 

sont détruites par l'addition d'eau et d'éther. Ni Hoppe-Seyler, ni Araki n'ont 

réussi à faire cristalliser la thiométhémoglobine contenue dans ces dissolutions; 

(1) Voy. Bertin-Sans, loc. cit., p. 409. 

(2) Hoppe-Seyler, Med. chem. Untersuch., Berlin, 1866, p. 151. — Physiol. Chem., B e r l i n , 

1881, p . 386. 

(3) T. Araki, leitschr. f. physiol. Chem., t. XIV, p. 412, 1830. 
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si bien que cette substance n'est guère caractérisée encore que par la couleur et 

les réactions spectroscopiques de ses dissolutions. Ces réactions sont d'ailleurs 

les mêmes, que l'on soit parti du sang défibriné ou d'une dissolution d'oxy-

hémoglobine. 

l^es dissolutions de thiométhémoglobine sont vert foncé lorsqu'elles ont été 

produites par une action prolongée du mélange d'oxygène et d'hydrogène sul

furé. Etendues d'eau, elles donnent des précipités fins, de couleur verte et qui 

se redissolvent par l'addition de très petites quantités de soude. Les acides étendus 

et même l'acide carbonique reproduisent ce précipité qui, d'ailleurs, n'est pas 

soluble dans les solutions étendues de sel marin et qui, par conséquent, ne con

tient aucune substance du groupe des globulines. 

Les réactions spectroscopiques pour les dissolutions exemptes d'alcali sont 

les suivantes, d'après Araki (1). Une première bande assez nette et sombre 

s'étend de 60 à 68 (X = 625 — 609). L'espace de 53 à 60 (X = 636 — 623) est 

légèrement ombré, mais plus clair que l'espace 43-53 (X = 637 — 636), et beau

coup plus clair que l'espace 60-68. Il résulte de l à que toute la région 43-70 

( X = 657 — 606) donne l'apparence de deux bandes d'absorption séparées par 

un espace intermédiaire moins obscurci. Dans la région D-E, on trouve égale

ment, même après une action très prolongée du mélange d'hydrogène sulfuré et 

d'air, des bandes d'absorption qui coïncident soit avec celles de l 'oxyhémoglo-

bine, soit avec la bande de l 'hémoglobine. Si la solution sanguine est abandonnée 

à elle-même pendant un certain temps, on trouve au spectroscope la bande de 

l 'hémoglobine, à laquelle succèdent les deux bandes de l 'oxyhémoglobine, si 

on agite le liquide à l'air. 

Ce phénomène se produit pour des dissolutions d'oxyhémoglobine ou de sang, 

qu'elles aient été soumises peu de temps ou, au contraire, pendant très long

temps à l'action du mélange d'oxygène et de gaz sulfhydrique. Ce n'est qu'en 

prolongeant considérablement l'action du mélange gazeux et en séparant con

stamment, à l'aide du filtre, les précipités qui se forment successivement, que 

l 'on arrive finalement à obtenir un liquide qui ne présente plus ces bandes. 

On ne voit plus alors entre D et E et un peu au delà de E, qu'un obscurcis

sement diffus, un peu plus accentué que celui que l 'on [observe entre D et la 

bande du rouge. 

Les dissolutions étendues qui présentent ces phénomènes sont vertes. Enfer

mées à cet état dans des tubes scellés, elles continuent à présenter les mêmes 

apparences spectroscopiques. 

L'addition d'une petite quantité d'alcali ne modifie pas ce spectre. En présence 

d'un excès d'alcali, une décomposition profonde s'opère, surtout si on élève un 

peu la température. La plage 45-53 et la plage 33-60 restent inaltérées, mais 

l'espace 60-70 devient tout à fait clair. En ajoutant un peu de sulfure d'am

monium, on voit apparaître le spectre de l 'hèmochromogène. Celle réaction 

démontre que dans la thiométhémoglobine le groupe hémochromogène de 

( l ) T. Araki, loc. cit., p. 413. — Araki n'indique la position des bandes que d'après l'échelle 

micrométrique de son appareil, en notant que C = 46, D = 80, E, 123, b = 131, F 163 de son 

échelle. Les longueurs d'onde que nous donnons ci-dessus ont été approximativement déduites 

• par nous de la courbe que l'on peut construire d'après ces indications. 
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l'hémoglobine s'est probablement conservé intact. Pourtant Avaki n'a pas réussi, 

malgré un grand nombre de tentatives, à préparer des cristaux d'hémine avec la 

thifométhémoglobine. 

C'est à la tliiométhémoglobine qu'est due la coloration verdàtre que l'on 

observe à la surface de la viande pourrie, où l'hydrogène sulfuré produit par 

la putréfaction et l 'oxygène de l'air peuvent agir concurremment sur la matière 

colorante du sang. 

Cyanométhèmoglobine. — On a signalé depuis longtemps comme signes carac

téristiques de l'empoisonnement par l'acide cyanhydrique ou les cyanures la 

remarquable coloration rouge clair des taches cadavériques, et également la 

très belle coloration rouge clair que présente parfois, dans sa totalité, la mu

queuse stomacale. Robert ( 1 ) explique ces phénomènes par la production d'un 

dérivé particulier de la matière colorante des globules, qu'il appelle cyanomé

thèmoglobine. Robert fait remarquer d'abord que les colorations rouge clair, 

signalées plus haut, apparaissent précisément dans des régions où l'on pouvait 

prévoir une formation facile de méthémoglobine. On devait donc se demander si 

l'acide cyanhydrique n'a pas précisément la propriété de transformer la couleur 

brune de la méthémoglobine en rouge clair. Or, c'est effectivement ce que J'on 

constate in vitro. Une dissolution de méthémoglobine à 2 p. 100 devient d'un 

rouge vif magnifique par addition de quelques gouttes d'acide prussique étendu. 

Au spectroscope on constate que le spectre de la méthémoglobine a disparu; on 

ne trouve plus qu'une seule bande entre 1) et E, occupant à peu près la position 

de la bande de Stokes, mais à contours beaucoup moins nets."Cette bande 

unique ne peut pas être rapportée à de l 'hémoglobine. Elle ne disparaît pas par 

agitation à l'air; mémo un courant d'air prolongé pendant plusieurs heures ne 

fait pas reparaître les deux bandes de l 'oxyhémoglobine. C'est ce nouveau com

posé que Robert appelle cyanométhèmoglobine et auquel il rapporte les colo

rations cadavériques signalées plus haut. 

La production de la cyanométhèmoglobine est empêchée par de trop grandes 

quantités de ferricy ranure de potassium (qui est la substance la plus fréquem

ment employée pour la production de la méthémoglobine) ou d'acides libres. 

L'opération réussit le plus facilement lorsqu'on part de l 'oxyhémoglobine cris

tallisée. La cyanométhèmoglobine présente une assez grande stabilité. Elle 

résiste assez longtemps à la putréfaction et peut être caractérisée encore très 

facilement dans des cadavres huit jours après la mort. Elle résiste de même 

nettement aux agents oxydants et même à l 'oxygène naissant. Le sulfure d'am

monium est sans action sur elle. Robert a montré, en outre, que la production 

de la cyanométhèmoglobine est une réaction extrêmement sensible. 11 suffit de 

0«',000.003 de CAzII (à une dilution de 3 p. 2.000.000) pour modifier d'une manière 

caractéristique l o c d'une dissolution de méthémoglobine à i p. 100. La réaction 

peut servir pour la recherche de l'une ou l'autre des deux substances, et Robert 

a fait étudier, par un de ses élèves, l'application de cette réaction à l'étude 

médico-légale des taches du sang (2). 

(1) Kobert, Maly's Jahresb., t. XXI , p. 443, 1891. 

(2) Voy. A. Klein, Dissert, inaug., Dorpat, 1889. — En ce qui concerne l'acide cyanhydrique, 
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Cholométhémoglobine. — La bile normale des jeunes chiens présente souvent 

un spectre à trois bandes ayant les mêmes apparences que celui de la méthé-

moglobine; mais le sulfure d'ammonium est sans action sur les deux bandes 

situées entre D et E; la bande dans le rouge persiste également, môme en pré

sence des alcalis. La matière colorante qui donne un tel spectre n'est donc ni 

de la méthémoglobine, ni de l 'hémoglobine. Wertheimer et Meyer lui ont donné 

provisoirement le nom de cholométhémoglobine (Arch. de Physiol. (b), t. I , 

p. 602). 

Méthémoglobine oxycarbonée. — W e y l et Anrep ont admis l'existence d'une 

méthémoglobine oxycarbonée, qui prendrait naissance, d'après ces auteurs, lors

qu'on traite par du ferricyanure de potassium une dissolution d'hémoglobine 

oxycarbonée. Mais en réalité il se forme de la méthémoglobine ordinaire; l 'oxyde 

de carbone, devenu libre, reste physiquement dissous dans le liquide (Bertin-

Sans et Moitessier) ( I ) . 

PRODUITS DE DÉCOMPOSITION DES MATIÈRES COLORANTES DU SANG. 

Les deux matières colorantes du sang normal, l 'oxyhémoglobine et l 'hémo

globine appartiennent à la catégorie des protéides de Hoppe-Seyler, c'est-à-dire 

qu'elles fournissent par leur dédoublement un albuminoïde proprement dit, qui, 

dans l'espèce, est une globuline (2) et une autre substance renfermant tout le 

fer et qui esLune matière colorante. 

La matière colorante qui prend naissance dans le dédoublement de l 'oxyhé

moglobine est connue depuis les travaux déjà anciens de Tiedemann et Gmelin, 

et surtout de Lecanu (1838); c'est Vhématine, dont l'étude présente une impor

tance si considérable au point de vue médico-légal. Le dédoublement de l'hémo

globine dans les mêmes conditions n'a pu être étudié d'une façon précise que 

beaucoup plus tard, par Stoke (1864) et surtout par Hoppe-Seyler (1870). La 

matière colorante qui prend naissance dans ces conditions est 1 ' ' h è m o c h r o m o g è n e . 

Cette substance se transforme très rapidement au contact de l'air en h ema

tine. L'hémocflromogène est donc à l'hématine ce que l 'hémoglobine est à 

l 'oxyhémoglobine, et le dédoublement des deux matières colorantes du sang 

peut être représenté approximativement par le double schéma que voici (3) : 

( Globuline. ( Globuline. 
Oxyhémoglobine. 3 Hémoglobine. < 

l Hématine. ( Hèmochromogène. 

la réaction présente cet avantage que l'acide employé peut être retrouve intégralement par dis

tillation et servir par conséquent aux autres réactions. 

(1) Voy. p. 70. 

(2) Cette globuline est encore très peu étudiée. — On peut, par certains artifices, décolorer les 

cristaux d'oxyhémogiobine et l'on voit alors la matière albunrinoide conserver ta forme cristalline 

de l'oxyhémoglobine qui l'a fournie par sa décomposition. Il suffit pour cela de mettre les cris

taux avec de l'alcool dans un dialyseur que l'on entoure d'éther acidifié par l'acide sulfurique 

(Landois). 

(3) Cette réaction de dédoublement est en réalité plus complexe, ainsi qu'on l'a montré plus 

haut à l'article : Oxyhémoylobine. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



HËMATUNE. — PRÉPARATION DE L'HÉMATINE. 

Cependant, les relations de l 'hémochrûmogène avec l'hématine ne sont point 

encore établies avec netteté. C'est ainsi que Bertin-Hans et Moitessier ont dis

tingué récemment de l'hématine ordinaire, qu'ils appellent oxyhémaline, une 

hé mâtine réduite et une hémochromogène. On reviendra plus loin sur cette 

question. 

Citons enfin l'opinion de Struve ( 1 ) pour qui l 'hémoglobine est un mélange 

d'une matière albuminoïde incolore, dépourvue de fer, avec 5 p. 100 d'acide 

hématinique et d'acide hémique, deux pigments ferrugineux qui existeraient 

dans le sang à l'état de sel (?). 

HÉMATIXË. 

L'hématine (ou oxyhématinc) se trouve parfois dans des transudats anciens; 

elle se produit par l'action dès sucs gastrique et pancréatique sur l 'oxyhémo-

globine et apparaît par conséquent dans les excréments après ingestion d'ali

ments riches en sang ou à la suite d'hômorrhagies ayant leur siège dans des 

parties suffisamment élevées du tube digestif. On en trouve également dans les 

couches extérieures des calculs urinaires ayant occasionné des hémorrhagies de 

la vessie. Elle apparaîtrait même en nature dans l'urine, d'après certains auteurs, 

sous l'action de l'hydrogène arsénié. Huppert (2) Fa trouvé dans l'urine dans un 

cas d'empoisonnement par l'acide sulfurïque. Ajoutons que Lewin et Posner (3) 

ont montré qu'il se forme de l'hémine dans des urines sanguinolentes portées à 

la température de 48° euvirun; il y a décomposition de l 'oxyhémoglobine par 

l'urine acide. Enfin, elle apparaît dans le sang, chez l'animal vivant, sous l 'in

fluence de certains toxiques, comme la nitrobenzine, les xanthogènates alcalins 

et l'hydroxylarnine (4). 

Préparation de l'hématine. 

Les procédés de préparation primitivement employés par Lecanu, Berzélius, 

Sanson, von Wittich (5) ne fournissent que des produits très impurs. Celui que 

Hoppe-Seyler a proposé plus tard donne de bien meilleurs résultats, mais son 

application est longue et fastidieuse. 

La méthode suivante, employée par P. Cazeneuve (6) , conduit, au contraire, 

rapidement à un produit très pur. Toutefois, malgré les facilités que présente 

ce procédé, la préparation de l'hématino resle une opération délicate, et à ren-

(1) Struve, Joum. f. prakt. Chem., 2 e série, t. XXIX, p. 313. 
(2) Huppert, Analyse des Harns, par Huppert et Thomas, W'iesbaden, 1890, p. 308. 
(3) Lewin et Posner, Centralbl. f. d. med. Wissensch., 1887, p. 333. 
(1) Lewin, Arch. f. exp. Path., t. XXV, p. 306, 1889. 

(5) Voy. Gorup-Besanez, Chimie physiol., trad. par Schlagdenhauffen, Paris, 1880, t. I , 
p. 221. 

(6) P. Cazeneuve, Recherches de Chimie médicale sur Chématine, Paris, 1876, p. 17. 
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dément médiocre, si Ton envisage la masse de sang qui doit être mise en traite

ment. Théoriquement 100» d'oxyhémoglobine fournissent 4E',77 d'hématine, si 

l 'on admet une teneur en 1er de 0,42 p. 100 et 3S*,75, si l'on admet les nouvelles 

données de Zinnofsky et Jaquet (0,33 p. 100). Comme l 1 ' 1 de sang contient à peu 

près 140*r d 'oxyhémoglobine, on voit que le rendement de 5 « r d'hématine (à 

l'état d'hémine) accusé par Schalfejew (voy. note 1, p. 83), pour l 1 ' 1 de sang 

mis en traitement, constitue un résultat à peine croyable. 

On sépare, aussi complètement que possible, les globules du sérum ou du 

plasma par l'un ou l'autre des procédés indiqués plus haut (voy. p. 6) et on 

agite la purée des globules avec deux fois leur volume d'éther contenant environ 

30 p. 100 d'alcool. Au bout de 24 heures le magma obtenu est jeté sur un filtre 

où on le laisse s'égoutter sans expression. On le triture ensuite avec de l'éther 

alcoolique ( l k s pour les globules d'un litre de sang) renfermant 20sr d'acide 

oxalique par litre et on fait peu à peu passer toute la masse sur le filtre que l'on 

lave encore à l'éther alcoolique. On arrive ainsi à décolorer complètement le 

magma sanguin. 

La teinture obtenue est traitée sans excès par de l'éther saturé de gaz ammo

niac jusqu'à ce que la liqueur vire du rouge brun au jaune brun. 11 se précipite 

d'abord de l'oxalate d'ammoniaque, qu'il est bon de séparer en transvasant la 

liqueur dans un autre ballon où l'on achève la saturation, laquelle est annoncée 

par l'apparition de flocons bruns. On agite fortement et on laisse reposer 

24 heures. L'hématine qui s'est déposée est lavée à l'éther, à l'eau légèrement 

acétique, à l'eau bouillante et finalement à l 'alcool. 

En trois ou quatre jours, au plus, on obtient ainsi de l'hématine pure, que le 

procédé de Hopper-Seyler ne donne qu'au bout de quelques semaines. — Caze-

neuve (1) a décrit un autre mode de préparation où, par l 'emploi de l'éther acé

tique, on abrège encore la durée des manipulations. 

Le procédé de Nencki et Sieber (2) repose sur l 'emploi de l 'alcool amylique 

comme dissolvant. Le sang défibriné, additionné d'une solution de chlorure de 

sodium, est abandonné au repos pendant 24 à 40 heures, et la purée des globules, 

séparée par décantation, est coagulée par le double de son volume d'alcool à 90°. 

Le caillot, très épais, est abandonné pendant 24 heures, en couches minces 

sur du papier à filtrer, puis trituré soigneusement par portions de 400e1 avec 

1.600" d'alcool amylique que l'on porte à l'ébullition et auquel on ajoute 25" 

d'acide chlorhydrique pur (D = i ,12) . On fait bouillir encore pendant dix mi

nutes, puis on filtre à chaud. Par le refroidissement, le chlorhydrate d'hé

mine (3) cristallise en minces tablettes rhombiques ou en prismes. Après 

24 heures, on décante les eaux mères amyliques, on lave les cristaux à l'eau, 

à l'alcool et à l'éther, et on les dessèche au-dessus de l'acide sulfurique ou 

à 105°. 

Trois litres de sang donnent ainsi de 1,5 à 3«» de chlorhydrate d'hémine. 

Si l'on dissout ce sel dans de la soude étendue et que l'on traite le filtrat par de 

(1) Cazoneuve, ibid., p. 27. 

(2) Nencki et Sieber, Arch. f.exp. Path., t. XVIII , p. 401, 1884, et Maly's Jahresb., t. XIV, 

p. 107. 

(3) Voy. p. 82 la signification particulière que Neueki et Sieber donnent au mot hémine. 
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l'acide chlorhydrique, on obtient un précipité d'hématine que l'on lave à l 'eau 

jusqu'à disparition de la réaction des chlorures, et ensuite à l'alcool. 

Propriétés physiques et chimiques de l'hématine. 

L'hématine est une poudre amorphe d'un brun foncé ou d'un bleu noirâtre. 

Elle est inodore et insipide. Elle est insoluble dans l'eau, les acides étendus, 

l'alcool, l'éther, le chloroforme, mais se dissout un peu à chaud dans l'acide 

acétique glacial, et, à froid, dans l'acide nitrique concentré. L'alcool ou l'éther 

acidifiés la dissolvent plus abondamment, surtout si elle est récemmeut pré

cipitée; enfin, elle est facilement soluble dans les alcalis même très étendus. 

Les solutions alcalines sont dichroïques; à la lumière transmise, elles sont 

rouges en couches épaisses et verdâtres en couches minces. Les solutions acides 

sont toujours brunes. 

Caractères spectroscopiques et constantes spectrophotomëtriques. — Les solu

tions acides d'hématine absorbent fortement l 'extrémité violette du spectre, fai

blement, au contraire, l'extrémité rouge. Sous une épaisseur convenablement 

choisie, ces solutions présentent entre C et D une première bande, à contours 

nets, mais dont la position peut varier selon la nature de l'acide. Son milieu 

correspond, en effet, pour l 'alcool sulfurique à À = 627, et pour l 'alcool chlor

liydrique à X = 640 environ, c'est-à-dire plus près de C que le milieu de la bande I 

de la méthémoglobine qui est à X = 033. Il est probable que la présence ou l 'ab

sence de matières albuminoïdes exercent également une influence sur la position 

des bandes de l'hématine et, en particulier, de la bande dans le rouge (1) . 

Entre D et F apparaît une deuxième bande, très large, à bords beaucoup 

moins nets, et qui, pour des épaisseurs de liquide convenables, se résout en 

deux bandes plus étroites, dont l'une située entre D et E, et près de E est peu 

obscure et moins large, et l'autre, au contraire, placée entre b et F et près de F, 

est plus obscure et plus large. Enfin, pour une dilution convenable, on peut 

observer encore une quatrième bande, très faible, située entre D et E, très près 

de D. L'hématine en solution acide a donc, comme la méthémoglobine acide, un 

spectre à quatre bandes. Mais le plus souvent, on ne perçoit nettement que la 

bande dans le rouge et la large bande entre D et E, dédoublée ou non en deux 

bandes plus étroites. — Une étude photométrique de ce spectre a été faite par 

Bertin-Sans (2) . 

Les solutions alcalines d'hématine, outre qu'elles absorbent l 'extrémité violette 

du spectre, présentent une large bande d'absorption, à bords estompés, située 

entre C et D, et débordent par-dessus cette dernière ligne jusque dans l'espace 

D-E. Le milieu de cette bande correspond environ à X = 618 (3) . 

La constante d'absorption A de l'hématine n'a été mesurée directement pour 

aucune région spectrale. On ne possède qu'une détermination indirecte faite par 

D. Benczur pour la région C30D — C 6 5 D en parlant d'une dissolution d'oxyhé-

(1) Yoy. Bertin-Sans, Etudes sur la méthémoglobine, thèse de Montpellier, 1888, p. 100. 
(2) Bertin-Sans, ibïd., p. 98. 
(3) Bertin-Saus et Moitessier, Compt. rend., 20 février 1893. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



nioglobine d'un titre connu (Deutsches Arch. f. klin. Med., t. XXXVI, p . 365, 

1883). 

Propriétés chimiques de l'hématine. — L'hématine peut être chauffée sans 

décomposilion jusqu'à 180-200°; au delà, elle se détruit, sans fusion préalable, 

et laisse un résidu d'oxyde ferrique pur, en même temps qu'il se dégage des gaz 

à odeur cyanhydrique et du pyrrol. Avec la potasse caustique pure, l'hématine 

peut être chauffée jusqu'à la lempérature de fusion de l'alcali sans qu'il y ait 

décomposition. Elle résiste de même à l'action de l'eau de baryte à 200° (Caze-

neuve). Traitée par l'acide sulfurique concentré, au contact de l'air, l'hématine 

perd son fer et se transforme en hématoporphyrine (voy. plus lo in) ; le liquide 

prend une belle coloration rouge. A l'abri de l'air, il se forme un autre pigment 

également privé de fer, Yhématoline, qui est noire. Ce corps est encore fort mal 

connu. Les acides organiques ont une action beaucoup moins énergique, témoin 

l'acide acétique qui dissout l'hématine en petite quantité, sans altération. Pourj 

tant, les acides citrique et tartrique, en solution moyennement concentrée, 

enlèvent du fer à l'hématine déjà après quelques minutes d'ébullition. L'alcool 

et l'élher, fortement acidifiés par les acides minéraux, altèrent beaucoup moins 

l'hématine que l'eau acidifiée dans les mêmes conditions. Les acides organiques 

en dissolution dans l'alcool ou dans l'éther ne la modifient pas du tout. 

Les alcalis en solution étendue n'altèrent pas l'hématine. Ces solutions sont 

précipitées par l'eau de chaux ou de baryte. Certains oxydes métalliques récem

ment précipités, tels que les oxydes de plomb, de zinc, l'alumine se combinent 

avec l'hématine en donnant des laques d'un beau vert, auxquelles l'éther acide 

enlève très facilement le pigment. En solution concentrée, la potasse et la soude 

altèrent profondément l'hématine. L'ammoniaque contracte avec elle une com

binaison qui ne se défait qu'à 130°. L'hématine résiste très énergiquement à 

l'action des agents d'oxydation : l'ébullition avec l'oxyde ou le sulfate mercu-

rique la laisse inaltérée. Par contre, les hypochlorites, le permanganate de 

potassium décolorent les dissolutions alcalines d'hématine. Les produits de cette 

oxydation ne sont pas encore connus. Par la putréfaction, l'hématine est lente

ment transformée en hémochromogène. 

On a signalé plus haut la production de deux pigments, l 'hématoporphyrine 

et l'hématoline, qui prennent naissance par l'action de l'acide sulfurique con

centré sur rhémaline. En présence des agents réducteurs (sulfure d'ammonium, 

hydrosulfito de sodium), l'hématine subit une modification moins profonde. Elle 

conserve son fer et se transforme en une matière colorante nouvelle, Vhémo-

chromogène de Hope-Seyler, dont le spectre caractéristique a été décrit, pour la 

première fois, par Stokes en 186i, sous le nom de spectre de l'hématine réduite. 

Tout récemment, llertin-Sans et Moilessier ont fait voir que par l'action directe 

de divers réducteurs sur les solutions alcalines (non ammoniacales) d'hématine 

(que ces auteurs appellent oxyhématine), il se forme, non pas de l'hémochromo-

gène, mais un composé caractérisé par un spectre spécial, et qu'ils désignent 

( l ) Hoppe-Seyler, Deutsche chem. Ges., t. VII, p. lOfto, 1874, et Maly's Jahresb., t. IV, 
p. 209, 187i. 
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sous \e nom A'hémaline réduite; c'est ce composé qui fournirait secondaire

ment l 'hémochromogène par l'action d'ammoniaque, d'amines ou de matières 

albuminoïdes. — Ces produits de transformation de l'hématine seront étudiés 

plus loin. 

L'hématine traitée en solution alcoolique par l'étain et l'acide chlorhydrique, 

ou le fer et l'acide chlorhydrique fournit un corps analogue a l'urobiline. 

D'après Nencki et S i ebe r ( l ) , il se produit d'abord dans cette réduction de 

Yhcxaliydrohématoporphyrine (voy . plus loin), puis de Yhématoporphyrine (2), 

et, si l'on continue l'ébullilion, la liqueur prend une belle teinte jaune et laisse 

précipiter, en présence d'un excès d'eau, le pigment analogue à l'urobiline, et 

que Le Nobel désigne sous le nom à'urobilinoidine. Ajoutons ici que dans ce 

processus delà réduction de l'hématine, Le Nobel admet qu'il se produit successi

vement : i" de Yhématoporphyrine; 2° un pigment analogue au précédent, Yhè-

matoporphyroïdine et que Le Nobel (3) aurait retrouvé dans l'urine, dans un cas 

d'hétnorrhagie gastrique; 3° de l'isohématoporphyrine, laquelle serait identique 

d'après Le. Nobel, à Purohémaline de Mac Munn; 4° Yurobilinoïdine qui est 

différente de l'urobiline ordinaire, ce qu'admettent également Nencki et Sieber. 

L'existence de l'hématoporphyroïdine et celle de l'isohématoporphyrine ne sont 

guère appuyées que sur des réactions spectrales, et l'on sail par quelles influences 

souvent minimes celles-ci peuvent être modifiées (voy. à ce sujet l'observation 

de Nencki et Sieber, p. 93). 

On a signalé plus haut les expériences relatives à la formation de l'oxyhémo-

globine au moyen de l'hématine et d'une matière alhuminoïde. 

L'hématine se combine, d'après Linossier, au bioxyde d'azote (voy. p. 84). Elle 

ne contracte aucune combinaison avec l'oxyde de carbone, ainsi que l'a démontré 

Hoppe-Seyler (4) pour les solutions alcalines du pigment. 

Composition de l'hématine. — Les analyses très concordantes de Hoppe-Seyler 

et de P. Cazeneuve ont donné pour l'hématine les chiffres que voici : 

Hoppe-Seyler. Cazeneuve. 

Carbone 64,30 64,18 
Hydrogène 5,50 5,67 
Azote 9,20 9,03 
Fe. . . . : 8,83 8,74 
0 12,17 12,38 

On en peut déduire la formule C H I I 3 5 Az 'FeO* (Hoppe-Seyler), ou C 3 * H " A z l F e O ' 

(Gautier), qui diffèrent notablement de celles qu'adoptent Nencki et Sieber (5) . 

(1) Nencki et Sieber, Arch. f. exp. Path., t. XVIII , p. 401, et Maly's Jahresb., t. XIV, p. 109, 
1884. 

(2) Nencki et Sieber, Arch. f. exp. Path., t. XXIV, p. 443, 1888. 
(3) Le Nobel, Pfliiger's Archiv., t. XL, p. 522. 
(4) Hoppe-Seyler, Zeit&chr. f. physiol. Chem., t. XIII , p. 491, 1889. 
(5) Nencki et Sieber, Arch. f. exp. Path., t. XVIII , p. 401,1884, et Maly's Jahresb., t. XIV, 

p. 107. 
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Ces auteurs admettent en effet que l'hématine résulte de la combinaison d'un 

corps non encore isolé, l'hémine, C 3 *H 3 0 A z 4 F e O s , avec une molécule d'eau. 

L'hématine devient, par conséquent, C 3 ! H 3 ! A z 4 F e 0 4 . 

Pour ces mêmes auteurs, les cristaux que l'on obtient dans la préparation de 

l'hématine sont des combinaisons du chlorhydrate de leur hémine hypothétique 

C 3 ! H 3 0 A z 4 F e O 3 I I C l , avec le dissolvant (alcool amylique) employé. 

Avec l'alcool amylique, les cristaux obtenus ont pour formule 

( C 3 2 I I 3 0 A z 4 F e O 3 . H C l ] l C s H l s O . 

Cet alcool amylique est fixé par les cristaux en proportion constante; les 

lavages à l'alcool et à l'élher ou la dessiccation à 110° sont impuissants à l 'éloi

gner. Ce n'est que lorsqu'on dissout le produit dans de la soude, que l'on par

vient à caractériser l'alcool amylique dans le produit de la distillation de la 

solution alcaline. La réaction qui se passe est la suivante : 

( C « H M A 7 > F e 0 3 . H C l ) i C s H 1 « 0 -t-4NaOH = 4 C " H " A 7 > F e 0 3 + C 6 I I " 0 -f 4NaCl. 

On voit donc que l 'hémine de Nencki et Sieber est un corps hypothétique qui 

a pour formule C 3 2 l l s 0 A z 4 F e O 3 et dont le chlorhydrate constitue l'hémine ordi

naire des auteurs ou cristaux de Teichmann, et l'hématine prendrait naissance 

par la décomposition de ce chlorhydrate avec fixation d'une molécule d'eau. 

Ajoutons que lloppe-Seyler conteste entièrement l'exactitude de ces résultats, 

et notamment l'existence de la combinaison amylique. I l y aurait simplement 

inclusion d'alcool dans les cristaux. 

Sels de l 'hématine. — L'hématine contracte avec les acides chlorhydrique, 

bromhydrique et iodhydrique des combinaisons définies, bien cristallisées. La 

prétendue combinaison de l'hématine avec d'autres acides repose, d'après Caze-

neuve ( 1 ) , sur des erreurs d'expérience. Parmi ces combinaisons, celle que l'hé

matine forme avec l'acide chlorhydrique présente, surtout au point de vue 

médico-légal, un intérêt considérable. 

Chlorhydrate d'hématine ou hémine. — Ce sel a été obtenu pour la première 

fois par Teichmann (2), d'où la dénomination de cristaux de Teichmann qu'on 

lui applique quelquefois. Brücke se servit pour la première fois de celte réaction 

dans une expertise médico-légale, et Erdmann formula rigoureusement le pro

cédé qui sert encore aujourd'hui à préparer en petit les cristaux d'hémine. 

lloppe-Seyler et, après lui, Gorup-Bcsanez, préparèrent l 'hémine en plus grande 

quantité, et reconnurent la présence de l'acide chlorhydrique. 

. Pour préparer l'hémine d'après le procédé de Hoppe-Seyler, on isole les glo

bules sanguins par décantation et lavage à l'eau salée, puis on les traite par de 

l'eau et de l'éther. La solution sanguine obtenue est filtrée, fortement concen

trée, puis additionnée de 10 à 20 T o 1 d'acide acétique glacial et maintenue au bain-

marie pendant une à deux heures. On dilue ensuite de plusieurs volumes d'eau et 

on abandonne au repos pendant plusieurs jours. Les cristaux qui se déposent 

sont lavés à l'eau, l 'alcool et l'éther. 

(1) Cazeneuve, loc. qit., p. 57, , 

(2) Teichmann, Zeitschr. f. ration. Med., nouvelle suite, t. III, p. 373, et t. VIII, p. Ht . 
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P. Cazeneuve (1) opère comme pour la préparation de l'hématine, c'est-à-dire 

qu'il coagule la purée des globules avec de l'éther alcoolique et fait ensuite une 

teinture d'hématine à l'aide de l'éther contenant 2 p. 100 d'acide oxalique. 30" 

de cette teinture sont ensuite additionnés de cinq gouttes d'éther saturé de gaz 

cblorhydrique, agités, puis versés dans un matras contenant 200" d'eau distillée. 

On a soin de ne pas remuer. La teinture acide surnage et abandonne, par le 

repos, sur la zone de séparation des liquides, du chlorhydrate d'hématine pulvé

rulent, noirâtre, en cristaux microscopiques. Il faut avoir soin de laisser le 

matras débouché, afin que l'éther s'évapore lentement. 

Enfin, Nencki et Sieber emploient leur procédé à l'alcool amylique, qui a été 

décrit plus haut (2). 

Pour la préparation de l'héminc en petit, on opère de la façon suivante : on 

dépose sur la lame porte-objet une goutte de la solution sanguine (obtenue 

par exemple par macération de la tache), et on l'additionne d'une goutte d'une 

solution de chlorure de sodium au millième. On évapore le mélange à une tem

pérature qui ne doit pas dépasser 45°. La moindre surchauffe a pour effet de 

coaguler l'albumine dont les grumeaux emprisonnent la matière colorante et 

gênent la cristallisation. Le résidu complètement sec est humecté d'acide acé

tique glacial et couvert d'une lamelle au bord de laquelle on dépose, à l'aide 

d'une baguette, une nouvelle quantité d'acide qui achève de remplir l 'intervalle 

des deux lames. On chauffe ensuite avec précaution au-dessus d'une très petite 

flamme; il vaut mieux ne pas atteindre la température d'ébullition de l'acide, 

afin d'éviter les projections. On laisse ensuite refroidir, et l'on examine au mi

croscope. Si la cristallisation ne s'est pas opérée, on dépose une nouvelle goutte 

sur le bord de la préparation et on chauffe une deuxième fois ( 3 ) . 

En grande quantité, les cristaux d'hémine forment une poudre d'un noir 

bleuâtre. Ils appartiennent au système clinorhombique (4) et se présentent au 

microscope sous la forme de tablettes losangiques ou en parallélogrammes 

allongés, présentant souvent une encoche à leurs deux extrémités. Parfois ils 

sont groupés en faisceaux ou en sphères étoilées. Leur coloration au microscope 

varie du jaune au brun foncé et au noir. Ils sont d'autant plus grands que l'on 

répète plus souvent l'addition d'acido acétique et l'application de la chaleur. Ces 

cristaux paraissent toujours les mêmes, quelle que soit l'origine du sang qui les 

a fournis. Ils possèdent la double réfraction : examinés entre deux niçois 

(1) Cazeneuve, loc. cit., p. 47. 

(2) Schalfejew a décrit un procédé de préparation de l'hémine qui fournirait très rapidement 

5·' d'hémine en cristaux bien réguliers pour un litre de sang mis en traitement. (Maly's Jahresb.-, 

t. XV, p. 138, 1885; voy. aussi G. Le Nobel, Pflùgcr's Arch., t. XL, p. 507.) 

(3) Pour de plus amples détails, voy. Florence, Les taches de sang, thèse de Lyon, 1883, 

p. 74. — Voy. aussi Feldhaus, Pharm. Centralbl., t. XXV, p. 567, 4885. — En'faisant bouillir 

du sang pendant dix minutes avec cinq fois son volume d'acide acétique, on obtient à la surface 

du liquide une pellicule dans laquelle on trouve des cristaux d'hémine très volumineux et très 

beaux. 

(4) Pour de plus amples détails relativement à. la forme des cristaux d'hémine, voy. H. Szigeti, 

Maly's Jahresb., t. XIX, p. 107, 1889. — Cet auteur a constaté l'identité des cristaux d'hémine 

pour les sangs d'homme, de bœuf, de mouton, de porc, de poule, de dindon, d'oie, de canard et 

de carpe. L'angle aigu du cristal serait de 52°-51'.. 
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croisés, comme l'ont proposé d'abord Morache et Rollet, ils apparaissent bril

lants et lumineux dans un champ complètement obscur. Ils sont très stables, 

inaltérables à l'air, et résistent a une température de près de 200°. 

L'hémine est insoluble dans l'eau, dans les acides étendus à la température 

ordinaire, dans l'alcool, l'éther et le chloroforme. L'acide acétique glacial la dis

sout un peu. Elle est soluble dans les acides minéraux, dans l'alcool acidifié, dans 

des alcalis caustiques ou carbonates même étendus, dans l 'ammoniaque. Avec 

les alcalis, il se produit un chlorure alcalin et de l'hématine alcaline soluble, 

dont les acides précipitent l'hématine libre. 

La composition de l'hémine a été établie par Hoppe-Seyler, qui lui attribue la 

formule C 3 1 H 3 4 A z l F e 0 5 C l , l l * . On a expliqué plus haut (p . 82) la signification 

nouvelle attachée par Ncncki et Sieber au mot hérnine. 

Bromhydrate et iodhydrate d'hématine (1). — De l'hématine pure, fraîche

ment précipitée et encore humide, est mise en contact avec de l'éther acidifié 

par du gaz bromhydrique ( 1 " d'éther saturé de gaz et 3" d'éther anhydre). La 

dissolution se fait très rapidement. On filtre et on verse 50"° de la teinture ainsi 

obtenue à la surface de 200°° d'eau contenus dans un matras. L'évaporation 

lente de l'éther fait apparaître peu à peu à la limite de séparation des deux 

liquides des cristaux de bromhydrate d'hématine en petites lames prismatiques, 

tronquées à leurs extrémités et très friables. En employant l'alcool acide, on 

obtient de petits cubes à arêtes mousses, souvent réunis en chapelets. Ces cris

taux sont durs et d'un brun foncé. 

L'iodhydrate d'hématine peut s'obtenir par un procédé analogue. On fait 

arriver un courant d'acide iodhydrique dans de l'éther tenant en suspension de 

l'hématine récemment précipitée. La teinture obtenue est agitée avec de l'eau. 

Linossier a décrit une hématine végétale, l'aspergilline, pigment noir retiré 

des spores de l'arpergillus niger et qui présente les analogies les plus frap

pantes avec l'hématine ordinaire (Comptes rendus, 1891). 

Hématine oxyazotique. — L e bioxyde d'azote qui forme avec l'hémoglobine la 

combinaison la plus stable, se combine également avec l'hématine. Linossier (2) 

a montré qu'une dissolution d'hématine ou d'hémochromogène dans l'alcool 

ammoniacal, absorbe énergiquement ce gaz, et prend une couleur rouge vif 

sans dichroïsme. Le spectre d'absorption de la combinaison oxyazotique se rap

proche de celui de l 'oxyhémoglobine : 11 présente entre D et E deux bandes dont 

la seconde est beaucoup moins nette que la première et peu visible, quand la dis

solution est étendue. Il ressemble beaucoup aussi au spectre de l'hémoglobine 

oxyazotique, et si l'on traite à l'abri de l'air une solution d'hémoglobine oxy

azotique par la potasse, il semble de prime-abord que l'action du réactif a été 

nulle. En réalité, un examen plus attentif montre qu'il s'est formé de l'hématine 

oxyazotique. 

L'hématine oxyazotique est moins soluble dans l'alcool ammoniacal que l'hé

matine ordinaire. Les réducteurs (sulfure d'ammonium, sels ferreux) sont sans 

(1) Cazcneuve, loc. cit., p. 32. — Husson, Union pharmaceutique, septembre [1875. — 

Harris, Jaurn. of. physiol., t. V., p. 209, 1883. 

(2) Linossier, Bull. Soc. Chirn., t, XLVII, p. 758. 
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action sur cette dissolution. L'oxygène de l'air l'attaque et la transforme en 

hématine, tandis que le bioxyde passe à l'état d'azotite d'ammonium. Si sur la 

solution ainsi transformée, on fait agir un réducteur, on voit, d'abord apparaître 

le spectre de l 'hémochromogène, puis celui de l'hématine oxyazotique. 

Cette combinaison de l'hématine n'a pas encore été isolée et sa composition 

est inconnue. 

Myohèmatines et histohématines.— Lorsqu'on examine au microspeclroscope 

des fragments de divers tissus ou organes, réduits en lames suffisamment minces 

il l'aide d'un appareil compresseur, on observe des spectres particuliers rappelant 

ceux des pigments sanguins. Mac Munn réunit les substances auxquelles il rap

porte ces réactions sous la rubrique générale A'histohématines. Ces spectres 

ont été observés par cet auteur avec des tissus d'un très grand nombre d'inver

tébrés et de vertébrés. Les muscles des vertébrés notamment, où l'observation 

présente le moins de difficultés, fournissent un spectre particulier que Mac Munn 

rattache à une matière colorante spéciale, la myohématine (1). 

La myohématine se trouverait dans tous les musxles volontaires des mammi

fères et des oiseaux. On l'extrait facilement des muscles de la poitrine du pigeon, 

par exemple. L'animal est tué par saignée et les muscles pectoraux, bien lavés 

et exprimés, sont hachés, puis triturés avec du sel marin. On ajoute ensuite de 

l'eau jusqu'à ce que la masse contienne environ 10 p. 100 de sel. Au bout de 

vingt-quatre heures on passe à la presse et on filtre. 

Le liquide est jaune rougeàtre et présente une bande d'absorption caractéris

tique, étroite et obscure, située entre D et E, plus près de E (X = 336 — 549). 

Deux autres bandes, mais qui peuvent faire défaut en solution, apparaissent l'un 

entre D et E, plus près de 1) (X - - 569 — 503) et l'autre à gauche de D 

(X — 613 — 596,5). Par évaporalion dans le vide on obtient une myohérnatine 

modifiée, dont les solutions ont une couleur plus rouge et qui présente trois 

bandes dont les limites sont respectivement : X = 589 — 371 ; X = 333,5 — 545; 

la troisième s'étend de E jusqu'au delà de b. Après addition de sulfure d'am

monium, on observe les bandes que voici et que l'auteur rattache à la production 

d'une myohématine réduile : X = 623 — 610 ; X = 553,5— 547 ; X = 526 — 514. 

Mac Munn distingue par conséquent une modification oxygénée et une modifica

tion réduite de la myohématine, et bien qu'un courant d'acide carbonique soit sans 

action sur la première, et que l 'oxygène ne modifie en aucune façon la seconde, 

il attribue néanmoins une véritable fonction respiratoire à la myohématine. 

Mac Munn décrit encore des histohématines extraites du tissu rénal, des capsules 

surrénales. 

Il paraît résulter, au contraire, des expériences de Hoppe-Seyler que le muscle 

frais du pigeon ne contient aucune matière colorante spéciale, et que les spectres 

observés par Mac Munn proviennent de l'hémoglobine et des produits de trans

formation de ce pigment au cours de la préparation. La myohématine, en parti

culier, n'est autre chose que de -l'hémochromogène plus ou moins mélangée à 

(1) Ce n'est pas ici le lieu d'exposer en détail cette difficile question des matières colorantes 

propres aux muscles. Le lecteur en trouvera un historique complet dans le travail de Levy : 

Veber die Farbslo/fe der Muxkeln. (Zeilschr. f.physiol. Chernie., t. XIII , p. 309, 1889.) 
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En traitant des solutions d'hématine par des réducteurs alcalins, Stokes observa 

le premier, en 1864, que le liquide prend une coloration d'un rouge vif et pré

sente un spectre d'absorption caractéristique que l'on décrira plus loin. Il appela 

hëmatine réduite le corps auquel il rapportait ces nouvelles réactions 

spectrales. 

Les relations qui existent entre ce nouveau pigment et les matières colorantes 

primitives du sang, ne furent établies que plus tard par Hoppe-Seyler, qui montra 

qu'un corps présentant les réactions spectrales de l'hématine réduite de Stokes 

prend naissance par le dédoublement de l 'hémoglobine pure en présence des 

acides ou des bases, ou par l'action de l'alcool ou celle de l'eau à 100°. Afin de 

rappeler les relations de ce corps avec l 'hémoglobine, Hoppe-Seyler lui a donné 

le nom d'hémochromogène. 

L'hémochromogêne n'a pas encore été isolée à l'état cristallisé (4), mais d'après 

Z. Donagâny (5), on peut en obtenir facilement de très belles préparatïonsmicros-

copiques. On mélange sur la lame porte-objet une goutte de sang défibriné avec 

une goutte de pyridine; on couvre aussitôt avec une lamelle et on examine au 

microspectroscope. On voit alors les globules disparaître, le sang devenir K laqué » , 

puis toute la masse prend une coloration rouge brunâtre très intense. Dans le 

spectre, on aperçoit les deux bandes caractéristiques de l 'hémochromogêne. Au 

bout de quelques heures, surtout si le sang a été au préalable réduit par le sul

fure d'ammonium, on voit apparaître dans la préparation de petits cristaux 

(1) Voy. pour la bibliographie de cette question : Mac Munn, Proc. physiol. Soc, 1881, n° IV. 
— Philosoph. Trans, of the royal soc, 1™ partie, 1886. — J o u r n . of physiol., t. VIII , p. 51. 
— Zeitsch. f. physiol. Chem., t. XII I , p. 497, 1889. — Ibid., t. XIV, p. 328, 1890. — Levy, 
ibid., t. XIII , p. 309, 1889. — Hoppe-Seyler, ibid., t. XIV, p. 100 et 329. 

(2) Mac Munn, Journal of Physiol., t. VI , p . 22 et Maly's Jahresb., t. XV, p. 322. 
(3) Voy. les observations de Werlheimer et Meyer qui complètent et modilient un peu les 

indications de Mac Munn (Arch, de Physiol. (5), t. I, p. 602). 
(4) Hoppe-Seyler a annoncé cependant la publication prochaine d'un travail sur l'hémochro-

mogène cristallisée obtenue par l'action de la soude sur l'hémoglobine pure à 100°. (Zeitsch. f. 
physiol. Chem., t. XII I , p. 493.) 

(5) Z. Donagany, Maly's Jahresb., t. XXII , p. 100, 1892. 

d'autres produits de transformation de la matière colorante primitive du sang 

qui imbibait le muscle (1). 

Cholohèmatine. — La bile de bœuf et celle du mouton contiennent fréquem

ment un pigment caractérisé par quatre bandes d'absorption qui occupent 

les positions suivantes, I , X = 649; I I , X = 613 —585, I I I , X = 577,5 —561,5 ; 

IV, X = 537 — 521,5. Mac Munn (2) a donné à ce pigment le nom de cholohè

matine. Les réducteurs, tels que le sulfure d'ammonium font apparaître le 

spectre si caractéristique de l 'hémochromogêne (3). 
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étoiles, ou en forme d'épis, de couleur rouge brun. Leur petitesse ne permet pas 

de les examiner au microspectroscope. Mais étant données leur apparition cons

tante au milieu d'un liquide contenant de l 'hémochromogène, leur rapide dis

parition sitôt que cette dernière se transforme en hématine par suite de l'accès 

de l'air, il est probable que ces cristaux sont bien de rhémochromogène. On 

peut aussi obtenir rapidement des dissolutions d'hémochromogène en mêlant 

dans un tube à essai du sang défibriné étendu d'eau et delà pyridine. En agitant 

à l'air, pendant quelques minutes, une portion du liquide rouge obtenu, on 

voit sa couleur redevenir brune par suite de là formation d'hématine. 

On obtient encore des solutions d'hémochromogène en décomposant à l'abri 

de l'air, par un acide ou un alcali, une solution aqueuse d'hémoglobine. On a 

recours pour cela à l'un des dispositifs indiqués à la p. 50, pour l'étude de pro

priétés de l 'hémoglobine. Si l'on se sert d'un acide pour opérer le dédoublement, 

une partie de l 'hémochromogène formée est bientôt transformée en hémato-

porphyrine (voy. plus loin), et les réactions spectrales du liquide obtenu ne sont 

plus aussi pures. Il importe aussi d'opérer sur des dissolutions d'hémoglobine 

privées de toute trace d'oxygène ou de méthémoglobine. Si ces conditions ne sont 

pas remplies, il se forme en même temps un peu d'hématine qui reste inaltérée, 

si le milieu est acide, ou qui se transforne peu à peu en héinochromogène, si 

l'on a opéré en solution alcaline, parce que l'action de l'alcali sur la matière albu-

minoïde donne naissance à des substances réductrices (lloppe-Seyler). 

On peut aussi obtenir de l 'hémochromogène en partant de l'hématine pure 

que l'on traite par des agents réducteurs. Dans ce cas, la formation du nouveau 

pigment a lieu en l'absence de matières albuminoïdes. Ce mode de préparation, 

rarement employé, à cause des difficultés que présente la préparation de l 'hé

matine pure en quantité un peu considérables, a conduit Bertin-Sans et Moi-

tessicr à des vues nouvelles sur les relations de l 'hémochromogène avec l'hé

matine. Ces expériences seront exposées plus loin. 

La substance décrite sous le nom d'hémochromogène n'est guère connue jus-, 

qu'à présent que par les propriétés optiques de ses dissolutions. Ces disso

lutions, telles qu'on les obtient, par exemple, par décomposition de l 'hémo

globine au moyen dos alcalis en l'absence d'oxygène, sont d'un beau rouge 

cerise. Elles présentent au spectroscope deux bandes d'absorption : l'une sombre, 

très nette, est située entre D et E à peu près au milieu; l'autre plus pâle, plus' 

large, à bords moins nets, couvre à la fois E et b. Hoppe-Seyler (1) indique 

comme limites de ces bandes : pour la première, X = 565,3 — 547,4, et pour la 

seconde, X = 526,9 — 513,9, mais pour une solution dont la concentration n'est 

pas indiquée. 

D'après Bertin-Sans et Moitessier, le milieu de la première bande tombe environ 

sur X = 560. D'ailleurs, la position de ces bandes présente de légères variations 

selon la nature des substances qui accompagnent l 'hémochromogène. 

De ces deux bandes, la première est très nette, très obscure, et résiste à des 

dilutions considérables. La seconde, au contraire, s'affaiblit rapidement et cesse 

d'être visible pour des dilutions qui laissent la première à peu près intacte (2). 

(1) Hoppe-Seyler, Ze.it.sch. f. physiol. Che.m., t. XIII, p. 496, 1889. 
(à) Lorsqu'on réduit l'hématino par du sulfate d'ammonium, on voit souvent une bande sup-
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Le spectre des solutions acides d'hémochromogène est encore mal déterminé. 

Ces solutions absorbent très peu le rouge et l 'orangé jusqu'à la raie D, très peu 

également l 'extrême vert et le bleu. Entre ces deux régions s'étend un espace 

sombre, ou l'absorption est assez forte et où quelques auteurs ont décrit quatre 

bandes d'absorption. Mais, d'après Jâderholm, ces bandes doivent être rapportée 

à un mélange d'hémochromogène avec son produit de transformation sous l'action 

des acides, l 'bématoporphyrine. 

L'hémochromogène, au contact de l'air, absorbe rapidementde l 'oxygène et se 

transforme en bématine. CetLe oxydation est moins rapide en milieu acide qu'en 

milieu alcalin. 

L'hémochromogène absorbe facilement l 'oxyde de carbone. En faisant agir ce 

gaz sur une solution alcaline d'hématine, préparée à l'aide rie cristaux d'hémine 

et réduite par l'hydrosulfite de soude ou le sulfure acide de potassium, KHS, 

Hoppe-Seyler a constaté qu'à une molécule d'oxyde de carbone fixée (CO = 28), 

correspond sensiblement un atome de fer ( r " e = 56) dans l 'hémochromogène, en 

admettant que la transformation de l'hématine en hémochromogène a été inté

grale et que celle-ci contient 9 p. 100 de fer. II vient donc qu'à une partie en 

poids d'oxyde de carbone fixé correspondent deux parties de fer dans l'hémo

chromogène. Hoppe-Seyler fait remarquer que la même relation s'observe pour 

l'hémoglobine oxycurbonée, si l'on admet que la proportion de fer est 0,42 p. 100 

et que 100 s r d'hémoglobine fixent 467" d'oxyde de carbone àO et à 760"™; si l'on 

remarque d'autre part que l 'hémochromogène oxycarbonée présente très sensible

ment le même spectre que l'hémoglobine oxycarbonée, on arrive à cette conclu-

ion que dans l'artérine et la phlébirie, l 'oxyhémoglobiue et l 'hémoglobine, il 

existe un même groupement atomique qui fixe soit l 'oxygène, soit l 'oxyde de 

carbone,détermine les réactions spectrales de ces composés et se retrouve dans 

l 'hémochromogène après séparation de la copule albuminoïde. 

Les acides agissant à l'abri de l'air transforment l 'hémochromogène en héma-

toporphyrine. 

D'après Berlin-Sans et Moitessier (2) l'hémochromogène ne serait pas le produit 

direct de la réduction de l'hématine pure. En traitant de l 'hématine pure (prépa

rée par le procédé Cazeneuve) en dissolution dans de la soude à 1 p. 100 et même 

à 1 p. 1000, par des réducteurs tels que le sulfure neutre de potassium, le sulfure 

acide de sodium, l'hydrosulfite de sodium, le tarlrale ferreux, le sulfure ammo-

jdémentaire (bande y des auteuvs) très pâle, très étroite et couvrant D. (V. à ce propos la note (4) 

de la page 47.) 

(1) \ u i c i , d'après Hoppe-Seyler, les limites des deux bandes de l'hémochromogène oxycarbonée 

et de l'hémoglobine oxycarbonée (D = 589,4 et E = 526,9) : 

l r e bande. 2" bande. 

Hémoglobine oxycarbonée 582.5 — 561.6 

Solution un peu plus étendue. . . 580,8 — 558,8 

Hémochromogène oxycarbonée. . . 582,5 — 561,6 

Solution un peu plus étendue . . . 580,8 — 558,8 

530,5 

546,5 

550,0 

550,0 

322,2 

522,2 

522,2 

522,2 

(Hoppe-Seyler, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. XIII , p. 497, 1889.) 

(2) Bertin-Sans et Moitessier, Compi, rend., 20 février 1893. 
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nique, on voit au spectroscope que la bande unique de l'hématine (milieu sur 

X= 618) disparaîtpour faire place à une bande d'aspect analogue et dont le milieu 

est sur D. Les auteurs attribuent ce spectre, qui n'est pas modifié par un excès 

de réducteur, à une substance différente de l'hématine et de l 'hémochromogène 

et qu'ils appellent hématine réduite (l'hématine ordinaire recevant la dénomi

nation d'oxyhèmatine). I l suffit d'insuffler un peu d'air dans la solution pour 

faire reparaître immédiatement le spectre de l'oxyhèmatine. Si à l'hématine 

réduite obtenue par l'action des réducteurs surla solution d'oxyhèmatine pure, 

on ajoute un léger excès d'ammoniaque ou de divers composés à fonctions amine 

(éthylamine, aniline, glycocolle, taurine), ou une trace d'albumine de l'œuf, on 

voit apparaître aussitôtle spectre del 'hémochromogène (1). Les amides (urée, etc ) 

ne donnent pas cette réaction. L'apparition de ce spectre est plus ou moins 

rapide suivant la nature et la quantité de la substance ajoutée. La position de 

deux bandes présente aussi de légères variations. Le milieu de la première bande 

oscille autour de À = 560. L'hémochromogène ainsi obtenue se transforme sous 

l'action de l'air en oxyhématino ou seulement en hématine réduite, si la solu

tion contient un excès de réducteur. 

Eo faisant passer de l'oxyde de carbone dans une solution alcaline d'hématine 

réduite'(2) fraîchement préparée, on voit apparaître un spectre à deux bandes 

analogues à celui de l'hémoglobine oxycarbonée (milieu des deux bandes sur 

X = 569 et 531). Cette carboxyhèmatinc est facilement décomposée par insuffla

tion d'air — et alors le spectre de l'oxyhèmatine reparaît aussitôt — ou par 

l'action prolongée d'un courant d'hydrogène, et dans ce cas c'est le spectre de 

l'hématine réduite qui se reforme au bout d'un certain temps. L'addition d'am

moniaque aux solutions de carboxyhématine modifie nettement le spectre ; les 

deux bandes deviennent plus foncée et plus nettes, et leur milieu correspond 

respectivement à 1 = 590 et 546. La première, la plus foncée, est moins large et 

mieux délimitée que la seconde. On peut reproduire les mômes apparences spec

trales eri faisant agir l'oxyde de carbone sur l 'hémochromogène obtenue par 

l'action d'un réducteur sur l'oxyhèmatine en solution ammoniacale. L'addition 

d'ammoniaque a en outre pour effet d'augmenter la stabilité de la carboxyhé

matine. Enfin, si l'on ajoute un excès d'albumine à la solution de carboxyhé

matine, préparée comme il a été dit en premier lieu, le spectre n'est pas modifié, 

mais la combinaison devient beaucoup plus stable en présence de l'air et l'addi

tion d'ammoniaque n'altère plus son spectre. Ces expériences donnent l 'expli

cation des résultats obtenus par Popoff, qui a préparé le premier la carboxyhé

matine en opérant en milieu ammoniacal, et par Jàderholm et Uoppe-Seyler, qui 

ont expérimenté avec des solutions contenant de l'albumine. Sans affirmer que 

la carboxy hématine, obtenue en partant rie l'hématine réduite, diffère absolu

ment des combinaisons décrites par ces trois expérimentateurs, Bertin-Sans et 

Moitessier font remarquer avec raison que le produit qu'ils ont obtenu présente 

(1) Hoppe-Seyler dit à ce propos : c< En solution très faiblement alcaline, l'hématine n'est pas 
attaquée par des réducteurs, tels le sulfure d'ammonium ; par contre, il se produit dans cette 
solution de l'hémochromogène, si l'on se trouve en présence de matières albuminoïdes, d'acide 
aspartique et de substances analogues ou d'un excès d'alcali, B (Physiol. Chem., p. 396). 

(2) Bertin-Sans et Moitessier, Compt. rend., 13 mars 1893. 
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de meilleures garanties de pureté, vu que les eombinaisnns signalées par Popoff, 

Jàderholm et Hoppe-Seyler peuvent être reproduites avec leurs caractères 

propres, par l'addition de substances étrangères (albumine ou ammoniaque) à la 

car boxy hématine préparée par eux en partant de V hématine réduite. 

I l convient de rappeler ici que dès 1888 Linossier (1) avait constaté que le 

spectre de l 'hémochromogène, tel qu'il est décrit par Stokes, est dû à une com

binaison d'hématine réduite et d'ammoniaque. A. 80° cette combinaison se dis

socie et le spectre disparaît pour réapparaître après refroidissement. 

HÉMATOPORPHYRINE. 

Mulder (2) a obtenu le premier, par l'action de l'acide sulfurique concentré sur 

l'iiématine, un pigment dépourvu de fer, qu'il appela hématine exempte de fer, 

et que Hoppe-Seyler (3) décrivit plus tard sous le nom d'hèmatoporphyrine. Ce 

composé a été étudié depuis par Nencki et Sieber, C. Le Nobel, Hammarsten, 

Salkovvski (4) ; mais à part les réactions spectrales sur lesquelles les différents 

auteurs sont sensiblement d'accord, les propriétés de ce composé sont loin 

d'être établies d'une façon définitive. Le produit obtenu par Nencki et Sieber est 

celui qui présente les meilleures garanties de pureté (5). 

Préparation de l 'hématoporphyrine. 

On obtient de l'hérnatoporphyrine en dissolvant au contact de l'air de l'hémâ

tine ou de l'hémine dans de l'acide sulfurique concentré et versant la solution 

sulfurique dans de l'eau. Il se dépose des flocons amorphes, rouge brun, pres-

qu'insolubles dans l 'a lcool , l'éther et les acides étendus, facilement eolubles 

dans les alcalis. Le produit précipité de cette liqueur alcaline et lavé avec soin 

contient encore des traces de soufre provenant, d'après Nencki et Sieber, d'une 

combinaison sulfonée (0) . Le même composé se produit, d'après Hoppe-Seyler (7) , 

lorsqu'on fait agir des réducteurs sur la solution alcoolique acide de l'hématine, 

mais dans ce cas, l'héinatoporphyriiie est toujours souillée de produits d'une 

réduction plus avancée. Aussi Nencki et Sieber se sont-ils efforcés de trouver un 

réaclif capable d'enlever facilement le fer à l'hématine, sans réaction secondaire. 

Voici comment ils opèrent. 

(1 Linossier, Bull. Soc. Chim., t. XLIX, p. 691, 1888. 
(a) Mulder et Goudoever, Journ. f. prakt. Chem., t. X X X I I , 1844. 
(3) Hoppe-Seyler, Maly's Jahresb., t. I , p. 78, et Physiol. Chem., Berlin, 1881, p. 397. 
(4) Vuy. Nencki et Sieber, Arch. f. exp. Path., t. XVIII , p. 401, 1884, et t. XXIV, p. 431, 

1888. — Hoppe-Seyler, Ber. d. deulsch. chem. Gesellsch., t. XVIII , p. 601, 1885. — C. Le 
Nobel, Pfîuyer's Arch., t. XL, p. 501, 1887. — Hammarsten, Maly's Jahresb., t. X X I , p. 423, 
1881.— Salkowski, ibid., p. 426. 

(5) Ces auteurs disposaient de plus de 500"' d'iiémine. 
(6) Nencki et Sieber, Zeitschr. f. exp. Path., t. XXIV, p. 432, 1888. 
(7) Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., p. 397. 
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Dans une série de petits ballons de 300 c c de capacité on introduit chaque 

fois 75 ê r d'acide acétique glacial saturé de gaz acide bromhydrique à 10" et on 

ajoute peu à peu, en agitant constamment 5^' d'hémine cristalisée. Le produit 

se dissout en majeure partie et les ballons sont chauffés au bain-marie pendant 

20 à 30 minutes jusqu'à ce qu'il ne se dégage plus de gaz bromhydrique et qu'il 

ne reste plus ou presque plus d'hémine non dissoute. La coloration rouge brun 

du liquide prend alors le ton rouge magnifique de l 'hématoporphyrine. I l est 

important de ne pas ajouter en une fois les cinq grammes d'hémine, parce 

qu'une partie du produit se résinifie dans ces conditions, et de ne pas chauffer 

trop longtemps, ce qui donne au liquide une couleur brune et diminue le ren

dement. Le liquide rouge est ensuite versé dans beaucoup d'eau (S à 6 litres 

d'eau pour 40 à 30 s r d'hémine mise en traitement). Il se dépose des flocons bru

nâtres, et le liquide prend une coloration rouge intense. On filtre après quelques 

heures et on ajoute au filtrat de la soude. Sitôt que l'acide bromhydrique est 

neutralisé, le pigment, insoluble dans l'acide acétique se dépose. On le lave par 

décantation sur le filtre jusqu'à ce que le liquide ne précipite plus par le nitrate 

d'argent, et le produit, essuyé avec du papier buvard, est traité, encore humide, 

par de la soude étendue. Après un quart d'heure de digestion au bain-marie r 

on sépare par le filtre le reste de l'oxyde ferreux qui s'est précipité et on aban

donne au refroidissement. I l se dépose sur les parois des amas sphériques qui 

sont le sel de soude de l 'hématoporphyrine. On les met à part pour les faire 

recristalliser dans l'eau chaude. Quant aux eaux mères alcalines elles sont 

traitées par de l'acide acétique en excès e l l e pigment qui se précipite, bien lavé 

avec de l'eau, est détaché du filtre, délayé dans un peu d'eau en purée épaisse, 

puis dissous par addition ménagée d'acide chlorhydrique pur. I l ne reste qu'un 

faible résidu insoluble. La solution d'un rouge intense, évaporée dans le vide-

au-dessus de l'acide_ sulfurique, abandonne la majeure partie de l'hématopor

phyrine à l'état de chlorhydrate cristallisé en aiguilles microscopiques, d'un 

brun rouge. 

Ce produit n'est pas encore tout à fait pur, car on y trouve au microscope, à 

côtés des aiguilles, des amas foncés. On porte donc les cristaux obtenus sur un 

filtre, on les lave avec de l'acide chlorhydrique à 10 p. 100, puis on les aban

donne sur du papier buvard jusqu'à ce que celui-ci cesse d'être mouillé.On agite 

ensuite les cristaux avec de l'eau distillée préalablement chauffée à 30-35° et 

additionnée de quelques gouttes d'acide chlorhydrique, jusqu'à dissolution 

complète ou presque complète du produit, on filtre et on ajoute un excès pas trop 

considérable d'acide chlorhydrique. Le chlorhydrate d'hématoporphyrine est 

facilement soluble dans l'eau légèrement acidifiée, mais sa solubilité diminue à 

mesure que la quantité d'acide augmente : il résulte de là que le liquide, aban

donné dans le vide, au-dessus de l'acide sulfurique, laisse cristalliser le chlor

hydrate du pigment. On recueille les cristaux sur un filtre, on les lave avec 

de l'acide chlorhydrique à 10 p. 100, on les essuie entre des doubles de papier 

et on les dessèche dans l'obscurité au-dessus de l'acide sulfurique et de la 

chaux sodée jusqu'à poids constant. Pour en extraire l'hématoporphyrine libre, 

on dissout les cristaux à froid dans de l'eau acidulée par quelques gouttes 

d'acide chlorhydrique, et on neutralise avec soin par de la soude étwidue ou 
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bien on précipite le pigment en ajoutant à la solution chlorhydrique de l'acétate 
de sodium. L'hématoporphyrine qui se précipite en flocons rouge brun est des
séchée dans le vide au-dessus de l'acide sulfurique. 

Propriétés physiques et chimiques de l'hématoporphyrine. 

Composition. — Le produit ainsi obtenu a pour formule C l e I I 1 S A z ! Ο 3 , II Cl 
pour le chlorhydrate et C 1 6 H 1 8 A z s O 3 pour le pigment à l'état de liberté, ce qui 

en ferait un isomère de la bilirubine, à la condition que l'on adopte pour ce corps 

l'ancienne formule de Stœdeler et non la formule doublée de Maly Il n'est pas 

identique avec le produit que Hoppe-Seyler a obtenu par l'acide sulfurique sur 

rhématine, ni avec celui que Nencki et Sieber (2) avaient antérieurement pré

paré par le même procédé. Hoppe-Seyler attribue à son produit la formule 

C 6 8 I I 7 4 Az° O 1 2 , mais il reconnaît lui-même que de nouvelles recherches sont néces

saires, puisque les solutions de ce composé présentent des variations de teintes 

qui sont encore inexpliquées. D'autre part, Nencki et Sieber envisagent le pro

duit obtenu à l'aide de l'acide sulfurique comme un anhydride qui serait lié à 

l'hématoporphyrine par la relation 

( C I 6 I I 1 8 A z ! O 3 ) 2 = C 3 2 I I 3 4 Az 8 O 5 + H 2 0 , 

et l'équation rendant compte de la formation de l'hématoporphyrine serail, 

d'après ces auteurs : 

C 3 : H 3 1 C l A z 4 C " 3 F e + 2BrII + 3H 2 0 = 2 C I 6 H , 8 A z 2 0 3 + KeBr 3 + I1C1 + H 2 . 

A la vérité on n'observe pas de dégagement d'hydrogène, mais on peut admettre 

que ce gaz est employé à des réactions secondaires (réduction de l 'hémine). 

L'hématoporphyrine de Nencki et Sieber est une poudre amorphe d'un brun 

rougeàtre, à peu près insoluble dans l'eau, l'acide acétique étendu, la benzine, 

la nitrobenzine, le bromure d'éthylène, un peu solnhle dans le phénol, facilement 

soluble enfin dans l 'alcool, les alcalis caustiques ou carbonates, les acides miné

raux étendus et l'acide acétique glacial (dans ce dernier cas avec altération). 

Réactions spectrales. — Les solutions d'hématoporphyrine dans l'alcool pur 

ou dans l'alcool acétique sont d'un beau rouge et présentent un spectre 

d'ajpsorption à quatre bandes déjà décrit par Hoppe-Seyler et plus tard par 

Le Nobel. Deux de ces bandes sont larges, assez foncées : l'une est située sur D, 

mais débordant plus largement sur l'espace D-E que du côté de C, l'autre est 

sur b, mais son bord gauche empiète à peine sur l'espace 6-E tandis que son 

bord droit atteint le milieu de l'espace b-V. Les deux autres bandes sont beau

coup plus pâles et plus étroites, et s'effacent rapidement par la dilution. L'une 

est située à peu près au milieu de l'espace C-D, l'autre est entre D et E, plus près 

(1) Nencki et Sirher, Ârch. f. exp. Path., t. XVIII , p. 401, 1884. 

(2) Nencki et Rotschy ont tenté île déterminer le poids moléculaire de l'hématoporphyrine à 

l'aide de la méthode de Raoult. La faible solubilité du pigment dans les divers dissolvants ne 

permet pas de déterminations bien précises, néanmoins les résultats confirment plutôt la formule 

en C 1 6. {Maly's Jahresb., t. XIX, p. 98, 1889.) 
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de E. Les dissolutions d'hématoporphyrine dans les acides minéraux étendus 

possèdent surtout une belle coloration rouge avec une teinte légèrement bleue. 

Leur spectre ne présente plus que deux bandes dont l 'une, plus étroite et plus 

pâle, est immédiatement à gauche de D, et l'autre, plus foncée et plus large, est au 

milieu de l'espace Û-E. C'est le spectre de l'hématoporphyrine acide des auteurs. 

Une particularité spectrale qui doit être signalée est relative au chlorhydrate 

d'hématoporphyrine; lorsque ce sel est desséché au-dessus de l 'acide sulfurique 

et de la chaux sodée jusqu'à poids constant, il perd en partie sa solubilité 

dans l'eau, mais reste soluble dans l'alcool, et cette solution présente un spectre 

à cinq bandes, en tout semblable à celui que Le Nobel attribue à Visohémato-

porphyrine (1). L'addition d'un peu d'acide minéral suffit pour faire disparaître 

ces bandes et reproduire le spectre à deux bandes que l'on vient de décrire (2) . 

Propriétés chimiques. — L'hématoporphyrine — comme aussi ses combi

naisons — est facilement altérable. Desséché dans le vide, le pigment reste 

facilement soluble dans l'alcool et l'acide chlorhydrique étendu. Desséché au 

contraire à 100°, il se colore en brun et devient peu à peu insoluble dans ces 

deux véhicules. Calciné, il se décompose en fournissant, comme l'hématine et la 

bilirubine, du pyrrol. L'acide nitrique fumant et chaud le dissout avec une colo

ration rouge, puis le liquide devient vert, puis bleu, puis jaune, à la manière 

des pigments biliaires dans la réaction de Gmelin. L'amalgame de sodium, le fer 

et l'acide acétique ne l'attaquent pas, mais l 'ébullition avec l'étain et l'acide 

acétique, en milieu alcoolique, opèrent une réduction rapide. Le liquide prend 

une coloration jaune intense, présente exactement les réactions spectrales de 

l'urobiline (bande unique entre b et F) et la fluorescence verte en présence de 

l'ammoniaque et du chlorure de zinc. Mais cette urobiline provenant de l 'héma

toporphyrine s'oxyde beaucoup plus viLe à l'air que celle que l'on obtient à 

l'aide de la bilirubine et les deux produits ne doivent pas être identifiés (Nencki 

et Sieber, Le Nobel) . On peut obtenir le même produit en partant directement 

de l'hématine. 

L e chlorhydrate d'hématoporphyrine C 1 6 H ' 8 A z 2 03,HC1 est en aiguilles brunes, 

qui s'altèrent par la dessiccation. Le chlorure de sodium, les chlorures de 

magnésium et d'ammonium, etc., précipitent le sel de sa dissolution. Il se con

serve presque indéfiniment sous l'acide chlorhydrique étendu. 

L'hématoporphyrine sodique C 1 6 I I , , N a A z 3 0 3 est en petits cristaux bi-réfrin-

gents, associés en choux-fleurs, plus facilement solubles dans l'eau que le chlor

hydrate, mais moins soluble dans l'alcool. Avec les acétates des métaux lourds 

il donne des précipités insolubles, amorphes, rouges ou bruns. Les sels de 

chaux et de baryte sont presque insolubles. 

L'hématoporphyrine est, d'après Nencki et Sieber ( 3 ) , un isomère de la bi l i -

(1) Le Nobel considère son isohémqjoporphyrine comme identique à Yurohématine de Mac 

Munn. 

(2) Hammarsten a attiré l'attention sur les particularités que présente dans certaines condi

tions le spectre de l'hématoporphyrine en solution ammoniacale avec addition de chlorure de 

jinc et qui permettent de reconnaître l'urobiline à côté de l'hématoporpbyriue. (ilaly's Jahresb., 

t. XXI, p. *23, 1891.) 

(3) Nencki et Siehcr, Arch. f. exp. Path., t. XXIV, p. 4i6, 1888. 
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ENXYCLOI'ÉDIE CHIMIQUE. — LAMBLISG." 

rubine, et ces auteurs admettent que dans la cellule hépatique il y a production 

simultanée des deux isomères. 11 est probable que les deux composés peuvent 

chacun, par réduction ultérieure, fournir une urobiline, et il faudra se préoc 1 

cuper, à l 'avenir, de déterminer quelle est l 'origine de l'urobiline ou des urobi-

linés urinaires. Mais il paraît probable qu'au moment de la production des deux 

corps,l 'hématoporphyrine', très altérable et d'une plasticité chimique plus grande, 

sert à la reconstruction de la molécule hémoglobine, tandis que la bilirubine, 

non utilisable, est éliminée dans le tube digestif. 

L'hématoporphyrine, injectée sous la peau du lapin, ne reparaît dans les 

urines qu'en très petite quanlité et n'est accompagnée ni d'urobiline, ni de bili

rubine. Peut-être est-elle utilisée pour la formation de l 'hémoglobine. L'hémato

porphyrine se trouve chez quelques invertébrés, d'après Mac Munn, et a été ren

contrée par Tappeiner dans le tissu osseux altéré de deux porcs. Hammarsten et 

Salkowski ont signalé enfin sa présence dans l'urine et dans des cas où son 

élimination a pu être rattachée, avec une très grande vraisemblance, à un usage 

prolongé du sulfonal. L'urine a, dans ce cas, une couleur de vieux vin de Bor

deaux (Hammarsten) ou celle d'une solution alcoolique de sang-dragon (Salkowski) 

et elle devient plus foncée par son contact avec l'air. Dans les cas observés par 

Salkowski, la quantité de pigment éliminée par jour s'élevait à peu près à Oc,87, 

ce qui correspondrait à 18,5 d'hémoglobine détruite cl totalement perdue pour 

l 'organisme, soit 1/32* environ de la quantité totale d'hémoglobine contenue dans 

le sang. Dans deux des cas observés par Hammarsten, le pigment put être isolé 

à l'état cristallisé (1). 

La recherche de l'hématoporphyrine pour les besoins cliniques peut se faire, 

d'après Salkowski, de la manière suivante : 30 c c d'urine environ sont additionnés 

d'une solution alcaline de chlorure de baryum (volumes égaux d'une solution de 

chlorure de baryum au 1/10" et d'eau de baryte saturée à froid) jusqu'à ce qu'il 

ne se produise plus de précipité. On filtre et on lave plusieurs fois à l'alcool 

absolu le précipité obtenu, puis après avoir laissé égoutter complètement, on 

triture la masse dans un mortier en ajoutant 6 à 8 gouttes d'acide chlor-

liy drique et autant d'alcool qu'il en faut pour obtenir une purée liquide. On attend 

quelque temps ou bien on chauffe modérément au bain-marin et on jette sur un 

filtre sec. Si la' quantité de liquide qui s'écoule est trop faible, on ajoute encore 

un peu d'alcool, mais l'extrait obtenu ne devra pas mesurer plus de 6-8". Le 

liquide qui passe présente une coloration rouge, s'il y a de l'hématoporphyrine, 

et fournit au spectroscope les deux bandes caractéristiques de l'hématoporphyrine 

on solution dans l'alcool chlorhydrique. L'addition d'ammoniaque produit une 

teinte jaune et fait apparaître le spectre à quatre bandes de l'hématoporphyrine 

alraline. Si l 'ammoniaque produit un trouble, il faut ajouter un peu d'eau ou 

filtre-r. 

( I ) Salkowski fait remarquer que ces observations ne sont pas isolées et que le pigment de 
Neusser (Wiener Sitzungs ber., t. LXXX.IV, 3° partie, p. S36,1881) et celui de Stokwis (Maly's 
Jahresb., t. XIX , p. 436, 1889), que ces deux auteurs ont trouvé dans des urines pathologiques, 
sont probablement de l'hématoporphyrine. Le lecteur trouvera également la relation de deux cas 
d'iiématoporphyrinurie dans The Lancet, 1890, t. I I , n" 12, p. 607. Sur six cas étudiés, trois 
se sont terminés par la mort. 
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Lorsque la proportion d'hématopnrphyrine est très faible, on précipite l'urine 

par l'acétate de plomb basique; le précipité, lavé plusieurs f o i s ^ l'eau, puis une 

fois avec l'alcool absolu, est trituré avec de l'alcool chlorhydrique et jeté sur 

filtre après quelques heures. Le filtrat est neutralisé par l 'ammoniaque, puis 

traité par le mélange barytique, et l'on achève comme il est dit plus haut (1). 

Hexahydrohématoporphyrine. — C'est un produit de réduction encore mal 

déterminé, obtenu par Nencki et Sieber, et que Hoppe-Seyler se refuse à consi

dérer comme un individu chimique. On l'obtient en chauffant pendant 4 heures, 

au réfrigérant à reflux, ii 5 ' d'hémine avec l I i l d'alcool à 90°, et 100 c c d'acide chlor

hydrique concentré. Le liquide filtré est ensuite concentré au 1/3 par évapo-

ration lente au bain-marie. Au bout de S à 10 heures il se dépose un pigment 

rouge brun on petites masses arrondies crisLallines. Ce composé, qui a pour 

formule C 3 2 H 3 8 Az'*0 s , est insoluble dans l 'ammoniaque, dans les alcalis fixes, peu 

soluble dans l'acide chlorhydrique étendu, et facilement soluble dans l'alcool 

avec une coloration rouge brun. L'ébullition avec la potasse alcoolique le trans

forme en un pigment analogue à l'urobiline. (Voy. p. 93 et 94). 

Hématoïdine. — Virchow a donné ce nom à un pigment cristallisé en tablettes 

rhombiques, de couleur rouge orange, et que l'on trouve fréquemment dans de 

vieux extravasáis sanguins. Ce pigment est évidemment un produit de transfor

mation de l 'hémoglobine du sang, mais on sait aujourd'hui que la composition 

de ces cristaux est variable. Le chloroforme, l'éther ou le sulfure de carbone les 

dissout toujours avec une belle coloration rouge ou orangée, mais tantôt la soude 

étendue enlève tout son pigment à cette solution, tantôt, au contraire, ne la touche 

pas. Dans le premier cas on a affaire à de la bilirubine, dans le second à. un 

pigment qui paraît être identique à la lutéine ou hémolutéine des corps jaunes 

et du jaune d'œuf. L'expression de hématoïdine serait donc à rayer du vocabu

laire chimique (2) . 

FORMATION ET DESTRUCTION DES MATIÈRES COLORANTES DU SANG 

On ne peut encore faire que des hypothèses à ce sujet. Cette question est, 

d'ailleurs, étroitement liée au problème hislologique de la formation et de la 

destruction des globules rouges. Comme ces éléments paraissent se détruire au 

bout d'un temps assez court et que l'observation montre, d'autre part, que les 

quantités de fer qui entrent dans l'organisme et celles qui en sortent en un 

temps donné sont assez faibles, il est certain que l 'hémoglobine des globules 

nouveaux provient, en grande partie, des matériaux de destruction des anciens 

globules. 

(1) Salkowski, Zeitschr. f. physiol. Chcm., t. XV, p. 297, 1891. — Voy. aussi : Hammarstcn, 

Maly's Jahresb., t. X X I , p. 423, 1891,.et Jolies, ibid., p. 429. 

(2) Voy. Maly, Die Verdauungsàfte, etc.... in Hermann's Handbuch der Physiol., t. V, 

1" partie, p. lSo, Leipzig, 1880. 
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L'histologie détermine, avec une précision de plus en plus grande, le côlé 

morphologique de ce double phénomène; dans la Tate, la moelle rouge des os, 

il y a, dans le cours de la vie, formation de globules rouges; le foie est certaine

ment aussi un lieu de destruction des globules. Concurremment il doit se passer 

nécessairement dans ces organes des phénomènes de décomposition et de 

synthèse d'hémoglobine. 

La démonstration directe, in vitro, de ce fait a été tentée récemment par 

A. Schwartz (1), E. Anthen (2), W . Fick (3), N . Hôhlein (4), dans une série de 

travaux sortis de l'institut physiologique de Dorpat et dans lesquels on a étudié 

l'action exercée sur l 'oxyhémoglobine p a r les globules blancs, les cellules lym

phatiques provenant de ganglions, les stromas provenant de globules rouges, 

les cellules décolorées de la pulpe splénique et les cellules hépatiques. Voici 

quelle est l a marche du phénomène avec les globules blancs (préparés à l'aide 

du plasma de sang de cheval frais et ne contenant, comme impureté, qu 'un peu 

de paraglobuline (sérum-globulinc). La solution d 'oxyhémoglobine et la purée 

des globules sont mélangées, dans la proportion de 2 à I , dans des éprouvettes 

de même calibre et observées au spectroscope. Au bout de 4 heures, les bandes 

de l 'oxyhémoglobine ont fortement diminué d'intensité et on voit apparaître, 

dans le rouge, la bande de la méthémoglobine. Après un jour, l 'oxyhémoglobine 

a presque totalement disparu, la bande de la méthémoglobine est intense, le 

liquide est brun jaunâtre. Puis on voit la méthémoglobine disparaître peu à 

peu, et pendant le troisième et le quatrième jour le liquide reste complètement 

décoloré; du cinquième au douzième jour le phénomène suit une marche inverse : 

on voit d 'abord apparaître faiblement le spectre de la méthémoglobine et celui 

de l 'oxyhémoglobine, puis la méthémoglobine disparaît peu à peu e( le spectre 

de l 'oxyhémoglobine devient de plus en plus net; a u douzième jour le liquide 

est rouge et contient plus d 'oxyhémoglobine qu'au début, ainsi que Schwartz 

s'en est assuré à l'aide du spectrophotomètre et p a r comparaison avec des solu

tions de contrôle. Le bénéfice peut s'élever jusqu'à 64 p. 100. Des expériences 

comparatives montrent que le sérum sanguin, l 'albumine de l'œuf entravent 

notablement ce double phénomène de décomposition et de synthèse. Si l'on 

décante le liquide au moment où il a été décoloré par les globules blancs et si 

on le met en contact avec des leucocytes frais, il se colore en rouge au bout de 

trois à quatre jours. Si l'un ajoute à des leucocytes qui ont déjà opéré une 

décoloration, une solution fraîche d'oxyhémoglobine, on constate que la déco

loration ne s'opère qu'à un moindre degré, mais à la fin de l'essai le liquide 

est considérablement enrichi en oxyhémoglobine. Dans deux mois la concen

tration a varié du simple au double. 

Ces expériences démontrent que les leucocytes ont non seulement la faculté 

rie détruire, puis do reconstruire la molécule hémoglobine, mais encore de pro

duire le pigment aux dépens de produits tirés de leur propre substance-

(1) A. Schwartz, Inaug. Dissert., Dorpat, 1888; Maly's Jahresb., t. XVIII, p . 78. 

(2) E. Anthen, Inaug. Dissert., Dorpat, 1889; Maly's Jahresb., t. XIX, p. 105. 

(3) W. Fick, Inaug. Dissert., Dorpat, 1891; Maly's Jahresb., t. XXI , p. 73. 
(4) N. Hôhlein, Inaug. Dissert., Dorpat, 1891; Maly's Jahresb., t. XXI, p. 73. — Voy. aussi : 

Schnakenhurg, Inaug. Dissert., Dorpat, 1889; Maly's Jahresb., t. XIX, p. 289. 
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Si on arrête l'expérience au moment où la décoloration est achevée et qu'on 

agite le liquide de manière à mettre les leucocytes en suspension, puis qu'on 

ajoute une solution étendue de carbonate de sodium de manière à gonfler for

tement les globules, ce qui rend le liquide transparent, on ne découvre au spec-

troscope aucune trace d'oxyhémoglobine. Cette expérience démontre évidemment 

que les leucocytes n'ont pas simplement entraîné la matière colorante par pré

cipitation, mais qu'ils l'ont décomposée. Par contre on peut constater que des 

leucocytes qui viennent de reproduire de l 'oxyhémoglobine, la gardent incluse 

dans leur intérieur pendant quelque temps. 

Les cellules de la pulpe splénique, purifiées par lavage prolongé avec une 

solution de sel marin, montrent un pouvoir de destruction et de synthèse trois 

à quatre fois plus intense. Une purée de cellules hépatiques, isolées d'une ma

nière analogue, n'agit sur la matière colorante du sang qu'en présence du gly-

cogène. L'extrait aqueux des cellules, ou le glycogène seul, n'ont point d'effet. 

Mais la marche du phénomène est ici tout à fait différente : la décoloration du 

liquide n'est pas suivie d'une nouvelle formation du pigment sanguin. On peut 

constater que l'oxy hémoglobine est d'abord fixée par la purée des cellules qui 

se colore fortement et devient finalement d'un brun grisâtre foncé. A ce moment 

l'hémoglobine a complètement et définitivementdisparu. Les nouveaux pigments 

qui se forment et dont l'apparition est frappante au microscope, ne présentent 

pas la réaction des matières colorantes biliaires et les globules blancs, ajoutés à 

la masse, sont impuissants à reproduire de Poxyhémoglobine. 

Les expériences que nous avons tenu à décrire ici, au moins en partie, avec 

quelques détails — car la méthode employée peut être des plus fécondes — 

viennent apporter un appui précieux aux constatations histologiques. Elles con

firment, d'autre part, les résultats fournis par des recherches d'un autre ordre. 

Si on examine, en effet, les organes qui passent pour être le siège de la des

truction des globules rouges, on les trouve extrêmement riches en combinaisons 

ferrugineuses de divers ordres. 

Le tissu hépatique, totalement débarrassé de sang par lavage dos vaisseaux, 

est très riche en fer, et semble contenir ce métal sous la forme de combinaisons 

organiques dont les unes sont analogues aux albuminates métalliques et cèdent 

facilement leur fer aux liquides acides (liquide de Bunge), et dont les autres sont 

des sortes de nucléines ferrugineuses beaucoup plus résistantes ( 1 ) . 

-La rate (2) contient également des matières organiques ferrugineuses. 

Que ces matériaux servent à la production de l 'hémoglobine des globules, au 

moins en ce qui concerne le fer, c'est ce que l'on est fondé à admettre depuis 

les recherches si remarquables de Bunge ( 3 ) sur la répartition du fer chez le 

nouveau-né et la mère. 

Ces travaux ont établi, en effet, chez certaines espèces animales, qu'il existe 

dansle foie, au moment de là naissance, une réserve de matériaux organiques 

(1) Zalesky, Zeilsch. f. physiol. Che.m., t. X, p. 453, 1886. 

(2) Lapicque, Compt. rend, de la Soc. de Biol. (9), t. I, p. 510, 1889. — Kriïger, Zeilschr. 

f. Biol. (nouvelle série), t. IX, p. 439, 1890. 

(3) Voy. dans la première partie de eet ouvrage, livre II, p. 141, 150, et Lambling, Rcv. gén. 

des sciences pures et appliquées, n° du 15 avril 1892. 
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ferrugineux et qui mettent le nouveau-né à même de faire les frais de l'accrois

sement très rapide de sa masse sanguine dans les premiers âges de la vif!. Chez 

la mère aussi, dès avant la conception, il existe dans la rate une réserve de com

binaisons organiques du fer que l'on voit disparaître au cours de la grossesse, 

a mesure que l'embryon se développe. Mais au delà de ces faits, qui paraissent 

aujourd'hui bien établis, on ne sait presque rien sur le mécanisme chimique de 

la destruction et de la régénération de l 'hémoglobine. — On connaît les relations 

qui existent entre la matière colorante du sang d'une part, la bilirubine et l'uro-

biline d'autre part, et l 'apparition constante de pigments biliaires, à la suite de 

toute destruction de globules rouges ( I ) . 

On admettait volontiers autrefois que, dans le foie, la bilirubine prend direc

tement naissance aux dépens de l'hématine dont le fer s'élimine par la bile. Mais 

on sait aujourd'hui que cette humeur ne contient habituellement que des traces 

de fer (voy. t. I , p. 139) et que le tissu hépatique est au contraire très riche en com

binaisons organiques de fer. Ce métal serait donc retenu par le foie sous la forme 

d'albuminatcs et de nucléines ferrugineuses. Pour Nencki et Sieber, la destruc

tion de la matière colorante du sang aboutit à la production simultanée des deux 

isomères, bilirubine et hématoporphyrine : la première est éliminée et aboutit 

à l 'urobiline; la seconde servirait à la régénération de l 'hémoglobine, et, à ce 

propos, il n'est pas sans intérêt de rappeler ici ce fait encore isolé, il est vrai, 

à savoir que l 'hématoporphyrine a été trouvée en grande quantité chez le porc 

dans le tissu osseux altéré, c'est-à-dire au voisinage de la moelle osseuse, qui 

est un centre de nouvelle formation des globules. On serait donc conduit à 

admettre que c'est entre l 'hématoporphyrine et certaines combinaisons organiques 

ferrugineuses (des tissus hépatiques et spléniques, etc.), que se passent les réac

tions chimiques qui aboutissent à la reconstruction de l 'hémoglobine; mais ce 

ne sont la que des hypothèses, déjà trop éloignées des quelques faits mal reliés 

encore que nous possédons. 

En ce qui concerne la formation de l 'hémoglobine dans le cas de réfection 

totale de la molécule à l'aide d'éléments apportés du dehors par l'alimentation, 

nos connaissances ne sont guère plus avancées. Ce qui est certain, c'est que le 

problème n'est pas aussi simple qu'on se l'était figuré autrefois, principalement 

en ce qui concerne la participation directe des sels de fer (fer minéral) à ce phé

nomène. Il paraît prohable que des matières organiques riches en fer, telles que 

l'hômatogène de Bunge, et qui existent toutes formées dans nos aliments, cons

tituent la matière première à l'aide de laquelle l 'organisme prépare de nouvelles 

quantités d'hémoglobine et que le fer minéral ne peut intervenir dans ce phéno

mène que d'une manière tout à fait indirecte. (Voy. au l ivre I I , p. 135, l'exposé 

complet de cette question.) 

La formation de l 'hémoglobine pendant ce développement de l 'embryon est 

enveloppé de la même obscurité. Les seuls faits positifs que l'on puisse signaler 

ici sont la présence de l 'hématogène de Bunge dans le jaune d'œuf et la dimi

nution très nette, pendant la période de la conception, des réserves de fer que 

contient la rate chez les mammifères. (Voy. livre I I , p. 142 et 131.) 

.(1 Voy. livre I I I , p. 289.—> L'expérience de Latschenberger (Maly's Jahresb., t. XVIII , p. 37, 

1888) est particulièrement intéressante et démonstrative. 
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AUTRES MATÉRIAUX ORGANIQUES DES GLOBULES ROUGES. 

Lorsqu'on provoque la dissolution de l 'oxyhômoglobine du globule, le liquide 

sanguin lient en suspension les stromas des globules, c'est-à-dire la charpente 

albuminoïde de l'hématie, laquelle retient encore un certain nombre d'autres 

matériaux organiques. On peut isoler ces stromas par le procédé suivant, dù à 

Wooldridge (1) et à Halliburton et Friend (2). 

Du sang frais, récemment défibriné, est additionné de plusieurs volumes d'une 

solution de sel marin à 1 p. 100, et les globules sont séparés à l'aide de la force 

centrifuge. On lave encore plusieurs fois à l'eau salée la purée des globules, puis 

on ajoute 5 à 6 v° l d'eau et un peu d'éther. On soumet une nouvelle, fois le l iquide 

à l'action de la force centrifuge, afin de le débarrasser des leucocytes, et le 

liquide susjacent est traité par quelques gouttes de sulfate acide de sodium. 

Les stromas se contractent et se précipitent. On les recueille sur un filtre, et on 

les lave rapidement avec de l'eau contenant une trace de sulfate acide de 

sodium. 

Les stromas ainsi isolés ne contiennent pas la cyloglobuline a (coagulable à 

48-50°, que Halliburton et Friend ont isolée des cellules lymphatiques), mais la 

cyloglobuline |3, coagulable à 60-63° en dissolution dans de l'eau salée à 

5-10 p. 100 (3). Dans la solution de sulfate de magnésium à 5-10 p. 100, la coagu

lation se fait à 75° environ. Cette globuline est précipitable par un excès de sul

fate de magnésium ou de chlorure d'ammonium; le sel marin ne la précipite 

qu'incomplètement. Un courant d'acide carbonique, la dialyse de la solution la 

précipitent aussi, et le précipité obtenu a des propriété fibrinoplastiques qui sont 

supprimées à la température de coagulation. La présence d'une albumine n'a 

pu être établie avec certitude. L'absence de nucléine, d'albumose et de peptone 

a été constatée récemment par Halliburton et Friend, pour les globules sans 

noyaux. 

Les globules nucléôs des oiseaux, des poissons et des amphibies renferment, 

au contraire, de la nucléine. Traités par l'éther et l'eau salée, ils donnent une 

gelée très volumineuse à laquelle les lavages à l'eau n'enlèvent que très diffici

lement la matière colorante. 

Cette masse traitée par du suc gastrique, puis lavée à l'acide chlorhydrique 

étendu et enfin épuisée par l'alcool laisse un résidu très riche en phosphore, qui 

est certainement une nucléine, encore qu'elle n'ait pu être obtenue jusqu'ici dans 

un état de pureté suffisante. 

Lorsque l'on additionne d'un peu d'eau la purée des globules isolés par la mé-

(1) Wooldridge, Arch. f. Physiol., 1881, p. 387, et Maly's Jahresb., t. XI, p. 147. 
(2) Halliburton et Friend, Journ. of Physiol., t. X, p. 532, et Maly's Jahresb., t. XX, 

p. 111. 
(3) Denis a donné dans son Mémoire sur te sang une méthode pour préparer la globuline 

du sang d'oiseau et d'homme. ' 
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MATIÈRES MINÉRALES DES GLOBULES ROUGES. 

Les matières minérales dont la présence dans le globule rouge est constante 

sont le potassium, le calcium, le magnésium, l'acide pliosphorique et le chlore. 

Le sodium fait défaut dans les globules du sang de porc et de cheval, mais il se 

rencontre dans les globules d'autres espèces (Voy. le tableau de l a p . 101), en 

général en quantité bien moindre que le potassium. La majeure partie de ces 

éléments sont à l'état de chlorure. 

Il est certain, au moins en ce qui concerne le sang d'homme, que les acides 

minéraux dosés dans les cendres des globules ne suffisent pas à la saturation 

des bases alcalines. Une partie de ces bases est donc combinée à l'acide car

bonique et sans doute aussi à des matériaux organiques (les globulines pro

bablement). Aussi les cendres des globules rouges sont-elles franchement 

alcalines. 

I I I . Composition quantitative des globules rouges. 

Le globule rouge est surtout caractérise au point de vue de sa composition 

quantitative par sa richesse en matière colorante. L'oxyhémoglobine représente 

à peu près les 9/10 du poids du globule sec. Les matières minérales sont surtout 

constituées par le potassium, l'acide phosphorique et le chlore, l'élément le plus 

caractéristique étant le potassium. Le sodium n'apparaît qu'en proportion beau

coup moindre; il fait même défaut dans le globule du sang de porc et de cheval 

pour lesquels toute la sonde est contenue dans le liquide intercellulaire. On 

sait que ce. fait, déjà signalé par C. Schmidt (2), a servi, entre les mains de Sa

l i ) Manasse, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. XIV, p. 437, et Maly's Jahresb., t. XX, p. 111, 

1890. 

(2) C. Schmidt, Zur Charakteristik der epidem. Choiera, Leipzig et Mitau, 1830. 

thode habituelle à l'aide de l'eau salée, on oblient une gelée très molle dont la 

formation paraît liée à une production de fibrine, (Hoppe-Seyler, Ileynsius). Mais 

l'identité de cette substance avec la fibrine du plasma n'est pas démontrée.— Tiegel 

a montré que le liquide provenant de la dissolution des globules possède, vis-à-

vis de l'amidon ou du glycngène, un pouvoir diastatique évident. En recevant 

directement du sang dans l'alcool et lavant le coagulum avec de l'eau, il a pu 

obtenir une solution aqueuse de cette diastase. 

Les globules rouges contiennent, en outre, de la cholestérine et de la lécithine. 

Cette dernière a été extraite du sang pour la première fois par Gobley, en 1832. 

Manasse (1) s'est assuré que la cholestérine des globules est identique à celle des 

calculs biliaires, et la lécithine identique à celle du jaune d'œuf et du cerveau. 

Les globules rouges ne contiennent ni graisses, ni savons, qui sont, au con

traire, des principes constants du plasma sanguin, comme aussi de la plupart 

des éléments cellulaires que l'on trouve en dehors du sang. 
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charjin ( I ) et surtout de Bunge (2), de point de départ pour l'établissement d'une 

méthode de détermination du poids des globules humides et du plasma dans ces 

deux espèces sanguines. Sacharjin avait également supposé que dans le sang 

humain tout le sodium est contenu dans le sérum; mais R. Wanach (3) a 

démontré que cette hypothèse est inadmissible et qu'une petite partie du sodium 

doit être attribué aux globules. 

Voici les résultats de quelques analyses effectuées par Runge ( i ) . 

1 0 0 0 parties de globules rouges contiennent : 

PORC CHEVAL ÏIOEUF 

Eau (532,1 608,9 199,9 

Matières solides 3R7,9 391,1 403,1 

Matières albuminoïdes et hémoglobine. 317,1 — 387,8 

Autres matières organiques 12,0 - - 7,5 

Matières inorganiques 8,9 — 4,8 
K 2 0 5,343 4,92 0.747 
ria'O 0 0 2,093 

CaO 0 — 0 

MgO 0,158 0.017 

E e 2 0 ' — — — 

Cl 1,504 1,93 1,635 

P * 0 » 2,007 — 0,703 

Voici, d'autre part, une série d'analyses de Hoppe-Seyler et de Judell(;iJ don

nant d'une manière plus détaillée les rapports des diverses matières organiques 

entre elles. 

1 . 0 0 0 parties de matières organiques des globules rouges contiennent : 

SANG HUMAIN 
cou-

. CHIEN HÉMSBON OIE 

I I 
LFCUVUE 

867,9 943,0 863,0 922,5 626,5 467,0 

Matières albuminoïdes (et nucleine) 122,4 51,0 123,3 70,1 364,1 458,8 

7,2 

2,5 

3,5 

2,5 

3,9 

3,6 7,4 
4,6 

4,8 
8,5 

— — — — 65,7 

Enfin voici les résultats d'une analyse de globules rouges de chien donnant la 

(1) Sacharjin, Arch, de Virchow, t. X X I , p. 337, 1861. 

(2) Bunge, Cours de Chimie biol., traduit par Jaquet, Paris, 1891, p. 219. 

(3) Wanach, Maly's Jahresb., t. X V I I I , p. 88, 1888. 

(4) Bunge, loc. cit. 

(5) VOY . Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., Berlin, 1831, p. 401. 
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teneur de ces globules en eau, indication qui fait défaut dans le tableau précé

dent. Les résultats sont rapportés à tOOO*' de globules humides. 

Eau 569,30 

Matières solides 430,70 

Oxyliémoglobine et matières alhuminoïdcs 412,51 

Cholesterine 1,26 

Lecithine 7,47 

Matières extractives 2 ,97 

Sels minéraux . . 6 .49 

On voit que la proportion de matière albuminoïde qui accompagne l 'hémo

globine et qui provient de la charpente protéique de l'hématie est eu proportion 

très faible par rapport à la matière colorante dans les globules sans noyau. 

Pour les globules nucléés, au contraire, elle augmente considérablement. La 

teneur en lécithine et en cholestérine n'est pas encore déterminée avec une bien 

grande précision, étant données les grandes difficultés que présente le dosage 

de ces substances (1). En ce qui concerne les matières minérales, il convient de 

citer encore les résultats que Wanach (2) a obtenus avec le sang d'homme ; 

10005' de globules humides contiennent (moyenne de quatre analyses) : 

K ' O 3",99 

N a ' 0 0 , 7 5 

Il résulte de ces chiffres que la teneur en sodium et, en potassium paraît varier 

dans des limites assez larges et qui sont beaucoup plus étendues pour les glo

bules rouges que pour le sérum. 

§ I I . L E S GLOBULES BLANCS ET LES AUTRES ÉLÉMENTS FIGURÉS DU SANG. 

1. Globules blancs. 

Les globules blancs ou cellules lymphatiques ou leucocytes ne représentent 

pas, comme le globule rouge, un élément morphologique spécial au sang, 

puisqu'on les rencontre également dans la lymphe, le tissu adénoïde, la moelle 

des os, etc. Ces leucocytes sont constitués par une masse globuleuse de proto

plasma visqueux, très réfringent, mou, contractile et dépourvu d'une membrane 

d'enveloppe. Après addition d'eau ou d'acide acétique, on y distingue plusieurs 

noyaux (de 1 à 4) ; en même temps le protoplasma devient trouble en présence 

de l'eau et granuleux en présence de l'acide acétique. Dans l'intérieur du noyau, 

on distingue un ou plusieurs nucléoles. 

Le diamètre de ces cellules varie de 4 à 13 [i. Leur nombre est beaucoup moins 

considérable que celui des globules rouges, puisqu'on compte environ i pour 

3G0 à 500 globules rouges. Mais AI . Schmidt, Landois,. . . prétendent que dans le 

sang en circulation les globules blancs sont en nombre beaucoup plus élevé, et 

qu'aussitôt après la sortie du sang hors des vaisseaux ces éléments se détruisent 

( 1 ) Voy. les nouveaux dosages exécutés par Mariasse, sur le sang humain (Zeitschr. f.physiol. 

Chem., I. XIV, p. 437, 1890). 

( 2 ) H. Wanach, loc. cit. 
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•en masse, si bien qu'un dixième à peine persiste au bout d'un certain temps 

{M. Schmidt). On dira plus loin la relation que l'on a établie entre cette 

•destruction des globules blancs et le phénomène de la coagulation. La densité des 

globules blancs est un peu plus faible que celle des globules rouges. 

La propriété la plus remarquable de ces éléments est la contractilité déjà 

signalée plus haut. Ces contractions du protoplasma auxquelles 0 1 1 a donné le nom 

de mouvements améboïdes permettent à ces cellules d'englober dans leur inté

rieur de petites particules (graisses, pigments, microbes, etc.) qui peuvent subir 

ainsi une véritable digestion. On sait la part considérable que l 'on-attribue, 

depuis les travaux de Motschnikoff, au rôle joué par les leucocytes dans la 

lutte de l 'organisme contre les microbes (phagocyihose). 

On ne sait que fort peu de chose sur la composition chimique des globules 

blancs. Ehrlich a montré que les granulations du protoplasma ont une affinité 

fort différente pour les matières colorantes acides (éosine, acide picrique), 

basiques (acétate de rosaniline) ou neutres (picrate de rosaniline), e t i l distingue 

par ce moyen plusieurs sortes de leucocytes, qui sans doute ont une origine 

différente (1). Ces réactions correspondent évidemment à des différences chi

miques; mais ces dernières nous restent absolument inconnues. A l . Schmidt 

distingue aussi les leucocytes qui persistent dans le sang après la sortie des 

vaisseaux et que le carmin colore facilement, et ceux qui se détruisent proinpte-

rnent et qui ne fixent point ce colorant. Les alcalis et la solution de sel marin 

transforment les premiers eu une masse visqueuse (2). 

11 n'existe point de méthode permettant d'isoler du sang humain les globules 

blancs qu'il contient, et les quelques données que l'on possède sur leur compo

sition chimique ont été acquises en comparant au sang normal le sang leucé

mique dans lequel le nombre de globules blancs est considérablement 

augmenté. Mais on suppose ici , comme le fait observer Hoppe-Seyler, que 

toutes les différences chimiques que l'on observe dans ce cas sont uniquement 

dues à l'augmentation du nombre des leucocytes. On sait, par les recherches de 

Scherer, Körner, Salkowski, Gorup-Besanez, Andrae, Hoppe-Seyler, que le sang 

des leucémiques contient les acides formique, acétique, lactique, glycérophospho-

rique, de Vhypoxanthine, de la lécilhine ( 3 ) . L'hypoxanthine provient probable

ment de la décomposition de la nucléine, et il est probable que le sang des leucé

miques contient également les autres bases de la nucléine (adenine, guanine). 

L'étude des leucocytes du sang de cheval, qui sont relativement faciles à 

isoler, a fourni quelques données en plus. La séparation de ces globules peut se 

faire, d'après J. von Samson-Himmelstjerna (4), de la manière suivante : 100 c cde 

plasma de sang de cheval sont additionnés de 80 fois leur volume d'eau 

glacée et abandonnés dans la neige pendant 24 heures. On recueille par décan

tation le dépôt des globules blancs et on recommence ce lavage jusqu'à quatre fois. 

(1) Le lecteur trouvera un bon résumé de cette question dans : Landois, Traité de physiol., 

trad, par Moquin-Tandon, Paris, 1892, p. 31. 

(2) On verra plus loin qu'au point de vue de l'influence que les globules blancs paraissent 

exercer sur la coagulation, on distingue aussi deux sortes de leucocytes. 

(3) Voy. Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., p. 405. 

(4) J. v. Simon-Himmelstjerna, Inaug.-Dissert., Dorpat, 1865; Maly's Jaresb., t. XV, p. 160. 
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Albumine. Nucléine (3 à 4 p. 100 de P ) . 
(peptoue). Insoluble dans les acides; en solution 

alcaline-alcoolique se dédouble 
sous l'action des arides en : 

Albumine. Acide nucléiuique (9-10 p. 100 de P ) . 
Se dédouble sous l'action des acides 

étendus en : 

i I 
Acide phosphorique. Hydrate de carbone. 

Bases de la nucléine. (pour la plupart des 
(Adéninc, Guaniiie, etc.). nucléincs). 

I.a quatrième fois, les leucocytes, fortement gonflés, se déposent très lentement ; 

à ce moment le liquide intercellulaire ne contient plus ni sel ni albumine. Le 

dépôt recueilli est finalement soumis à l'action de la force centrifuge. Ce procédé 

donne une purée globulaire dans laquelle on ne trouve plus au microscope que 

des globules blancs, les uns avec leur aspect primitif, d'autres au contraire for

tement gonflés et lisses. 

Ces leucocytes contiennent, d'après Al . Schmidt, de la sérumglobuline. En 

outre, certains d'entre eux donnent, lorsqu'on les traite par de l'eau salée, une 

sorte de gelée visqueuse, due à un corps qui paraît identique à la substance pbos-

phorée que Miescher a retirée du pus et que Rovida a appelée substance hyaline (1). 

Rauschenbach (2) a pu extraire, en outre, des globules blancs, par l'action pro

longée de l'eau, une matière albuminoïde que Wooldr idge a appelée lymphofibri-

nogéne. Ce corps est précipitable par l'acide acétique, mais insoluble dans un 

excès de réactif ; il possède, vis-à-vis du plasma sanguin, un pouvoir coagulant 

considérable, mais seulement lorsqu'il provient d'une certaine catégorie de leu

cocytes (voy. au chapitre Coagulation). — Ajoutons que dans les leuco

cytes des ganglions lymphatiques, Halliburton et Friend (3) ont trouvé : 1° en 

petite quantité, une cytoglobuline a, coagulable à 48-50° ; 2° une cytoglobu-

line S, soluble dans l'eau salée à 5-10 0/0 et coagulable à 60-05°; 3° une cyto-

albumine, coagulable k 73° ; 4° un corps phosphore analogue à la substance 

hyaline de Rovida, qui est insoluble dans l'eau, qui gonfle dans les dissolutions 

de sulfate de sodium, mais non dans celles de sulfate de magnésium, et qu'un 

excès de sel précipite. L'ébullition avec les acides étendus n'en sépare pas de 

corps réducteur, comme il arrive pour la mucine. La pepsine la dédouble en 

nucléine d'une part, et en albumine et peptones d'autre part. Ce composé appar

tient, par conséquent, au groupe des nucléoalbumines (4) . 

(1) La présence d'un corps de cette nature avait déjà été signalée par Denis dans le pus. 
(2) Rauschenbach, Inaug. Dissert., Dorpat, 1883; Maly's Jahresb., t. XII I , p. 131. 
(3) Halliburton et Friend, loc. cit. 
(4) Comme complément à ce qui a été dit dans le tome précédent (p. 122 et 559) sur les nucléincs, 

nous reproduirons ici l'intéressant schéma de Kossel qui résume l'histoire chimique de ces com
posés et que Lilicnfeld a publié récemment : Du Bois Bcymond's Arch. f. Anat. u. Physiol. 
[l'hysiol. Abth.), 1892, p. 129. 

Nucléoalbumine (moins 
de 1 p. 1L0 de P ) . 

Soluble dans les acides ; dédoublée 
par la pepsine chlorhydrique 

en : 
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Ces données sont encore, comme on le voit, fort incomplètes, et celles qui 

nous sont fournies par des travaux plus récents rendent encore plus nécessaire 

une révision soignée de cette question. En 1892, en effet, Lil ierifeld(1), au cours 

d'un travail sur la part que prennent les globules blancs à la coagulation, a 

isolé des leucocytes provenant du thymus du jeune veau et des ganglions lym

phatiques, une nucleine particulière, la leuconuclèine, qui possède un pouvoir 

coagulant considérable. I l est possible que le corps décrit par Rauschenbach et 

Wooldridge se confonde, en partie, avec cette nucleine. 11 en faut dire autant 

peut-être de la nucléoalbumine de Halliburton et Friend. La leuconuclèine de 

Lilienfeld est précipitée de l'extrait aqueux du thymus par l'acide acétique. Elle 

est insoluble dans un excès d'acide, soluble dans l'eau chargée d'un peu de car

bonate de soude ou de soude caustique ou d'acide chlorhydrique. Elle contient : 

Cette nucléine serait toujours accompagnée d'une matière albuminoïde ana

logue à la peptone et dont Kossel(2) a signalé la présence, en 1884, dans le 

globule rouge du sang d'oie. Cette substance, appelée histone, serait combinée 

à la leuconuclèine dans les leucocytes (leuconuclc.ohistone). D'autre part, la 

leuconuclèine, séparée de l'histone par l'acide acétique, est dédoublable par 

l'action des acides sur sa solution alcaline alcoolique, en albumine et en acide 

leuconuclèinique, lequel fournit enfin par ébullition avec les acides minéraux 

de l'acide phosphorique, les bases de la nucléine et un hydrate de carbone, 

(voy. plus haut le schéma de Kossel). Signalons pour terminer une analyse com

plète des leucocytes du thymus, exécutée par Lilienfeld dans le laboratoire de 

Kossel. 

Carbone. 48,41 
7,21 

16,83 
2,423 
0,702 

Hydrogène 
Azote . . . 
Phosphore. 
Soufre. . . 

1 0 0 parties de substance sèche contiennent : 

Phosphore total 3 
A/.ote total 15 
Matières albuminoïdes 1 

3,036 
15,05 
1,76 

Vitelline (moins de 1 p. 100 de P ) . 
Possède des allures de globuline; soluble dans 

les aeides : dédoublée par la pepsine chlorhydrique 
en : 

Albumine. Paranucléine (2-3 p. 100 de P ) , 
également appelée nucléine autrefois; 

dédoub'ablc en : 

A Ibuminc. Acide paranuclëinique 
(7-9 p. 100 de P ; Altmanu). 

Produits de dédoublement inconnus; 
ne fournit pas de bases de la nucléine. 

(1) Lilienfeld, Du Bois Beymond's Archiv, 1892, p. 168; Maly's Jährest., t. XXII , p. 116. 
(2) Kossel, Zeitschr. f. physiol. Chcm., t. VIII, p. 511,1884; Maly's Jahresb., t. XIV, p. 23. 
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2. Plaquettes sanguines et granulations élémentaires. 

On sait depuis longtemps que le sang contient, à côté des globules rouges et 

des leucocytes, d'autres éléments figurés que Donné, Zimmermann, Max Schultze 

ont décrit les premiers (1). Ce sont les plaquettes sanguines auxquelles il faut 

ajouter les granulations élémentaires. 

Les plaquettes sanguines (de Bizzozero) sont de petits disques incolores, rie 

forme arrondie ou ovalaire, et dont le diamètre est environ le tiers ou la moitié 

de celui des globules rouges. D'après Fusari on en compte 180.000 à 250.000 

dans un centimètre cube. On peut apercevoir ces éléments dans le sang en 

circulation en observant le mésantère du cochon d'Inde ou l'aile de la chauve-

souris. D'après Bizzozero, elles se déposent en masse sur des fils plongés dans 

le sang frais. On les obtient facilement en déposant une goutte d'acide osmique 

au l ' iO" ou de liquide de I layem sur la pulpe du doigt et piquant à travers la 

goutte. Elles s'altèrent très rapidement après leur sortie des vaisseaux, se divi

sent en fragments, puis disparaissent complètement. Elles peuvent s'agglomérer 

en petites masses que l'on trouve dans le sang coagulé, unies à des filaments de 

fibrine. 

- Les opinions les plus diverses ont été soutenues en ce qui touche l'origine et 

!e rôle de ces éléments. Ilayem les considérait comme les précurseurs des 

globules rouges, d'où le nom d'hématoblastes qu'il leur a donné. D'autres 

auteurs nient que ces éléments existent préformés dans le sang (Lôwit, W o o l -

dridge), contrairement à l'opinion défendue par Bizzozero, Schimmelbusch, 

Laker. On n'est pas mieux d'accord sur leur rôle. Bizzozero entait des centres de 

formation de la fibrine, tandis qu'Ai. Schmidt et ses élèves leur dénient toute 

influence sur le phénomène de la coagulation. En ce qui concerne leur nature 

chimique, Lôwit se fondant sur la manière dont les plaquettes sanguines se 

comportent vis-à-vis de l'eau, des alcalis et des acides étendus, des solutions 

salines étendues et concentrées, les considère comme formées par une globuline 

et propose de les appeler plaquettes de globuline (Globulinplàttchen). A quoi 

Lilienfeld objecte, très Justement, que les réactions de dissolution par exemple, 

vis-à-vis*des dissolutions salines ne suffisent pas pour faire le diagnostic d'une 

globuline. La vitelline, riche en phosphore, et la sérumglobuline, qui en est 

exempte, ont toutes deux, vis-à-vis des dissolutions salines, les allures d'une 

globuline, ce qui ne les empêche pas d'être foncièrement différentes au point de 

vue chimique. Lilienfeld a eu l'idée de soumettre ces éléments à l'action de la 

(1) Pour l'historique de cette question, voy. l'ouvrage de Hayem (Le Sang, Paris, 1889). Voy. 
aussi l'étude historique et critique de L. Lilienfeld, Du Boia-Reymond's, Arch.,i89%, p. l l o . 

Lcuconucléine 68,78 
Histone 8,67 
Lecithine 4,51 
Graisses 4,02 
Cholesterine 4,80 
Glyeogène 0,80 
Bases de nucleine à l'état de combinaison argentique. . 13,17 
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pepsine chlorhydrique. Il se produit alors une dissociation de la plaquette en 

une substance homogène qui se dissout rapidement et en une masse gra

nuleuse qui apparaît avec une grande netteté et reste insoluble. Ce résidu 

insoluble se dissout dans l'acide chlorhydrique et l'acide azotique concentrés, 

<lans la potasse étendue; il est gonflé par l'eau salée diluée, gonflé et détruit 

par le carbonate do sodium et le phosphate de sodium étendus. Dans sa masse 

tout entière, la plaquette sanguine est soluble dans l'ammoniaque, dans l'acide 

chlorhydrique et l'acide azotique concentré, le carbonate d'ammonium, la potasse 

étendue, l'acide acétique dilué. Lilienfeld conclut de ces essais que dans les 

plaquettes sanguines, la masse granuleuse est formée par une nucléine, la 

masse homogène par une albumine. Il est probable que primitivement la pla

quette est constituée par une nucléoalbumine, que les réactifs dédoublent ensuite 

en albumine et en nucléine. Comme, d'autre part, les modifications morpholo

giques, les réactions de coloration, etc., que l'on obtient au cours des réactions 

qu'on vient d'énumércr sont tout a fait analogues à celles que présentent les 

leucocytes soumis à l'action des mêmes agents, Lilienfeld conclut de là que les 

plaquettes sanguines proviennent des noyaux des leucocytes. HIava et un 

certain nombre d'élèves d'Al. Schmit considèrent également ces éléments comme 

des débris de leucocytes, conclusion qui est une conséquence naturelle de la 

théorie de la coagulation défendue par l'école de Dorpat. 

Les granulations élémentaires sont de petits fragments irréguliers de proto

plasma qui proviennent probablement de la destruction des globules blancs ou 

des plaquettes sanguines. 
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CHAPITRE III. 

LE SÉRUM ET LA FIBRINE. 

§ I . L e sérum. 

On a indiqué plus haut comment le sérum sanguin procède du sang total 

et comment on peut l'obtenir aussi exempt que possible des éléments qui forment 

le caillot (1). 

Le sérum est un liquide albumineux d'une consistance un peu visqueuse, 

d'une saveur salée. Sa couleur est d'un jaune plus ou moins foncé, jaune pâle 

chez l 'homme avec une légère pointe do vert, d'un jaune ambré franc chez le 

cheval. Le sérum est ordinairement l impide; mais, après un repas riche en 

graisse, il peut être opalescent ou même laiteux. Sa densité qui varie, chez 

l 'homme, entre 1027 et 1032, est en moyenne 1028. Sa réaction est plus fortement 

alcaline que celle du plasma sanguin dont il provient. 

Le sérum sanguin renferme un certain nombre de matières organiques et 

minérales qui doivent être considérées comme des éléments constants; d'autres, 

au contraire, sont des substances étrangères accidentellement introduites dans le 

torrent sanguin par la surface intestinale, et que l'organisme dirige ensuite vers 

les émonctoires naturels. Parmi les premières figurent : des matières albumi-

noïdes, de la cliolestérine, de la iécitliine, du glucose, et sans doute encore 

d'autres substances réductrices, des graisses, des sels, des savons, de l'wrée, de 

l'acide urique, de la créatine, des corps du groupe xantliique, mmmatière colo

rante jaune, et des sels minéraux. Les secondes sont infiniment variées : ce sont 

ou bien des médicaments ou des substances accidentellement introduites par l'ali

mentation et dont l'énumération est sans intérêt, ou des produits de l'altération 

même des éléments du sang, comme par exemple de l 'oxyhémoglobine ou de 

la mélhémoglobine provenant de la destruction du globule. Enfin, le sérum 

contient des gaz dont l'élude sera faite avec celle de la respiration. 

(.1) Voy. p. 6. 
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I. LES MATIÈRES ALBUMIXOÏDES DU SÉRUM. 

Dès L8Ö9, Denis a fait voir que le sérum sanguin contient deux matières albu-

minoïdes, la « fibrine dissoute » , qui paraît être la Serumglobuline des auteurs 

actuels, et la « serine » , plus généralement appelée aujourd'hui sérum-albumine. 

Il précipitait la première en saturant le sérum sanguin de sulfate de magnésium, 

et la seconde en ajoutant au liquide filtré du sulfate de sodium (1). En dehors 

de ces deux substances, la présence d'aucune autre matière albuminoïde n'a pu 

être constatée avec certitude dans le sérum sanguin, bien qu'on ait successi

vement affirmé l'existence d'un alcali-albumine ou d'une caséine, d'une albumine 

particulière distincte de la sérum-albumine, e t c . . (voy. p. 109 et 110), et finale

ment nos connaissances actuelles sur cette question si controversée, et encombrée 

d'une nomenclature si touffue (2), s'insèrent encore sans effort dans le cadre 

tracé il y a 40 ans par le médecin de Commercy. 

Ajoutons que plusieurs auteurs, notamment Halliburton, rangent le ferment 

de la fibrine parmi les matières albuminoïdes du sérum. 

1. Sérum-globuline. 

Cette substance a été décrite d'abord avec quelques détails par Panum ( 3 ) , qui 

l'obtenait en petite proportion en diluant simplement le sérum avec un volume 

considérable d'eau distillée, et, en plus grande quantité, en ajuutant avec pré

caution au sérum dilué, de l'acide acétique étendu, ou encore en faisant passer 

dans le liquide un courant d'acide carbonique. Panum appliqua à cette substance 

le nom de sérum-caséine, non pas parce qu'il croyait à l'identité de ce corps 

avec la caséine du lait, mais simplement à cause de sa précipitation par l'eau et 

l'acide acétique. La sérum-caséine de Panum est probablement différente des 

corps décrits à la même époque par Cuillot et Leblanc (4) et par Moleschott (S) , 

qui s'efforçaient de démontrer la présence de la caséine dans le sang en 

s'appuyant sur ce fait que le sérum sanguin coagulé par la chaleur et filtré 

donne un précipité en présence de l'acide acétique. I l est très probable que la 

matière albuminoïde ainsi obtenue est une alcali-albumine, résultant de l'action 

de la chaleur sur le sérum alcalin. Une sérum-caséine a é t é décrite aussi par 

Kühne (6) et par Eichwald (7 ) . Le premier l'obtenait en traitant, jusqu'à refus 

par un courant d'acide carbonique Je sérum étendu d'eau, puis ajoutant avec 

précaution de l'acide acétique au liquide filtré. Eichwald, au contraire, recueillait 

(1) Denis, Mémoire sur le sang, Paris, 1859, p. 39 et 184. 
(2) Voy. sur ce point Rollet, Blut und Blutbewegung, in Hermann's Handb. d. Physiol., 

(t. IV, 1™ part-, p. 90 et 99, Leipzig, 1880), auquel nous empruntons en grande partie l'histo
rique qui va suivre. 

(3) Panum, Arch. f. path. Anat., t. IV, p . 17, 1832. 
(4) Guillot et Leblanc, Compt. rend., t. X X X I , p. 585, 1851. 
(5) Moleschott, Arch. f. physiol. Heilkunde, nouvelle suite, t. II , p. 103, 1852. 
(6) Kühne, Lehrb. d. physiol. Chem., p . 175. Leipzig, 1866. 
(7) Eichwald, Beiträge, zur Chem. d. gewebebild. Substanzen, Berlin, 1873. 
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le précipité qui se forme lorsqu'on dilue à plusieurs reprises, avec des volumes 

croissants d'eau distillée, le même liquide filtré. L'un et l'autre considéraient 

les précipités ainsi obtenus comme une alcali-albumine. Mais Hammarsten a 

montré que la précipitation de la sérum-globuline par l'acide carbonique est 

toujours incomplète et que par l'addition d'acide acétique ou de nouvelles quan

tités d'eau, on continue simplement la précipitation de cette substance. D'ailleurs 

si le sang contenait une alcali-albumine, celle-ci serait déjà précipitée par l'acide 

carbonique. Or, le précipité produit par ce gaz se comporte touL à fait comme 

une globulïne et est entièrement soluble dans l'eau salée. Là où des consta

tations inverses ont été faites, cette insolubilité tenait évidemment à cette parti

cularité aujourd'hui bien connue, à savoir que la sérum-globuline, maintenue 

un certain temps sous l'eau perd, peu à peu, sa solubilité dans l'eau salée. 

La sérum-caséine de Panum fut rangée, peu après, par Al. Schmidt (1) et par 

Lehmann ( 2 ) , dans la catégorie des globulines, créée par Berzélius, mais pour 

marquer la part que prend cette substance aux phénomènes de la coagulation, 

AI . Schmidt lui applique le nom de substance fibrinoplastique, tandis que 

Kühne lui réservait celle de paraglobuline. Il vaut mieux, comme l'ont fait 

W e y l et Hoppe-Seyler, adopter la dénomination de sérum-globuline, qui rappelle 

à la fois l 'origine de la matière albuminoïde et la catégorie des matières pro-

téiques.à laquelle elle appartient : car, d'une part, la sérum-globuline n'est pas 

une caséine, et, d'autre part, le nom de substance fibrinoplastique est liée à 

une théorie de la coagulation du sang qui, dans ces dernières années, a dû se 

modifier considérablement. Enfin, le nom de paraglobuline est évidemment 

moins bien choisi que celui de sérum-globuline. 

La sérum-globuline se rencontre dans le sérum sanguin, le chyle, la lymphe 

et dans les transsudats. On la rencontre également dans l'urine où elle accom

pagne très souvent la sérum-albumine. 

Préparation. — Ou étend le sérum sanguin de dix fois son volume d'eau et 

on fait passer un courant d'acide carbonique, ou bien on neutralise le sérum 

dilué avec de l'acide acétique étendu et on soumet à la dialyse. La sérum-glo

buline se précipite. Mais on n'obtient pas par ce procédé la totalité de la sérum-

globuline contenue dans le sérum. Il vaut mieux saturer le sérum en nature de 

sulfate de magnésium à la température de 30n. On filtre à la même température 

et on lave le précipité avec une solution saturée de sulfate de magnésium. On 

redissout ensuite la masse en ajoutant une quantité d'eau suffisante et on 

recommence la précipitation et les lavages jusqu'à ce que le filtrat ne contienne 

plus d'albumine [sérum-albumine). On redissout ensuite dans très peu d'eau et 

on soumet à la dialyse (3). A mesure que s'effectue le départ du sulfate de 

magnésium, la sérum-globuline se précipite (4). 

(1) Al . Schmidt. Arch.f. Anal. u. Physiol., 1862, p. 48. 
(2) Lehmann, Lehrb. d. Physiol., 1862, p. 428. 
(3) On se sert, avec avantage, pour ces opérations de dialyse des tubes en papier parchemin dont 

l'emploi a été préconisé d'abord par Kuhne et que le commerce fournit aujourd'hui en pièces de 
plusieurs mètres de longueur (chez K. Brandegger à Ellwangcn, en Allemagne). On en découpe 
un morceau de 0m,60 de long, dont on vérifie la qualité en le remplissant d'eau sous légère 
pression. 

(4) Hammarsten, Pfluger's Archiv., t. XVII , p. 423. — Burkhardt a soutenu que le sulfate de 
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On peut aussi appliquer à. la préparation rte la sérum-globuline le procédé 

employé par Michailow (1) pour la séparation de l'albumine et des globnlines du 

blanc d'œuf. Le sérum étendu de 2 ou 3 v o 1 d'eau est saturé par du sulfate d'am

monium en poudre qui precipítela totalité des matières albuminoïdes. La masse 

est lavée à l'aide d'une solution saturée de sulfate d'ammonium, puis redissoute 

dans de l'eau et soumise à une dialyse énergique qui précipite la globuline. — 

Signalons enfin le. procédé de Hofmeister et Kauder (2) qui consiste à ajouter 

au sérum un égal volume d'une solution saturée de sulfate d'ammonium qui, à 

ce degré do concentration (26s* p. 100), précipite complètement la sérum-globu

line, tandis que la précipitation de l'albumine ne commence que pour une 

teneur en sulfate beaucoup plus élevée. 

Les procédés de préparation dans lesquels la précipitation de la globuline est 

obtenue à l'aide des sels fournissent rapidement de grandes quantités de produit, 

mais l'élimination complète do cette masse considérable de sels par la dialyse 

est longue et fastidieuse. Si l'on veut éviter cet inconvénient, il vaut mieux 

avoir recours à la précipitation du sérum par dilution et passage d'un courant 

cfacide carbonique, bien que le rendement soit moins bon. Ajoutons que, 

même dans ce cas, la sérum-globuline est toujours mêlée à un peu de lécithine 

et de ferment de la fibrine. On ne peut éviter cette dernière impureté qu'en 

s'adressant à certains transsudats, tels que le liquide de l'bydrocèle, qui en sont 

parfois exempts. 

Propriétés. — Fraîchement précipitée et encore humide, la sérum-globuline 

est une masse blanche, en flocons très fins, n'ayant, en aucune façon la consis

tance élastique de la substance fibrinogène. Elle dévie a gauche le plan de pola

risation. Pour les solutions dans l'eau salée, Frédéricq a trouvé pour [ = t ] D de 

magnésium précipite en même temps que la sérum-globuline un peu d'une albumine qui se 

comporte comme la sérum-albumine avec cette seule différence qu'elle est précipitable par le 

sulfate de magnésium. Il se base sur ce fait que si le précipité fourni par le sulfate de magné

sium est dissous dans l'eau et soumis à la dialyse, on n'obtient jamais une reprécipitation com

plete de la masse dissoute, quelle que soit la durée de la dialyse. Cette fraction qui reste ainsi 

dissoute est aux yeux de Burkhardt une sérum-albumine particulière. Mais Hammarsten a claire

ment démontré que la précipitation de la sérum-globuline par la dialyse n'est jamais absolument 

complète et que si l'on précipite cette prétendue albumine de Burkhardt à l'aide du sel marin 

pour la redissoudre ensuite dans un peu d'eau, on parvient par la dialyse à obtenir la précipi

tation d'une fraction de la matière dissoute. Ce précipité a tous les caractères de la sérum-

globuline ; quant au liquide filtré, il fournit en présence du sulfate de magnésium un nouveau 

précipité dont la solution aqueuse donne par la dialyse un deuxième précipité ayant les mêmes 

caractères que le précédent et ainsi de suite. La dialyse est donc un moyen insuffisant pour obtenir 

la précipitation totale de la sérum-globuline. Seul le sulfate de magnésium est un réactif absolu

ment fidèle (Burkhardt, Arr.h. f. exp. Path., t. XVI, p. 322, 1883 ; Maly's Jahresb., t. XIII , 

p. 113. — Hammarsten, Zeitsch. f. phys. Chem., t. VIII , p. 167, 1884; Maly's Jahresb., 

t. XIV, p. 123). D'ailleurs on trouve dans les expériences de Kauder une confirmation des résul

tats de Hammarsten. En précipitant méthodiquement les matières albuminoïdes du sérum par 

des quantités croissantes de divers sels on distingue très nettement deux phases : la sérum-

globuline se sépare d'abord, puis pour des concentrations beaucoup plus élevées commence la 

précipitation des albumines. (Kauder, Arch. f. exper. Path., t. XX, p. 411, 1886; Maly's 

Jahresb., t. XVI, p. 119.) 

(1) Michailow, Maly's Jahresb., t. XIV, p. 7, 18?4. 

(2) Kauder, Arch. f. exp. Path., t. XX, p. 411, 18S6 ; Maly's Jahresb., t. XVI, p. 119. 
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— 47°,8 à — 48°,2 pour la globuline du sérum de sang de bœuf, de cheval, de 

lapin et de chien. Hammarsten indique, d'autre part, [a]„ — — 47° et Haas — 59°,8 

(pour la sérum-globuline dissoute dans hi carbonate de sodium étendu). — La 

sérum-globuline ne dialyse pour ainsi dire pas à travers le papier parchemin. 

La sérum-globuline est insoluble dans l'eau, soluble, au contraire, dans les 

dissolutions salines. L'action des sels dépend de la concentration de la solution 

et de la nature du sel. La sérum-globuline se dissout facilement dans les solu

tions de sel marin à 5-10 p. 100, moins facilement dans les solutions plus 

étendues ou plus concentrées. Il suit de là q ue si l'on étend d'une grande quantité 

d'eau une solution concentrée de sérum-globuline dans de l'eau salée à 

3-10 p. 100, une partie de la matière albuminoïde se précipite. D'autre part, 

si on introduit un surplus suffisant de sel marin dans la même dissolution, on 

provoque également une précipitation. Dans la dissolution de sérum-globuline 

tout à fait pure, cette précipitation pourra être complète. Mais dans les liquides 

de l 'économie (sérum, transsudats divers), la sérum-globuline est accompagnée 

d'autres substances encore inconnues, très difficiles à éliminer et qui empêchent 

sa précipitation complète par le sel marin. 

Un grand nombre d'autres sels agissent d'une façon analogue sur la globuline 

du sérum, et on constate que la séparation de la globuline commence pour des 

concentrations très variée-, lorsqu'on passe d'un sel à un autre. Les écarts sont 

très considérables. Ils vont, par exemple, de 8*r,61 p. 100 pour le sulfate de 

lithium, à 50 f',82 pour le chlorate de sodium. Pour le chlorure de sodium (avec 

une solution de globuline du sérum à 1,66 p. 100) la précipitation commence 

à 2ls r,8 p. 100 de sel, pour le sulfate de magnésium à 16sr,9 p. 100 (avec 0^,98 p. 100 

de globuline). Les chlorures d'ammonium et de magnésium, les bromures de 

sodium, de potassium et d'ammonium, les iodures de sodium et de potassium,le 

chlorate de potassium, les nitrates de potassium, d'ammonium et de magnésium, 

les acétates d'ammonium et de magnésium, le chromate d'ammonium et le 

bicarbonate de sodium n'exercent aucune action. Pour ce qui regarde la préci

pitation complète de la sérum-globuline dans le sérum, trois sels seulement 

entrent en ligne de compte : le sulfate d'ammonium, l'acétate de potassium et le 

sulfate de magnésium. Ainsi avec le sulfate d'ammonium la précipitation des 

globulines commence à 14 ï r,2 p. 100 et est terminée à 23 f r , l p. 100 de sel (1). — 

(1) Un grand nombre d'autres particularités intéressantes ont été observées encore en ce qui 
touche cette action des sels sur les globulines et sur les matières albuminoïdes en général. 
Hofmeister admet qu'il existe une relation entre le pouvoir diffusif, l'action diurétique ou pur
gative et l'action de précipitation des sels. On remarquera l'intérêt que présentent ces recherches 
en ce qui concerne l'action thérapeutique parfois si puissante de certaines eaux minérales. II est 
possihle que cette action soit en rapport avec des modifications exercées par les sels sur le. pro
toplasma de nos cellules dont l'état d'imbibition ou d'hydratation, et par suite les échanges 
chimiques peuvent être ainsi puissamment modifiés. (Consulter au sujet de cette action des sels 
sur les matières albuminoïdes : Méhu, Journ. de Pharm. et Chim., 1878. — Heynsius, 
Pfluger's Archiv., t. \ X X I V , p. 320, 1884 ; Maly's Jahresb., t. XIV, p. 6. — Halliburton, 
Maly's Jahresb., t. XIV, p. 126, 1884. — G. K a n d e r ^ r e A . f. 'exp. Path., t. XX, p. 411, 1886; 
Maly's Jahresb., t. XVI, p. 119. — S. Lewith, Arch. f. exp. Path., t. XXIV, p. 1, 1887; 
Maly's Jahresb., t. XVII , p. 126. — F. Hofmeister, Arch. f. exp. Path., t. XXIV, p. 217,1888; 
Maly's Jahresb., t. XVIII , p. 3. — 0. NassS, Pfluger's Arch., t. XLI , p. 304, 1887 ; Maly's 
Jahresb., t. XVII, p. 5.) 
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Notons encore que par leur contact prolongé les sels modifient les propriétés 

physiques de la globuline du sérum. L'évaporation lente (dans le vide) d'une 

solution de sérum-globuline dans l'eau salée fournit un résidu qui ne se dissout 

plus qu'incomplètement dans la solution de sel marin. Le contact prolongé avec 

l'eau pure ou des lavages prolongés sur filtre avec les dissolutions salines pro

duisent le même effet. 

La sérum-globuline se dissout dans les alcalis étendus, dans les solutions 

étendues des carbonates alcalins et des phosphates alcalins bimétalliques. Les 

acides la précipitent de ces dissolutions, mais incomplètement, parce que le sel 

formé maintient une certaine quantité de globuline en dissolution. On conçoit 

même que pour des proportions convenables d'alcali et de globuline, la neutra

lisation par un acide puisse ne produire aucun précipité. Ces solutions alcalines 

sont également précipitées par le gaz carbonique. Ce précipité se dissout facile

ment et totalement dans l'eau salée. Si l'on continue à faire agir le courant 

d'acide carbonique, une partie de la globuline précipitée repasse en dissolution, 

puis se reprécipite lorsqu'on abandonne le liquide à l'air, mais alors le précipité 

n'est plus soluhle dans l'eau salée. 

La globuline du sérum se dissout aussi dans les acides étendus (et même dans 

l'eau chargée d'acide carbonique), mais moins facilement que dans les alcalis; 

un contact prolongé avec les acides la transforme très facilement en acide-

albumine, qui n'est pas soluble dans les solutions salines. Ce phénomène peut 

se produire si on précipite la globuline du sérum par un courant longtemps 

prolongé d'acide carbonique. On peut alors obtenir un précipité qui est insoluble 

dans l'eau salée. Les acides (même l'acide carbonique) précipitent la globuline 

de sa dissolution dans l'eau salée, seulement le précipité n'est plus de la globu

line, mais bien de l'acidalbuminc. 

Le tableau suivant donne les quantités des divers sels nécessaires pour tenir en 

dissolution dans 100B r d'eau l 8 1 de sérum-globuline (1). Ces chiffres n'ont qu'une 

exactitude approchée, mais ils donnent une idée de l'action relative de ces divers 

dissolvants : 

La température de coagulation des solutions de sérum-globuline oscille entre 

08 et 80°, les températures les plus élevées se rapportant aux dissolutions les 

plus étendues. 

Préparation. — On s'adresse à du sérum sanguin débarrassé, à l'aide d'une 

machine à force centrifuge ou par un repos prolongé des éléments figurés qu'il 

Soude 

Carbonate de sodium. . 

Bicarbonate de sodium 

Acide acétique 

Phosphate de sodium . 

Sel marin . . 

0» r,002 

0 ,017 

0 ,031 

0 ,046 

0 ,09a 

1 ,974 

2° Sérum-albumine. 

(1) Al. Schmidt, Maly's Jahresb., t. I l , p. 59, 1872. 

E . N C T C L D P . C H I M . 
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pouvait tenir en suspension. On peut aussi faire dissoudre dans de l'eau froide 

de l'albumine du sang telle qu'on la trouve dans le commerce et clarifier la 

solution par des filtrations répétées à travers du papier très épais. Le liquide 

obtenu est saturé, à la température de 30°, de sulfate de magnésium, etle précipité 

de globuline qui s'est produit est séparé par le filtre à la même température. Le 

liquide filtré limpide est ensuite saturé à 40° de sulfate de sodium; la sérum-

albumine, recueillie par iillration, puis redissoute dans l'eau, est précipitée de 

nouveau dans les mêmes conditions, et cette opération est répétée deux ou trois 

fois. Finalement la solution est soumise à une dialyse énergique, d'abord à 

l'aide de l'eau ordinaire (passant autant que possible en un courant continu 

autour du dialyseur), puis à l'eau disLillée j usqu'à disparition de la réaction des 

sulfates. On ajoute ensuite 3 à 4 T o 1 d'alcool et le précipité est immédiatement 

recueilli sur un filtre, exprimé entre des doubles de papier, puis enfin lavé à 

plusieurs reprises avec de l'éther que l'on ebasse en triturant à l'air, dans de 

grands mortiers, la poudre blanche obtenue ( i ) . 

On peut aussi faire servir à la préparation de l'albumine le procédé de 

Michaïloff ou celui de Hoi'meister etKauder, fondé sur la précipitation successive 

de la globuline et de l'albumine par des doses croissantes de sulfate d'ammonium 

(voy. p. 111). Mais la meilleure méthode paraît être celle de Johansson (2), qui a 

mis à profit la remarquable résistance que présente la sérum-albumine vis-à-vis 

des acides, surtout en présence des sels. La méthode consiste à éliminer d'abord 

la sérum-globuline par le sulfate de magnésium à 30°; on laisse ensuite le 

liquide revenir à la température ordinaire et on sépare par le filtre le sel cris

tallisé, pois on précipile la sérum-albumine en ajoutant de 0,5 à 1 p. 100 d'acide 

acétique. Le produit, recueilli au bout de quelques heures, puis exprimé entre 

des doubles de papier, est redissous dans de l'eau et précipité par une nouvelle 

addition de sel et d'acide. Finalement la sérum-albumine est dissoute dans l'eau 

et la solution est soumise à la dialyse après neutralisation. On achève la prépa

ration comme précédemment, à l'aide de l'alcool et de l'éther; 

Propriétés. — La sérum-albumine aussi obtenue se présente, après dessic

cation, sous la cloche à acide sulfurique, sous la forme d'une poudre très fine, 

blanchâtre ou jaunâtre, ou, au contraire, en masses jaunâtres, un peu trans

lucides, si elle a été isolée par évaporation d'une solution aqueuse dans le vide 

sec ou à 40°. 

Le pouvoir rotatoire de la sérum-albumine est, d'après Hoppe-Seyler 

[ « ] „ = — H f i ° ; d'après Haas (3) [»]„ = — 55°,72 à — 62. Il oscillerait,au contraire, 

suivant Frodéricq (4) entre— 55°,07 e t— 58°,41 (moyenne : — 57°,27 pour des 

concentrations variant de 1,49 à 2,79 p. 100 et pour de l 'albumine de cheval, de 

bœuf et de lapin). Starke (5) estime que ces chiffres sont trop faibles, proba-

(1) K - V . Starke, Maly's Jahresb., t. XI , p. 17, 1881. 
(2) J.-E. Johansson, Zexlschr. f. physiol. Chem., t. IX, p. 310, 1883; Maly's Jahresb., 

t. XV, p. 136. 
(3) Haas, Pftùger's Archiv., t. X I I , p. 378, 1876. 
(i) Frédéricq, Bull. Acad. roy. de Belg. (2), t. XL, n° 1, Compt. rend., t. XC1II, p. 463 ; 

Maly's Jahresb., t. X, p. 170, 1880, et t. XI , p. 151, 1881. 

(3) Starke, Maly's Jahresb., t. XI , p. 17, 1881. 
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blement à cause de l 'élimination incomplète de la sérum-globuline; en opérant 

sur des solutions tout à fait exemptes de globuline, pour l'albumine provenant 

de liquide d'ascite, d'hydrocôle et d'oxsudats pleurétiques chez l 'homme, il a 

trouvé une valeur de f a ] n variant entre — 62°,6 et — 64°,39, et pour l'albumine 

de cheval = — 60°,5. Cet écart assez notable semble indiquer que ces deux 

albumines ne sont pas identiques. Elles contiennent, d'ailleurs, des proportions 

de soufre différentes (2,28 p. 100 en moyenne pour l'albumine de l 'homme, et 

1,8 p. 100 pour celle de cheval). Frédéricq a observé, pour l'albumine du chien, 

un pouvoir rotatoire plus faible encore [*]„ = — 42°,9 à — 44°,5. 

D'après Halliburton (1) la sérum-albumine du sang d'homme est coagulée à 

la température de 73°. On obtiendrait en outre à 77° et à 83°, deux nouvelles 

coagulations moine abondantes» Ces températures varient, du reste, avec la 

réaction, la richesse en sel, la durée de l'action de la chaleur. Halliburton a 

trouvé ces trois albumines a, (S et y dans le sérum du sang d'homme, de singe, 

de chat, de chien, de porc et de lapin, ainsi que dans divers exsudats ou trans-

sudats pathologiques. Chez le bœuf et le mouton la variété a fait défaut. 

Parfois on voit apparaître chez le chien, le mouton et le bœuf une quatrième 

variété S, coagulable à 87°. Rauder (2) distingue également deux variétés de sérum-

albumines, coagulables respectivement à 57-63° et à 77-80°. Enfin Starke (3) 

indique qu'une solution de sérum-albumine à 1-1,5 p. iOO est coagulée à la 

température de 50° lorsqu'elle est très pauvre en sel, à 73-80°, au contraire, 

après addition de 50 p. 100 de sel. 

Cette question de l'influence des sels sur la coagulation de l'albumine du 

sérum (ou de l'œuf) a provoqué un très grand nombre de recherches. Les expé

riences très curieuses de Kosenberg, et qui ont été exposées au début de cet 

ouvrage (voy. à l'article : Matières albuminoïdes), permettent de considérer ce 

long débat comme terminé. 

La sérum-albumine se dissout dans l'eau en donnant une solution limpide, ou 

légèrement opalescente si l'on a employé le procédé de Johansson. L'addition 

d'alcool précipite la sérum-albumine en flocons qui se dissolvent facilement et 

entièrement dans l'eau, si le contact avec l'alcool n'a pas duré trop longtemps. 

La sérum-albumine est en effet bien moins sensible à l'action de l'alcool que 

l'albumine de l'œuf. D'après Ilammarsten (4), elle devient plus rapidement 

insoluble dans l'eau par un contact avec l'alcool faible qu'avec l'alcool fort. La 

sérum-albumine est précipitée par certains sels, mais pour des concentrations très 

supérieures à. celles qui assurent la précipitation totale des globulines. Lewith (3) 

a montré que (dans un sérum sanguin" à 0,99 p. 100 de matières albuminoïdes), 

la précipitation de la sérum-albumine par le sulfate d'ammonium commence 

(1) Halliburton, Maly's Jahresb., t. XIV, p. 126, 1884, et Lehrb. d. Chem. Physiol., trad. 

ail. de Kayser, Heidelberg, 1893, p. 262. — Les températures varient peu d'une espère animale 

a l'autre. Sur 17 espèces examinées par Halliburton sur ce point, les limites extrêmes ont été 

72" et 74°. 

(2) Kauder, Inc. cit. 

(3) Starke, toc. cit. 

(4) Hammarsten, Zeitsch. f. physiol. Chem., t. VI, p. 222, 1882. 

(5) Lewith, Arch. f. exp. Path., t. XXIV, p. 1, 1887; Maly's Jahersb., t. XVII, p. 126. 
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pour 33,6 p. 100 el est achevée pour 47,2 p. 100 de sel. L'acétate de sodium pré

cipite la sérum-albumine (dans un sérum à 2,26 p. 100 de matières albumi-

noïdes) entre 64e',6 p. 100 et (plus de) 82,2 p. 100 de'sel. Ces deux sels sont les 

seuls qui agissent à la fois sur les albumines et les globulines. 

La sérum-albumine est transformée par les alcalis ou les sels à réaction 

alcaline (carbonates alcalins, phosphates alcalins trimétalliques) en alcali-albu

mine. Par neutralisation de la solution on précipite la matière albuminoïde 

nouvelle. On a insisté plus haut (p. 113) sur les particularités que présentent 

ces réactions et qui expliquent tant de résultats contradictoires. La sérum-

albumine présente, au contraire, une résistance remarquable vis-à-vis. des 

acides qui ne la transforment que très lentement on acidalbumine. Johansson 

a constaté qu'à la température ordinaire des^solu tions de >sérum-_albumine.à 

1,6 p. 100, additionnées de 1-2 p. 100 d'acide acétique ou de 0,2b p. 100 d'acide 

chlorhydrique, ne contiennent pas trace d'acidalbumine même, au bout d'un 

mois. Kn présence des sels neutres, tels que le sulfate de magnésie introduit 

jusqu'à saturation, cette résistance est augmentée à un point tel que, avec 

une proportion de 1 p. 100 d'acide chlorhydrique, on n'observe au bout de huit 

jours aucune production d'acidalbumine; l'action de la soude est à 0,2 p. 100 

au contraire beaucoup plus rapide. Enfin, avec les acides ou les alcalis concen

trés, la transformation est très rapide, comme le montre la brusque augmen

tation du pouvoir rotatoire. 

Voici enfin un tableau donnant la composition élémentaire des deux matières 

albuminoïdes du sang d'après llammarsten. Les deux sérum-albumines 

proviennent : la première, d'un exsudât pleurélique chez l 'homme; la seconde, 

ainsi que la sérum-globuline, du sérum de sang de cheval. 

r C H Az S 0 

Sérum-albumine. .. 52,23 6,65 15,88 2,25 22,95 

Id 33,03 6,85 16,04 1,80 22,26 

Sérum-globuline. . . 52 71 7,01 15,85 1,11 23,24 

11. AUTRES MATERIAUX OIIGAN'KJUKS DU SÉRUM. 

Graisses et savons. — La teneur du sérum en graisses est très variable. Chez 

l'animal à jeun on en trouve de 1-7 p. 1000; chez le chien, Rôhrrnann«et 

Miihsam ( l ) en ont extrait de 6,68 à 9,18 p. 1000 du sang de la veine fémorale et 

do la carotide. Après ingestion d'aliments riches en graisse, Rohrig (2) en a 

trouv ô chez le chien jusqu'à 12 p. 100. Le sérum est alors tout à fait lactescent. Ce 

phénomène est constant et particulièrement frappant chez les jeunes oies soumises 

a l'engraissement. Le sérum du sang de saumon, au moment de la fonte des 

1 Bulirmann et Miihsam, Pflùgcr's Archiv., t. \ L Y I , p. 383, 1889; Maly's Jahrcsb.,\. XIX, 
p. 122, 1889. 

(2 Rohrig, Mali/s Jahresb., t. IV, 113, 1874. 
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Alimentation. Sucre p. 100, 

Amidon et sucre 0.125 
— 0.233 

Pain 0.130 
Viande 0,113 

— 0,212 
Après i l heures rie jeune 0,150 

— 18 ..- 0,115 
— 5 jours — 0,13 3 

Toutes ces déterminations, faites eu mesurant le pouvoir réducteur du sang, 

supposaient démontrée l'identité du principe réducteur et du glucose, mais en 

réalité cette démonstration n'était pas faite avec une entière certitude et ne l'est 

pas encore aujourd'hui, bien que cette identité soit infiniment probable, au 

moins en ce qui concerne une partie des substances réductrices du sérum. En 

effet, malgré les recherches d'Ewald (4), d'Abeles (ö), de Külz ( 6 ) , on n'a pu 

i l ) Jaquet, lnaug. Dissert. Bàle, 1889, p. 26. 
(2) Bernard, Soc. de biol., t. 1, p. 121, 1849. 
(3) Von Mering, Arch. f. Anat. u. physiol., 1877, p. 383. 
(4) Ewald, Berlin. Klin. Wochenschr. 1875, n™ 51 et 32. 
(5) Abeles, Wiener med. Jahrb., 1875. 

(6) Külz, Arch. f. exp. Pathol., t. IV, p. 145. 

masses musculaires et du développement correspondant de l 'ovaire, fournit par 

le repos une véritable couche de crème (1). 

Le sérum sanguin contient aussi des savons; les premiers acides de la série 

formique ne sont pas représentés, ou à peine par des traces, mais on trouve les 

acides palmitique et sléarique, ainsi que l'acide oléique, à l'état de savons de 

potasse. La présence des savons a été à la vérité contestée par Lebedeft (Mah/s 

Jahresb., t. X I I I , p. 34) et par Rohrig et par Zawilsky (Ibid, t. IV, p. 113 et t. V I I , 

p. 50). Mais Hoppe-Seyler a montré que cette assertion est erronée. Dans le 

sérum de bœuf, de cheval et de chien, il a pu doser de 0,05 a 0,12 p. 100 de 

savons (exprimés en acide gras), et dans celui d'un homme atteint de pneu

monie, 0^062 p. 100 de savon, à côté de 0,1318 p. 100 de graisses neutres. [Zeilschr. 

f. Physiol. Chem., t. VI I I , p. 503, 1884.) 

Glucose et corps avoisinants. — La présence dans le sang ou le sérum 

sanguin de corps réduisant l'oxyde de cuivre en solution alcaline a été constatée 

depuis longtemps par Tiedemann et Gmelin, Magendie, Frerichs, qui remar

quèrent qu'après ingestion d'aliments féculents le sang contient une substance 

réductrice. Mais c'est Claude Hernjird (2) qui a montré le premier que, même 

chez les animaux nourris de viande, le sérum sanguin contient du sucre d'une 

façon constante, et soit de 0,110 à 0,115 p. 100 dans le sang de la carotide; 

de 0,067 à 0,125 p. 100 dans celui de la jugulaire; de 0,125 à 0,145 dans celui de 

l'artère crurale, et enfin de 0,073 a 0,139 dans celui de la veine crurale. Ces 

résultats ont été confirmés depuis par un très grand nombre d'observateurs. On 

se contentera'de reproduire ici les résultats obtenus par von Mering (3) pour le 

sérum de sang de chien (sang de la carotide). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



encore extraire ce sucre en nature. La démonstration repose donc uniquement 

sur ces trois réactions, à savoir que le sérunj contient une substance qui réduit 

les solutions alcalines d'oxyde de cuivre, fermente avec la levure de bière et 

dévie à droite la lumière polarisée. A ces réactions, M. Pickardt ( I ) vient d'en 

ajouter une quatrième. En opérant sur de grandes quantités de sang de bœuf et 

de chien, il a pu en isoler, d'après la méthode récemment proposée par 

Abeles ( 2 ) , des solutions donnant avec le chlorhydrate de phénylhydrazine et 

l'acétate de sodium des cristaux de glucosazone ayant la couleur et le point de 

fusion (204-203") caractéristiques. 

I l est donc permis de considérer comme certain qu'au moins une partie des 

substances réductrices du sérum est constituée par du glucose, et*i'on peut 

ajouter immédiatement que c'est la plus forte partie. Mais d'autres substances 

interviennent certainement aussi, en tant que substances réductrices ou déviant 

a droite le plan de polarisation. Ainsi, on sait que pendant la lactation le 

lactose apparaît dans les urines; il faut admettre, par conséquent, que dans ces 

conditions le sang peut en contenir de petites quantités. Von Mering a constaté 

d'autre part qu'il existe dans le sang, après ingestion d'amidon ou de dextrine, 

des substances dont le pouvoir réducteur augmente en présence des acides 

étendus et à chaud; peut-être s'agit-il ici de maltose ou de dextrine (3). 

J. Salomon (4) et Huppert (5) ont également démontré la présence du gly-

cogène dans le sang (de S à 10"* p. 1000 chez le bœuf), et Freund (6) indique 

qu'il a pu retirer du sang de l 'homme et du bœuf : 0,11 et 0,17 p. 100 de 

gomme animale (de Landwehr). Enfin, après ingestion de saccharose, le sang 

peut contenir de petites quantités de ce cnrps. Tous ces composés sont dextrn-

gyres comme le glucose et tous soit immédiatement, soit après l'action des 

acides étendus, réduisent la liqueur de Fehling. D'autre part, Otto (7 ) s'est 

assuré qu'en mesurant le pouvoir réducteur du sang avant et après action de la 

levure de bière, on trouve des résultats sensiblement différents. Chez l 'homme, 

il a trouvé dans un cas 0,118 p. 100 de sucre (réducteur et fermentescible), et 

0,029 p. 100 de substances réductrices, mais non fermentescibles. Ces résultats 

sont confirmés par Seegen ( 8 ) , qui a trouvé que l'acide carbonique produit par 

la fermentation ne correspond qu'aux 70 ou 80 centièmes du sucre dosé par 

réduction. Enfin, Jacobsen (9) a montré que les substances réductrices et non 

(1) M, Pikardt, Zeitsch. f.phys. Chem., t. XVII , p. 217, 1892. 
(2) Abeles, Maly's Jahresb., t. X X I , p. 97, 1891. 
(3 Peut-être aussi de dérivés glycurouiques (voy. plus bas). 
(4) Salomon, Maly's Jahresb., t. VII, p. 130, 1877, et t. XXII , p. 143, 1892. 
(5) Huppert, Centralbl. f. P h y s i o l . p . 394, et Maly's Jahresb., t. XXI I , p. 143. — Voy. 

aussi les dosages récemment effectués par Huppert (Zeitsch. f. Physiol. Chem., t. XVIII , p. 144, 
1893). 

(fi) Freund, Centrabl. f. Physiol., 1892, p. 343; Maly's Jahresb., t. XXII , p. 143. 
(7) Otto, Maly's Jahresb., t. XIV, p. 147, 1884. 
(8) Seegen, Pflùger's Archiv., t. XXXVII , p. 369, 1885, et Maly's Jahresb., t. XV, p. 167.— 

Il convient d'ajouter ici que Seegen interprète ses résultats d'une manière toute différente, bien 
qu'il admette la présence dans le sérum de petites quantités de substances réductrices non fer
mentescibles. 

(9) Jacobsen, Centralbl. f. Physiol., 1892, p. 368; Malt/s Jahresb., t. X X I I , 142. 
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fermentescibles du sang sont les unes solubles et les autres insolubles dans 

l'éther. La partie soluble dans l'éther a toutes les propriétés de la jécorine, 

découverte par Drechsel (1), dans le foie du cheval. La partie insoluble dans 

l'éther échappe encore à toute analyse. 

Dans ce groupe de substances réductrices rentrent probablement quelques-uns 

des dérivés de Vacide glycuronique. On sait qu'un très grand nombre de corps 

organiques — appartenant principalement à la série aromatique — se combinent, 

lorsqu'on les introduit dans l'organisme, à l'acide glycuronique et s'éliminent 

sous la forme des dérivés conjugués de cet acide. L'acide glycuronique dévie à 

droite la lumière polarisée et possède vis-à-vis de l'oxyde de cuivre un pouvoir 

réducteur égal à celui du glucose. Ses dérivés dévient, il est vrai, tous à gauche, 

mais quelques-uns d'entre eux possèdent aussi, comme l'acide glycuronique, 

le pouvoir réducteur. Tels sont : l'acide urochloralique ou trichloréthylglycu-

ronique, le premier en date et qui a été découvert par Musculus et von Mering 

dans l'urine après ingestion de chloral, l'acide uronitrotoluolurique, l'acide 

bromophènylmercapturo-glycuronique, l'acide paramidophénol-glycuronique. 

Ces substances que l'on trouve dans l'urine existent certainement dans le sang 

et, comme nos aliments, principalement les aliments végétaux, contiennent un 

grand nombre de corps aromatiques, on conçoit qu'à l'état normal des com

posés de ce genre puissent exister dans le sang. Les recherches de Kiilz, Haas 

et d'autres observateurs rendent probable la présence do dérivés glycuroniques 

dans l'urine normale, et s'il eu est ainsi, leur présence dans le sérum sanguin 

devient également très admissible (2). 

Urée, acide carhamique, acide urique. — La présence de l'urée dans le sang a 

été établie en 1821 par Prévost et Dumas, au cours de leurs célèbres expériences 

sur l'extirpation du rein et la formation de l'urée en dehors de cet organe. Les 

premières déterminations quantitatives sont de Picard, dé Poiseuille et Gobley, 

Meissner et Shepard, Meissner et Gœmann (3), et se rapportent au sang de 

cheval, de bœuf, de chien, de chèvre et de lapin. La question fut reprise 

peu après par Wiirtz à l'aide de méthodes plus précises, puis par Muni , 

Pekelharing, Treskin (4). Les quantités d'urée paraissent varier à l'état normal 

(1) Dreschsel, Maly's Jakresb., t. XVI, p. 288,1886. — La jécorine est .une substance phos-
ptaorée et sulfurée, que l'eau gonfle en une sorte d'empois. EIlo est soluble dans un grand 
volume d'eau, et dans l'éther aqueux. Elle redissout l'oxyde de cuivre en présence d'un alcali et 
le réduit à chaud. Les acides chlorhydrique ou azotique la décomposent à chaud avec mise en 
liberté d'acide stcarique. 

(2) L'acide glycuronique CHO. (CHOU)*, COOH = C 6 H , 0 O'es t évidemment un produit d'oxydaiion 
du sucre, et dans les conditions ordinaires, n'apparaît sans doute dans l'organisme que transitoi-
rcment. Si, au contraire, il rencontre des substances capables de former avec lui des dérivés con
jugués, il acquiert par ce fait une résistance plus grande et on le voit alors apparaître dans les 
urines. Le lecteur trouvera dans Neubauer et Vogel, Analyse des Harns, 9° éd. par Huppert et 
Thomas, p. 116 et suiv. (Wieshaden, 1890), avec toute la bibliographie afférente, un excellent 
résumé de cette question si intéressante au point de vue du chimisme de l'économie animale. 

(3) Picard, De la présence de l'urée dans le sang, Thèse, Strasbourg, 1856. — Poiseuille 
et Cohley, Compt. rend., t. X L I , p. 164, 1859. — Meissner, Zeitsehr. f. rat. Med., 3" série, 
t. XXXI, p. 242, etc. 

(4) Wurtz. Compt. rend., t. XLI , p. 52, 1839. — Munk, Pflùger's Arch., t. XI , p. 100, 1874. 
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dans des limites assez étendues, si l'on en juge par les chiffres suivants obtenus 

pour le sang de chien. 

L'urée se trouve également dans le sang des animaux à sang froid; chez les 

raies et les squales, dont les divers organes sont si remarquablement riches en 

urée (1), la teneur du sang est très élevée. M. von Schrbder (2) en a trouvé 

récemment dans le sang du Scyllium calulus, péché a la station zoologique de 

Naples, 2,Cl p 100 en moyenne. Comme cette urée n'est probablement contenue 

que dans le plasma, on peut calculer pour ce dernier une teneur en urée de 

3,1 p. 100. M. von Schrôder conclut avec raison de ces déterminations que cette 

espèce sanguine représente certainement le tissu le plus riche en urée qui ait 

été soumis à l'analyse (3). 

Drechsel (4) s'est efforcé de démontrer la présence de Y acide carbamique 

dans le sang de chien et ce fait a été généralement admis, malgré les objections 

de llofmeister (o). Récemment, Drechsel (6) a retrouvé ce même acide dans 

l'urine de cheval, et peu de temps après, Abel et Muirhead (7) ont signalé ce fait 

très intéressant que l'ingestion de fortes doses de chaux amène l'élimination 

par les urines d'une notable quantité d'un sel de chaux qui paraît être du 

carbamate de chaux. L'urine devient alcaline, bien qu'elle soit absolument 

exempte des micro-organismes de la fermentation ammoniacale; elle contient un 

sel de chaux soluble qui n'est pas du bicarbonate de chaux, et qui se décompose 

en dégageant de l'ammoniaque et de l'acide carbonique, et en laissant déposer du 

carbonate de chaux. Enfin, Massen et Paulow ( H ) ont constaté que l'urine du 

chien ayant subi l'opération de la fistule d'Eck (9) contient d'une manière 

constante de l'acide carbamique, et que les accidents très graves (crampes 

— Pekelharing, ibid., t. XI , p. 602 et Arch. néerland., t. X, 1874. — Treskin, Arch. f. path. 
Anat., t. LV, p. 188. 

1,1) Stœdeler et Ereriehs, Jnum. f. prakt. Chem., t. LXX1II, p. 18, 1858. 
(2) M. von Schroder, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. XVI, p. 576; Maly's Jahresb., t. XX, 

p. 315, 1889. 
(3) Rappelons à ce propos le procédé très commode employé par Haycraft pour l'extraction do 

l'urée du sang (Halliburton, Lehrb. d. physiol. Chem., trad. ail. de Kaysbr, Heidelberg, 1893, 
p. 265). 

(1) Drechsel, Maly's Jahrcsb., t. V, p. 66, 1875. 
(5) llofmeister, ibid., t. VI, p. 93, 1876. 
16) Drechsel, Archiv. de Du Bois Raymond's, 1891, p. 236 Maly's Jahresb., t. X X I , 

p. 193. 
(7) Abel et Muirhead, Arch. f. exp. Path., t. XXXI, p. 13, 1892 et Maly's Jahresb., t. XXII , 

p. 2111. 
l8) V. Massen et J. Paulow ; M. Hahn et M. Neucki, Arch. des sciences biolog. de St-Pélers-

bourg, 1892, t. 401; Maly's Jahresb., t. XXII , p. 214. 
(9i Cette opération consiste ÎL lier la veine porto à son entrée dans le foie et à établir une 

fistule entre la veine porte et la veine cave. Des chiens ainsi opérés ont été conservés pendant 
plusieurs mois. 

VViirlz. . . 
Treskin . . . 
Munk . . . 
Pekelharing 

0,0192 p. 100. 
0,011 — 0,058 
0,238 — 0,0533 
0,014 — 0,085 
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A GIDE HIPPURIQUE, ACIDE SUCCINIQUE, ACIDE S ARCO LACTIQUE. 121 

tétaniques, alaxie, etc.) que l'on observe chez ces animaux, reproduisent exac

tement le tableau de l 'empoisonnement par l'acide carbamique. Dans la partie 

chimique du même travail', Hahn et Neneki sont arrivés à cette conclusion, 

que l'urine du chien et de l 'homme renferme presque constamment de l'acide 

carbamique. Ces faits sont du plus haut intérêt et apportent un appui inattendu 

à la théorie de Drechscl sur la formation de l'urée aux dépens de l'acide carbo

nique et de l 'ammoniaque, avec production intermédiaire d'acide carbamique* 

Ajoutons que Hahn et Neneki ont pu saisir chez les chiens porteurs de la fistule 

d'Eck,des relations très nettes, en ce qui concerne la production de l'urée, entre 

l'ammoniaque, l'acide carbamique et l'urée. 

Scherer et Strecker (1) ont trouvé de petites quantités d'acide vvïque dans le 

sang de bœuf (0,031 p. 1000). Meissner (2) l 'a signalé également chez la poule 

nourrie avec de la viande, et dont lo sang contient, d'après W . von Schrœder ( 3 ) , 

jusqu'à 0,01 p. 100 d'acide urique après ingestion de grandes quantités de viande 

et au moment de la digestion. Enfin, Abeles (A) a pu constater la présence de 

l'acide urique dans le sang normal de l 'homme. 

• Créatine, hypoxanthine. — Voit (3 ) a trouvé dans le sang de bœuf de 0,035 à 

0,108 p. 100; dans le sa'ng du chien rie 0,03 à 0,07 p. 100 de créatine. 

Vliypoxanthine ne paraît pas exister dans le sang frais, mais seulement dans 

le sang déjà altéré des cadavres (Salomon). 

Acide hippurique, acide succinique, acide sarcolactique. — I.a présence de 

l'acide hippurique a été signalée pour lo sang de bœuf par Verdeil et 

Dolfuss (6 ) ; pour le sang d'homme par Ifervier ( 7 ) . Meissner et Shepard (8) 

contestent absolument l'exactitude de ce l'ait, mais étant donnée la présence 

constante de l'acide hippurique dans l'urine de l 'homme (de 0 g r , l à 1B ' ,0 dans 

les 24 heures), il est infiniment probable que cet acide doit aussi se rencontrer 

en petite quantité dans le sérum ( 9 ) . 

L'acide succinique a été trouvé en petites quantités dans le sang par 

Meissner. On sait d'ailleurs que l 'on a signalé la présence de l'acide succinique 

dans les excréments. 

L'acide lactique (sarcolactique) est un principe constant du sang (chien, 

lapin), même chez les animaux qui ont été soumis à un repos prolongé. Gaglio 

(1) Cités par Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., p. 431, Berlin, 1881. 
(2) Meissner, Zeitschr. f. rat. Med., 3 r série, t. XXXI, p. 148. 
(3) W. von Srhroeder, Maly's Jahresb., t. XVII , p. 148, 1887. 
(4) Abeles, Wiener Med. Jahrb., 1887," p. 479; Maly's Jahresb., t. XVII, p. 148. 
{S) Voit, Zeitschr. f. Biol., t. IV, p. 93. 
(6) Verdeil et Dolfuss, Soc. de biol., t. I , p. 22S; t. I I , p.79, 1849-30. 
( " ) Hervier, Gaz. méd., 1851, p. 76. 
(8) Meissner u. Shepard, Unters iïb. d. Entst, d. Hippursàure; Hanovre, 1866. 
(9) On pourrait objecter ici que l'acide hippurique se formant dans le rein même aux dépens 

du glycocolle et de l'acide benzojque ou des substances pouvant fournir de l'acide benzoïque) 
ainsi que l'ont démontré Bunge et Schmiedeherg, le sang peut très bien n'en pas contenir, mais 
Salomon a démontré que chez le lapin la production de l'acide hippurique continue après l'ex
tirpation du rein. 
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en a trouve 0*r,021 et 0 s r,017 dans le sang de la carotide de deux chiens qui 

avaient jeûné pendant 24 et 48 heures. Après un travail musculaire intense 

(provoqué par des excitations électriques), Spiro a pu en extraire jusqu'à 0,0iiO 

environ du sang de chien. Gaglio a constaté qu'en passant à travers le rein ou le 

poumon (détachés de l 'organisme), le sang s'enrichit en acide lactique. 

Cholestérine et lécithine. — Le plasma sanguin ainsi que le sérum contien

nent toujours quelques millièmes de cholestérine, déjà signalée par Denis (1), 

et de lécithine (2) qui proviennent probablement des produits de destruction 

des globules blancs après la sortie du sang hors des vaisseaux. IIoppe-Seyler(3) 

a extrait du sérum sanguin d'un homme atteint de pneumonie 0,216 p. 100 de 

cholestérine et 0,3o06 p. 100 de lécithine. 

Pigments. — Les pigments du sérum sanguin sont fort mal connus. I lam-

marsten (4) a démontré que le sérum du sang de cheval, dont la couleur est d'un 

jaune ambré franc, contient de Ta bilirubine, à côté d'autres pigments. La 

matière colorante jaune du sérum paraît appartenir au groupe des lutéines 

(du jaune d'œiff) que beaucoup d'auteurs confondent avec les lipochromes ou 

matières colorantes jaunes des graisses ou du beurre (5). Krukenberg (6) décrit 

une lipochrome extraite à l'aide de l'alcool amylique du sérum de sang de bœuf. 

Sa solution présente deux bandes d'absorption, dont l'une couvre F et dont 

l'autre est située entre ¥ et G. 

D'après Mac Munn (7), le sérum du sang de mouton contiendrait de la 

cholétéline ou une substance analogue, mais pas de lipochrome. Pour Maly (8), 

les réactions spectrales du sérum de sang de bœuf sont celles de Yhydrobili-

rubine. 

Enfin, Halliburton (9) a constaté que le caillot séparé du sang des poules et 

des pigeons au moyen de la chaleur abandonne à l 'alcool un pigment rouge 

orangé, huileux, soluble dans l'éther, le chloroforme; le sulfure de carbone 

insoluble dans la térébenthine et présentant en solution étendue une bande 

d'absorption dont le milieu coïncide avec F (X = 471 — 300). Cette matière colo

rante, différente de la lutéine du sérum des mammifères, est colorée en vert par 

l'acide nitrique fumant, en violet par l'acide sulfurique et l 'iode. Le pigment 

du sérum de tortue se comporte d'une manière analogue. 

Ferments. — On décrira plus loin le ferment de la fibrine auquel Al. Schmidt 

attribue un rôle si considérable dans sa théorie de la coagulation Le sérum 

(1) Denis, Recherches sur le sang, Paris, 1830. — Boudet, Ann. de Chim. et Phys., t. LU, 
p. 341, 1833. — Lecanu, Étud. chim. sur le sang, Paris, 1837. — Hoppe-Seyler, Med. chem. 
Cnters., p. 1*0, Berlin, 1866-70. 

(2) Hoppe-Seyler, loc. cit. 
(3) Hoppe-Seylcr, Zeitschr. f. Physiol. Chem., t. VIII , p. 303, 188*. 
(4) Haminarsten, Maly's Jahresb., t. VIII , p. 129, 1878. 
(51 Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., p. 434, Berlin, 1881. 
(6) Krukenberg, ibid., t. "XV, p. 139. 

. (7i Mae Munn, Maly's Jahresb., t. XI , p. 211, 1881. 
(81 Maly. ibid., t. II , p. 237. 

(9) Halliburton. Maly's Jahresb., t. XVI, p. 138, 1886. 
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contient, en outre, un ferment qui saccharifie les matières amylacées avec 

production de glucose (1J. 

Ce fait, qui ressort nettement d'un travail récent de Rohmann(2) , n'a rien de 

surprenant, étant donné ce que l'on sait aujourd'hui sur l 'extrême diffusion 

des ferments solubles dans l'organisme. La présence de la pepsine dans l'urine et 

celle d'un ferment saccharifiant dans le même liquide sont aujourd'hui bien 

établis (3). Il n'y a donc rien de surprenant à rencontrer un ferment diasLatique 

dans le sang. 

Ferment glyr.olytique. — Le sucre disparaît peu à peu dans le sang conservé 

hors des vaisseaux. Cette glycolyse est d'autant plus rapide que la température 

est plus élevée, pourvu que cette température reste inférieure à 35°. Dans le 

sang conservé à l'abri des microorganismes, cette destruction du sucre ne se 

produit plus, à condition que 11: sang ait été porté préalablement à une tempé

rature égale ou supérieure à 55°. 

Lépine admet que le sang circulant contient un ferment soluble, le ferment 

glycolytique, qui est la cause do cette glycolyse. Comme d'autre part les expé

riences de von Mering et Minkowski ont montré que l'ablation du pancréas 

détermine la glycosurie, Lépine suppose que le pancréas produit d'une façon 

constante le ferment glycolytique. Il suit de là qu'une altération, une destruc

tion ou l'ablation du pancréas doivent avoir pour conséquence nécessaire la 

disparition du ferment glycolytique du sang, la non-destruction du sucre dans-

le sang et finalement la glycosurie. 

On ne saurait rapporter ici les débats prolongés qu'a provoqués cette théorie, 

ni les nombreuses expériences produites de divers côtés à ce sujet. On se bor

nera à quelques faits essentiels (4). 

Le phénomène de la glycolyse dans le sang, étudié hors des vaisseaux, est un 

fait aujourd'hui bien établi. 11 peut varier comme intensité dans des limites 

assez étendues. Au bout d'une heure, et dans le sang maintenu à 39°, elle varie 

de 15 à 25 p. 100, pour le sang de la première saignée faite à un chien (Barrai). 

Il est hors de doute aussi que cette destruction du sucre du sang doit être 

attribuée à un ferment soluble. En effet, Lépine a montré que l'agent de la 

glycolyse a toutes les allures d'une cuzyme : elle est soluble dans l'eau, puisque 

l'eau salée à 6 p. 1000 l'enlève aux globules. D'autre part la glycolyse est activée 

par l'élévation de la température, mais est définitivement supprimée à 55°. 

Arlhus a fait voir en outre que la fibrine fraîche, plongée dans du sang ou du 

sérum pendant un certain temps, acquiert le pouvoir glycolytique. Il se produit 

là une fixation du ferment soluble sur la fibrine, analogue à celle que von 

(1) En ce qui concerne l'action exercée par ce ferment sur l'amidon, la maltose... voy. les 
recherches de M. Bial, Pflùger's Arch., t. LU, p. 137, 1892 et t. LIV, p. 72, 1893. 

(2) Rohmann, Deutsche chern. Geseilsch., t. XXV, p. 3654, 1892; Maly's Jahresb.,t. XXII , 
p. 47. 

(3) La bibliographie do cette question se trouve dans Neubauer et Vogel, Anal, des Harns, 
revu par Huppert et Thomas,9" éd., p. 343, Wiesbaden, 1890. 

(4) Pour de plus amples détails, voyez, outre les mémoires qui seront cités plus loin, les études 
d'ensemble de Barrai [Sur le sucre du sang, Paris, 1890, et Le ferment glycolytique, 
Paris, 1892), où sont exposés les recherches de Lépine et de ses collaborateurs, et le mémoire 
d'Arthus (Mémoires de la Soc. de Biol., mai 1891). 
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WitLich, Griitzner,... ont décrite pour d'autres enzymes. On constate en outre 

entre ie ferment en question et le ferment de la fibrine de nombreuses analogies 

(Arthus, toc. cit., p. 68). 

Le désaccord commence quand il s'agit d'expliquer l 'origine de ce ferment. 

Pour Lépine et Barrai, il existe dans le sang circulant, puisque l'on peut 

observer par exemple la glycolyse sur le sang conservé dans la jugulaire du 

cheval (1). Pour Arthus, âu contraire, la glycolyse ne commence que lorsque le 

sang est extrait des vaisseaux, et l'on voit le phénomène s'accélérer à mesure que 

l'on s'éloigne du moment de l'extraction. Ce ferment prend naissance aux 

dépens de globules blancs et son apparition est un phénomène cadavérique (2|. 

Si l'on prépare en effet une jugulaire de cheval, on constate que la portion du 

milieu, celle qui contient la partie supérieure des globules rouges, les globules 

blancs et les couches inférieures du plasma, possède un pouvoir glycolytique 

énergique, tandis que les globules sont inactifs, et le plasma supérieur très peu 

actif. 

Le ferment glycolytique ne se trouve ni dans l'urine ni dans les transsudats, 

tandis que tous les ferments solubles (diastase salivaire, pepsine, lab, trypsine) 

passent dans tes divers liquides de l'organisme ainsi que l'ont démontré de 

nombreuses recherches, et notamment celles de Griitzner. On constate au con

traire que l'urine prend un pouvoir glycolytique si l'on injecte dans les veines 

du sang laqué ou du sang conservé pendant quelque temps à 40° (3) . Toutes les 

substances dont l'addition au sang retarde la destruction des globules blancs, 

diminuent et ralentissent, aussi la glycolyse (Arthus, Schenk ( 4 ) ) . 

Notons encore que, d'après Lépine et ses jjlèves, l 'observation des phénomènes 

relaliîs à la glycolyse est rendue difficile par l'existence de phénomènes simul

tanés de glycagénie hématique. Le sang contient en effet un ferment sacehari-

fiant qui transforme le glycogône en glucose. Mais Arthus et Colenbrander n'ac

cordent à cette production de sucre qu'une importance tout à fait secondaire. 

Enfin Lépine admet aussi que de petites quantités de sucre peuvent prendre 

naissance dans le sang aux dépens de la peptoiie. (Comptes rendus, t. CXV, p. 304. 

— Lépine et Métroz, ibid., t. CXVI, p. 419.) 

Leucomaïneg et corps toxiques divers. — On peut ranger parmi les leuco-

maïnes un certain nombre de corps déjà cités plus haut comme la créatine, 

l'hypoxanlhine. A ces composés, il faut ajouter les plasmaïnes que H. Wiirtz (5) 

a extraites du sang total, d'après la méthode d F-recherche s des ptomaïnes de 

A. Gautier. On obtient ainsi : 1° une base dont le chlorhydrate est cristallisé 

en rosaces et en houppes, et dont le chloroplalinate de forme octaédrique 

répond à la formule C s H I 5 A z 5 , 2 H Cl, PtC* 4- I I 2 0 . En injection sous-cutanée, 

elle est peu active sur les grenouilles et les cobayes ; déposée sur le cœur de la 

(1) Société de Biot., mars 1892; Barrai, Le ferment glycolytique, p. 17. 
(2) Arthus, lue. cit., p. 6 8 . - - Yoy. aussi le travail de Colcnhrander qui arrive à des conclu

sions presque identiques. [Maly's Jahresb., t. XXI I , p. 137, 1892.1 
(3) Pour les objections opposées par Lépine et ses élèves a la théorie d'Arthus, voy. le travail 

de Barrai, Le ferment glycolytique, Paris, 1892, passim. 
(4) Schenk, Pjlùger's Areh., t. XLV, p. 203, 1891. 
(5) Citépar A. Cautier, Cours de chim., t. III , p. 412, Paris, 1892. 
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grenouille, elle diminue, puis arrête complètement ses battements; 2° une base 

en petits cristaux lancéolés, donnant un chlorhydrate et un chloroplatinate cris

tallisés en aiguilles. Cette seconde base est plus active. À la dose de 2 m s chez 

une grenouille de 2o B ' , elle arrête complètement le cœur en 23 minutes et tue 

l'animal. 

Du reste, la toxicité du sérum du sang humain et de celui des animaux a é té 

signalée de divers côtés (1), mais le travail de Wiirtz est le seul dans lequel des 

corps chimiquement définis aient é té isolés. Dans tous les autres, la présence 

des corps toxiques n'a été démontrée que par voie d'expérimentations physiolo

giques. — Signalons dans le même ordre d'idées la toxicité considérable du 

s,ang et du sérum des murénides, du congre et de l'anguille. L' « ichtyotoxine » 

du sang des murénides (2), agit, d'après Mosso à la manière du poison"de Ta 

vipère. Injecté dans l'intestin à l'aide d'une seringue de Pravaz, le sérum des 

murénides tue rapidement; dans l'estomac il est sans action. La substance 

toxique du sérum des anguilles a é té étudiée par U . Mosso (3) . Cette toxine ne 

peut être éloignée par la d ia lyse: elle est intimement combinée aux matières 

aîbutninoïdes du sérum. Elle est détruite par une température de 78°. Elle 

parait être, comme celle des murénides, « n e albumine; car les globulines 

éliminées du sérum à l'aide des sels n'ont aucune action toxique. Les albumines, 

au contraire, isolées à l'aide du sulfate d'ammoniaque sont vénéneuses. 

F. Pennavaria (4) rapporte un cas d'empoisonnement par le sang d'anguille 

frais. 

A cette question de l'action toxique exercée sur les animaux supérieurs par 

le sérum sanguin de certaines espèces animales, se rattache naturellement 

l'étude des actions microbicid.es que l'on a reconnues à cette humeur au cours 

de ces dernières années. On sait l'importance considérable qu'ont prises ces 

recherches dans les théories actuelles sur l'infection, l ' immunité et le méca

nisme de la résistance des organismes à l'invasion des microbes. Ce n'est pas 

ici le lieu d'exposer les résultats de ces recherches qui ne touchent encore à la 

chimie physiologique et pathologique que par un très petit côté (S]. 

III. LES MATIÈRES MINÉRALES DU SÉRUM. 

Nos connaissances sur les'matières minérales du sérum reposent sur l'étude 

des cendres qu'abandonne, par la calcination, le résidu sec du sérum sanguin. 

Mais ces analyses de cendres ne donnent qu'une image incomplète et altérée de 

la composition de ces matières minérales. 11 faut remarquer, d'abord, que les 

cendres du sérum ne comprennent pas tous les matériaux inorganiques du 

(1) Voy. notamment, Rummo et Bordoni, Ccntralbl. f. klin. Med., t. XI, p. 308, 1890. 
(2) 17. Mosso, Mali/s Jnhresb., t. XVIII , p. 92, 1888; Zeilsch. f. erp. Path., t. XXV, p. 111. 
(3) U. Masso, Maly's Jahresb., t. XIX, p. 139, 1883. — Springteld, Inaug. Dissert. Griefs-

wald, 1889 ; Maly's Jahresb., t. XIX, p. 140. 
¡41 Pennavaria, Chem. Ccntralbl., 1889, p. 33. 
¡51 Vuy. à ce sujet le travail de Buriner dans : Muncherier med. Wochenschr., 1892, n° 8, 

et Maly's Jarcsb., t. XXII, p. C38. 
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plasma, par la raison que la fibrine emporte avec elle une certaine proportion 

d'acide phosphorique et de chaux. En second lieu, la présence de certaines 

matières organiques dans le résidu sec incinéré fausse sensiblement les résultats 

de l'analyse. Si l'on n'a pas pris soin d'éliminer complètement la lécithine, les 

cendres s'enrichissent notablement en acide phosphorique. L'incinération trans

forme le soufre des matières albuminoïdes en acide sulfurique; cet acide et 

l'acide phosphorique provenant de la lécithine (ou de la nucléine, si les 

éléments figurés ont été incomplètement éliminés) chassent l'acide chlor-

hydrique des-chlorures, l'acide carbonique des carbonates, transforment des 

phosphates de la forme P 0 4 M s H en phosphates monométalliques P O 4 M i l 2 . Les 

combinaisons organiques de la potasse, de la soude se transforment en carbo ; 

nates alcalins. D'autre part, si on élimine, au préalable, les matières albumi

noïdes par la coagulation, il importe de tenir compte des sels insolubles que ces 

matériaux emportent toujours avec eux. Ainsi, l 'albumine coagulée contient 

toujours du phosphate de chaux (1). I I faudrait enfin pouvoir tenir compte de 

l'acide carbonique que le liquide tient en dissolution et dont la présence fait que 

le sang et le sérum, alcalins au papier, sont en réalité des liquides acides (voy. 

plus loin à l'article : hémo-alcalimétrie et hémo-acidimétrie). 

Ces restrictions faites, nous citerons ici les analyses de matières minérales du 

sérum faites par C. Schmidt (2) et par Bunge (3) . A propos des résultats de Schmidt 

il faut noter que les chiffres relatifs aux acides phosphorique et sulfurique sont 

trop élevés, à cause de l'incinération simultanée de la lécithine et de l'albumine. 

D'autre part, Bunge ayant constaté que le sérum débarrassé de ses matières 

albuminoïdes ne contient que des traces indosables d'acide sulfurique préformé, 

n'a pas tenu compte de cet acide dans ses analyses. Les résultats qui suivent se 

rapportent à 100 p. de sérum : 

( l ì Voy. à ce sujet, H. Rose, Ann. de Phys., t. LXX, p. -US); t. LXXVI, p. 303, t. L X X I X , 
p. 398; t. LXXX1I, p.-108; t. L X X X I , p. 91 et 402. — Sertoli, Med. ehem. Unten., publié 
par F. Hoppe-Seyler, p. 332, Berlin, 1866-71.— Puis, Pßüger's Archiv-, t. XI I I , p. 176, 1876. 

(2 C. Schmidt, Charakt. d. epid. Choiera, p. 19, Leipzig et Milan, 1848. 
1,3) Bunge, Zeitschr. f. Mol., t. XII , p . 191, 1876. 
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Ces analyses montrent que la composition des cendres du sérum est à peu près 

la même chez l 'homme et chez les animaux supérieurs. Citons encore une 

analyse de Sertoli (1) portant sur du sang de bœuf et dans laquelle la lôcithine 

avait été, au préalable, éliminée avec soin. Les résultats sont rapportés à 100 p. 

de sérum. 

Il résulte de cette analyse que 100 p. de sérum ne peuventpas contenir plus 'de* 

0,00a de phosphate de sodium P O N a M I . Ces résultats sont d'accord avec ceux de 

Mroczkowski (2) qui a trouvé dans le sérum de mouton 0,0092 - 0,0064; dans 

le sérum de veau 0,0018, et dans le sérurn de sang de chien 0,0083 de phosphate 

bisodique. Rollet (3) fait remarquer que ces déterminations ont de l'intérêt, puis

qu'elles démontrent que l'acide carbonique du sang ne saurait être combiné au 

phosphate de sodium, comme le croyait Fernet. 

Au surplus, il est fort difficile de savoir comment ces divers composés sont 

groupés dans le sérum et dans le plasma, l'association des divers éléments 

fournis par des analyses de ce genre se faisant encore d'après des règles tout à 

fait arbitraires. Si le sérum est soumis à la dialyse, on constate qu'on lui soutire 

du carbonate de sodium (4). D'ailleurs, étant donnée la manière dont le sérum 

se comporte vis-à-vis de l'acide carbonique, la présence du bicarbonate de sodium 

dans cette humeur est infiniment probable. Enfin, cette conclusion est confirmée 

par ce fait" que la teneur en sodium est telle que l'acide phosphorique, l'acide 

sulfurique et le chlore fournis par l'analyse ne suffisent pas à le saturer com

plètement. D'après Pribram ( 5 ) la chaux paraît exister, en partie, sous la forme 

de chlorure de calcium, en partie à l'état de phosphate. Enfin, il est certain 

que le sérum contient surtout, comme chlorure, du chlorure de sodium, et en 

chiffres ronds environ 5« 1 ' p . 1000. Ce sel, qui forme la moitié des matériaux 

inorganiques du sérum, se déj>ose à l'état cristallin par l'évaporation du liquide. 

Le sang des diverses espèces animales en contient sensiblement la même 

proportion, et on verra plus loin que les variations alimentaires, et même l'ina

nition, ne modifient que très peu la proportion de ce sel, qui paraît jouer un 

rôle essentiel dans la physiologie du plasma sanguin. Du reste, ce sel ne paraît 

pas être simplement dissous dans le sérum; il y est peut-être combiné aux 

matières albuminoïdes, dont il est extrêmement difficile de le séparer, même 

par une dialyse prolongée. 

De petites quantités à'ammoniaque ont été trouvées dans le sang par Kühne et 

(1) Sertoli, Ion. cil. 

(2) Mroczkowski, Centralbl. f. d. med. Wissensch., 1878, p. 353. 

(3) Rollet, Blut und Blutbewegung, in Uermann's Handb. d. Physiol, t. IV, 1'· partie, 

p. 126, Leipzig, 1880. 

¡4) Rossel, Zeitsch. f. physiol. Chcm., t, I I , p. 158, 1878-79. 

(5) Pnbram, Bcr. d. sächs. Ges. d. Wiss., t. XXIH, p. 279, 1871. 

Cl . . . 

S O 3 . . 

P O 4 I I 3 

K ' O . . 

N a 2 0 . . 

Na. . . 

0,3270 

0,0305 

0,0023 

0,0224 

0,1291 

0,2120 
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Strauch (1), par Brücke ( 2 ) . Cette ammoniaque paraît provenir d'une combi

naison facilement décomposable, qui est peut-être du carbamate d'ammonium 

(voy. plus haut p. 119).— Le fer relaté dans quelques analyses provenait évi

demment des globules. On a décrit précédemment (p. 7) le procédé de Sncin, 

qui permet d'obtenir du sérum exempt de fer. Hoppe-Seyler (3) ajoute qu'on en 

peut dire autant, probablement, d'une partie de la potasse. Lorsqu'on débarrasse 

avec soin le sérum de tout élément figuré, on n'y trouve plus que très peu de 

potassium et parfois on n'en trouve plus du tout. 

Des traces de silice et de flv.or ont été trouvées dans le sang par divers obser

vateurs, et sont probablement un élément constant de cette humeur. 

IV. COMPOSITION QUANTITATIVE DU SÉRUM SANGUIN. 

Il convient, pour compléter cette étude qualitative du sérum, de donner un 

tableau d'ensemble de la composition quantitative de ce liquide. Voici, d'abord, 

un tableau que nous empruntons à Hammarsten (4) et qui rend compte surtout 

des proportions relatives d'albumine et de globuline. Les chiffres se rapportent 

à 1000 parties de sérum. 
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92,07 76,20 31,01 45,16 15,88 
1 

1,5 
Hammarsten. 

Cheval 8:., 97 72,57 43,65 26.92 13,40 
1 

0,591 
Iii. 

Bœuf 89,(15 74,99 41,69 33,30 11,66 
1 

0,812 
Id. 

— 58,20 20,50 57,70 — 
1 

Sertoli. 

Poule 54,00 39,49 7,84 31,65 14,51 
1 

4,03 
Hammarsten. 

Grenouille — 25,40 21,80 3,60 — 
1 

0,165 
Halliburton. 

Anguille — 67,30 52,80 14,50 — 
1 

0,273 
Id. 

Ces analyses montrent que la quantité de sérum-globuline l'emporte le plus 

souvent sur celle de la sérum-albumine. Ces résultats, qui ont été obtenus à 

(1) Kühne et Strauch. Cenlralbl. f. d. med. Wissensch., 1864, p. 561 et 577. 
(2) Brücke, Sitzungsber. der Wien. Akad., LVII, 2" part., p. 20, 1868. 
(3) Hoppe-Scyler, Physiol. Chem., p. 435. 
(4) Hamaiarsten, Physiol. Client., p . 53, Wiesbaden, 1891. 
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l'aide du procédé de Hammarsten (précipitation de la sérum-globuline à l'aide 

du sulfate rie magnésium), diffèrent considérablement de ceux que l'on'admettait 

très généralement il y a une dizaine d'années. Dans les analyses de Heynsius ( I ) , 

par exemple, la proportion du sérum-globuline du sang d'homme, de vache, de 

mouton, de chèvre, de veau, de lapin, do porc, de chien, de chat et de poifje 

variait entre 0,38 (hommes) et 2,53 p. 100 (poule) . 

Enfin, nous reproduisons ci-après un tableau d'ensemble donnant la compo

sition d'un sérum sanguin de porc, de cheval et de bœuf. Ces résultats, qui sont 

dus à liunge sont rapportés à 1000 parties de sérum. 

l 'OHI ' C H E V A L 

919,6 898,6 913,3 

80,4 103,4 86,7 
67,7 — 73,2 
5 — 3,6 
7,7 — 7,9 

En résumé, on voit que si l'on ne veut tenir compte que des éléments les 

plus importants comme masse, on peut dire que le sérum sanguin contient 

environ 8 p. 100 de matériaux, dont 7 p. 100 d'alhuminoïde, et 0,7 p. 100 de sels 

minéraux, sur lesquels 0,5 p. 100 environ sont représentés par du sel marin. 

§ I I . L A FIBRINE. 

On a vu plus haut que lorsqu'on soumet à un lavage prolongé le caillot qui 

se forme lors de la coagulation sponlanée du sang, on obtient finalement une 

masse blanche, formée de filaments élastiques enchevêtrés. C'est ce, produit, 

épuisé par l'alcool et l'éther, qui a été analysé si souvent comme fibrine pure. I l 

est facile de se rendre compte que le composé obtenu ainsi renferme encore des 

globules blancs, des slromas de globules rouges. Ces impuretés sont surtout 

sensibles, comme l'a montré Hammarsten (2), lorsqu'on soumet les fibrines 

ainsi obtenues à l'action de la pepsine chlorhydrique. Il reste alors un résidu 

insoluble, formé de nucléine et qui constitue la dyspeptone des anciens auteurs. 

La fibrine que l'on obtient par battage du sang est moins impure que celle du 

caillot, car elle emprisonne dans ses mailles moins d'éléments figurés, mais 

elle ne représente pas encore un individu chimique unique. On ne peut l'obtenir; 

sensiblement pure qu'en s'adressant à des milieux dépourvus d'éléments figurés. 

En observant alors certaines précautions qui seront décrites plus loin on^obtient 

ce que les auteurs allemands appellent la fibrine typique, composé qui 

(malgré quelques légères variations dans ses propriétés) paraît être un individu 

chimique défini. Les produits décrits par I)enis(3) sousle nom de fibrine concrète 

(1) Heynsius, Pfliiger's Arch., t. III , p. 1. 
(2) Hammarten, Pflûger's Arch., t. XXX, p. 437, 1883; Malys Jahresb.,t. XII I , p. 13. 
(3) Denis, Nouv. études c.him., physial. et mé.d. sur les substances albuminoides, Paris, 

1836; Mém. sur le sang, Paris, 1859. ' 
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130 ENXYCLOPËDIE CHIMIQUE. — LAMBLLNG. 

modifiée, de fibrine concrète globuline et de fibrine concrète pure, sont des 

mélanges de fibrine typique avec diverses impuretés. La première, que Denis 

obtenait par battage du sang artériel, est de la fibrine souillée de globules blancs 

et de stromas de globules rouges. Traitée par la pepsine chlorhydrique, elle 

laisse un résidu insoluble de « dyspeptone » . La seconde, est gonflée par l'eau 

salée à 10 p. 100 et se dissout ensuite peu à peu. Denis l'obtenait en abandonnant 

à la coagulation spontanée du sang humain provenant d'une saignée et en lavant 

et malaxant le caillot avec de l'eau. Hammarsten (1 ) s'estassuré de la parfaite exac

titude des indications de Denis au sujet de cette fibrine, mais il a montré qu'elle 

devait ces propriétés particulières à la présence d'une notable proportion de 

globules blancs. Ainsi le plasma de sang de cheval, non filtré, donne la fibrine 

globuline de Denis; si on le débarrasse, par filtration, des globules blancs qu'il 

tient en suspension, il donne, au contraire, la fibrine typique. Enfin, si l'on 

ajoute à des solutions de fibrinogène pur (voy. plus lo in) , des leucocytes du pus,, 

on obtient par la coagulation, au lieu de fibrine typique, la fibrine-globuline de 

Denis. Quant à la « fibrine concrète p u r e » , on l'obtient avec toutes les propriétés-

que lui attribue Denis, si on coagule une solution de tibrinogène additionnée 

d'une forte proportion de sérum-globuline (2). 

Préparation de la fibrine. — Il résulte de ce qui précède qu'on ne peut 

obtenir de fibrine pure qu'en s'adressant à du plasma de sang (de cheval), ou 

à un transsudat spontanément coagulable, purifié par filtration ou par l'effet de 

la force centrifuge. On provoque la séparation de la fibrine par battage, et le 

caillot obtenu est lavé à l'eau, puis avec une dissolution de sel marin à 5 p. I0O 

qui enlève les globulines, puis de nouveau avec de l'eau et enfin avec l 'alcool et 

l'éther. Si l'on opère sur un liquide non spontanément coagulable, comme certains 

transsudats, ou sur des solutions de fibrinogène p u r ( l ) , on ajoute, au préalable, 

un peu de ferment de la fibrine (voy. plus loin) et on bat ensuite le liquide. 

Propriétés. — Ainsi obtenue, la fibrine se présente sous la forme d'une masse-

parfaitement blanche (les fibrines impures, dont il a été question plus haut, 

sont, au contraire, jaunâtres ou grises), gonflée, constituée par des filaments ou 

des amas élastiques. A cet état, elle contient environ 80 p. 100 de son poids d'eau. 

Elle est complètement insoluble dans l'eau, l'alcool et l'éther. Les acides étendus 

et surtout l'acide chlorhydrique à 0,1-0,3 p. 100 la gonflent considérablement et 

la transforment rapidement en une masse vitreuse, tremblotante. Les alcalis 

étendus la gonflent également. Au contact des solutions salines elle subit, au 

contraire, une contraction d'autant plus considérable que la dissolution est plus 

concentrée. 

Cette gelée se dissout à la longue dans l'acide ou l'alcali employé, un peu moins 

lentement à chaud qu'à froid, et il se forme alors de l'acidalbumine ou de 

l'alcali-albumine. La solution de sel marin ou de salpêtre à 5-10 p. 100 gon

flent également la fibrine, mais ne la dissolvent que lorsqu'elle est souillée 

(1) Hammarsten, Pflùger's Arch., t. XXX., p. 437, 1883. 

(â) On verra plus loin que la coagulation ne se produit que si le fihrinogènc est accompagné 

d'un sel de chaux. 
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d'enzymes étrangères, ou lorsque la putréfaction commence à s'installer (1). 

D'après A. Gautier, le liquide obtenu soumis à la dialyse, contient une substance 

coagulable par la chaleur et les acides minéraux, et présentant presque toutes 

les propriétés de l 'albumine. Cette albumine n'est pas coagulable par le ferment 

de la fibrine. En même temps il se sépare de la chaux à l'état de phosphate ( 2 ) . 

La fibrine humide, abandonnée au contact de l'air, absorbe de l 'oxygène et 

dégage de l'acide carbonique. Introduite sous l'eau oxygénée, elle la décompose 

avec dégagement d'oxygène. Le suc gastrique la dissout avec formation d'acidal-

bumine, d'albumose de peptone. Le suc pancréatique la peptonise également 

avec production transitoire d'une globuline ( 3 ) . 

Par l'eau bouillante, ou môme l'eau à 7 b ° , la tibrine subit une vraie coagu

lation. Ses filaments deviennent opaques, plus durs. Elle cesse de décomposer 

l'eau oxygénée et d'absorber l 'oxygène de l'air; elle se dissout beaucoup plus 

difficilement dans le suc gastrique. 

Incinérée, la fibrine laisse toujours un résidu de chaux. On verra plus loin 

que cette substance est nécessaire à la formation de la fibrine, qui apparaît dès 

lors comme une combinaison calcique. 

Voici un tableau donnant la composition centésimale de la fibrine. L'analyse 

F J J J M N E FIBI1I1VE M O Y E N N E PIRIUM3 

de sang veineux de sang veineux de plusieurs du 

(Homme) (Bœuf) analyses plasma sanguin 

Dumas Dumas 
(Bœuf) (Cheval) 

et Cahours et Cahours Maly llammarsten. 

52,8 52,7 52,51 52,68 

7,0 7,0 6,98 6,83 
16,8 16,6 17,34 16,91 

Soufre 
23,4 

1,6 

22,1 — 

1,10 

22,48 

(1) D'après Green, la dissolution de la fibrine est complète, en dehors de tout phénomène de 

putréfaction et il se formerait deux globulines (fibro-globulines) coagulables à 56* et à 59-60°. 

Ajoutons que d'après Hoppe-Seyler la putréfaction transforme la fibrine en globulines (Green, 

Maly's Jahresb., t. XVIII , p. 76, 1888, et Hoppe-Seyler, Physiol. Cfiem., p. 417). 

D'après Arthus, enfin, la fibrine possède par elle-même la propriété de se dissoudre dans les 

solutions salines étendues. Le chlorure de sodium étendu, lo fluorure de sodium à 1 p. 100, la 

dissolvent lentement a 15°, abondamment a 40°, et ces solutions de fibrine présentent exactement 

les caractères des dissolutions de globulines. Elles sont précipitables par l'effet de la dialyse, par 

l'action du gaz carbonique et la dilution, par le sulfate de magnésie introduit à saturation (pré

cipitation totale), par le chlorure de sodium a saturation (précipitation partielle). La fibrine est 

donc une globuline. Arthus a constaté de plus que, sous l'action de la chaleur, elle est dédou-

blable, comme le fibrinogène, en deux substances, l'une coagulable a 56°, et l'autre au-dessus 

de 64° seulement. Dans la classe des globulines, Arthus distingue donc une famille naturelle, 

la famille des fibrines, constituée par le fibrinogène et la fibrine, et caractérisée par le dédou

blement que l'on vient de rappeler. (Arthus, Thèse de la Faculté des sciences de Paris, 1893.) 

(2) A . Gautier, Cours de Chim., t. I I I , p . 147, Paris, 1892. 

(3) Voy. K. Hasebrock et A. Hermann, Zeitschr. f.physiol. Chem., t. XI , p p . 348 et 508. 
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de Hammarsten (1) se rapporte à de la fibrine préparée à l'aide du plasma do 

sang de cheval fillré. 

Les caractères de la fibrine, surtout son état physique, varient un peu par la 

nature du sang qui l'a fournie, le territoire vasculaire dont provient le sang, etc. 

Ces différences seront signalées plus tard chemin faisant. 

Notons en terminant une observation récente, faite par Dastre (2), relative

ment à la fibrinolyse du caillot sanguin. Lorsque ce dernier est laissé en contact 

avec le sang, le liquide redissout, dans l'espace de 18 heures, de 3,6 à 4,4 p. 100 

(en moyenne 8,8 p. 100) de la fibrine primitivement coagulée. 

Fibrine du stroma. — Landois (3) a donné ce nom k la fibrine que l'on 

peut obtenir à l'aide des globules rouges et qui paraît provenir de la fusion des 

stromas globulaires qui s'agglutinent et se transforment en filaments de fibrine. 

On reviendra sur ce phénomène à propos de la coagulation du sang. Notons 

simplement ici qu'aucune différence chimique appréciable n'a été saisie encore 

entre la fibrine du stroma et la fibrine typique ; leur mode de formation seul les 

sépare l'une de l'autre, quant à présent. 

(1) HammarMen, Physiol., Chem., p. 51, Wiesbaden, 1891. 

(21 Dastre, .Soc. de hiol., t. XLV, p. 995, et Arch, de physiol , t. X \ V , p. 661. 
(3) Landois, Traité de Physiol., trad, par Moqnin-ïandon, p. 56, Paris, 1892. 
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CHAPITRE IV. 

LE PLASMA ET LA COAGULATION. 

§ I . LE PI.AS.IIA SANGUIN. 

On a exposé au début de cette élude quelques-uns des procédés qui permettent 

de retarder ou de supprimer complètement le phénomène de la coagulation 

spontanée et de séparer ainsi des éléments ligures du sang le liquide interglobu-

laire ou plasma. 

Selon le procédé employé, le plasma varie beaucoup dans ses propriétés, 

principalement en ce qui concerne les conditions dans lesquelles on peut pro

voquer sa coagulation, et il importe, en vue de l'étude des théories de la coagu

lation, de bien préciser la nature des diverses préparations sur lesquelles on a 

expérimenté jusqu'à présent (1). 

PLASMA PUR. — On peut l'obtenir on soumettant le sang de cheval à l'action 

du froid. Les globules rouges et blancs se déposent, et le plasma peut être décanté 

h l'aide d'une pipette. On peut hâter le dépôt des globules à l'aide de la force 

centrifuge (2). On obtient encore du plasma pur en reproduisant la classique 

expérience de Hewson, reprise par Glénard et par Frédéricq (3). 

Le plasma pur se coagule d'autant plus lentement, à la température ordinaire, 

qu'il a été plus complètement débarrassé des éléments ligures et spécialement 

des globules blancs, car on verra plus loin que ce sont ces éléments qui four-

(1) Hall iburton,Lehrbuch der chemischen Physiol., etc. Traduction allemande par Kaiser, 

Heidelberg, 1893, p. 237. 

(2) Voy. p. 9. 

(3) Voy. p. 140. 
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nissent le ferment de la fibrine, qui est le premier excitateur de coagulation. 

Si la séparation des éléments figurés est complète, le plasma peut même perdre 

entièrement toule aptitude à la coagulation spontanée. Dans les expériences de 

Sclimidt et de ses élèves, il est question souvent de plasma de sang de cheval, 

frais et filtré. C'est un plasma pur, différent du plasma salé du même auteur 

(voy . p. 133). Ce plasma filtré se coagule avec une très grande lenteur à la 

température ordinaire (souvent en deux ou trois heures). 

On peut rapprocher du plasma pur un certain nombre de transsudats, tels 

que les liquides du péricarde et de l 'hydrocèle, sur lesquels Al . Schmidt a fait 

ses premières recherches relatives à la coagulation. Ils sont très analogues 

au plasma; cependant ils sont le plus souvent incapables de coagulalion spon

tanée, mais ils fournissent un caillot de fibrine lorsqu'on les additionne de 

sérum sanguin (c'est-à-dire, comme on le verra plus loin, de tout liquide conte

nant du ferment de la fibrine). Cependant, dans les cas où la séreuse qui a con

tenu le liquide est enflammée (dans les cas de péricafdite, par exemple), l'exsudat 

contient des globules blancs et il est alors spontanément coagulable, sitôt qu'il 

a été extrait de l 'organisme. 

PLASMA OXALATÉ. — L'oxalate de potassium, à la dose maxima de 0s',i pour 

100*r de sang, supprime complètement la coagulation (Arthus). Le plasma, séparé 

par le repos ou par l'action de la force centrifuge, ne se coagule pas, comme il 

arrive pour les plasmas salés, par simple dilution. Il ne fournit de caillot 

qu'après addition d'un sel de chaux soluble. Le mécanisme de l'action des 

oxalates est tout à fait différent de celui qui entre en jeu pour les sels alcalins 

cités plus bas (voy. pp. 9 et 160). 

Les fluorures alcalins, les savons produisent le même effet. 

PLASMAS SALÉS. — Ce sont les plasmas préparés d'après les indications de 

Hewson, Denis, A. Gautier, A l . Schmidt ( I ) . Avec le sang de bœuf ou de mouton, 

le dépôt des globules se fait beaucoup plus lentement qu'avec le sang de cheval, 

mais en général on obtient, au bout de 24 heures de repos, une quantité suffi

sante de plasma. Avec une machine à force centrifuge, la préparation devient 

beaucoup plus rapide. Les plasmas salés se conservent pendant de longs jours 

sans altérations, encore qu'avec le plasma au sulfate de sodium on observe 

parfois la formation de filaments de fibrine. On peut aussi les évaporer à sec dans 

le vide et les conserver à cet état (voy . p. 148). Les plasmas salés étendus de 

plusieurs volumes d'eau (de 4 à 6 vol ) se coagulent spontanément, mais le plus 

souvent au bout de quelques heures seulement. Le plasma au sulfate de magné

sium, tel que le préparc Hammarsten (2), par exemple (4 parties de sang pour 

1 partie d'une solution de sulfate de magnésium saturée à froid), se coagule 

surtout très lentement par la dilution; parfois même il ne se coagule pas du 

tout (voy. p. 148). Mais tous ces plasmas fournissent au contraire rapidement un 

eaillot lorsqu'on les additionne de ferment de la fibrine. Ils constituent donc 

des réactifs pour la recherche de ce ferment. Si on porte en même temps à la 

température de 40°, la coagulation s'achève en quelques instants. 

(1) Voy. p. 8. 

(2) Hammarsten, Pfliiger's Arch., t. XIV, p. 220. — Ce plasma do Hammarsten est souvent 

assez fortement coloré par de l'hémoglobine. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES ET COMPOSITION DU PLASMA. 135 

PLASMA SCCRÉ. — On l'obtient en ajoutant au sang un égal volume d'une solu

tion de sucre de canne à 0,5 p. 100. Ce mélange se coagule spontanément en 30 

à 60 minutes. 

PLASMA PEPTONÉ. — En injectant dans les veines d'un chien environ 0s',3 de 

peptone par kilogramme d'animal, puis saignant l 'animal, on constate que le 

«ang a perdu toute aptitude à la coagulation spontanée. En soumettant ce sang 

à l'action de la force centrifuge, on obtient un plasma incoagulable. Un courant 

•d'acide carbonique, l'addition de lécithine provoquent la coagulation (vny. 

p. 170). 

PLASMA BILIAIRE. — On le prépare en ajoutant à du plasma de sang (de cheval) 

filtré 1 p. 100 (pour du plasma non filtré, 2 p. 100) de sels biliaires (glycocholate 

et taurocholate de sodium). La coagulation est supprimée et on peut séparer le 

plasma. Étendu d'un volume d'eau, ce plasma se coagule spontanément. L'acide 

carbonique le coagule également (voy. p . 154). 

PLASMA A L'EXTRAIT DE SANGSUE. — On ajoute au sang un extrait préparé en 

prenant les parties buccales de la sangsue officinale. 

I. PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES ET COMPOSITION DU PLASMA. 

Le plasma pur est un liquide jaunâtre ou jaune verdàtre, transparent ou lai

teux, selon la quantité de graisses qu'il contient et à réaction franchement alca

line. Sa densité, qui n'est guère supérieure à celle du sérum, varie chez l 'homme 

entre 1026 et 1027. Sa propriété la plus remarquable est cette aptitude à la coa

gulation spontanée qu'il présente comme le sang total, et dont l'étude fait l'objet 

du paragraphe suivant. On ne s'occupera donc ici que des principes immédiats 

du plasma. 

Ces principes sont sensiblement ceux du sérum sanguin, sauf en ce qui 

concerne les matières albuminoïdes. Le plasma sanguin contient en effet les 

deux matières albuminoïdes du sérum, la sérum-albumine et la sérum-glo-

buline, déjà décrites précédemment, mais accompagnées d'une deuxième glo-

buline qu'Ai. Schmidt a appelée substance fibrinogène ou fibrinogène. On 

verra plus loin que le fibrinogène est le facteur essentiel de la coagulation. 

Lorsque la coagulation du plasma est achevée, on constate que le fibrino

gène a disparu, car le sérum qui entoure le caillot de fibrine n'en contient 

plus, et qu'à sa place est apparue la fibrine. Le fibrinogène est donc l'élément 

caractéristique du plasma, celui qui le distingue surtout du sérum au point de 

vue qualitatif. Au point de vue quantitatif, la différence entre les deux liquides 

est moins grande qu'on ne pourrait le croire au premier abord, car en dépit 

de sa masse considérable le caillot de fibrine ne représente en poids qu'une 

fraction très faible du plasma ou du sang total. Un litre de sang ne fournit en 

effet que de 1 à 4« ' de fibrine. 

La seule substance organique caractéristique du plasma que nous ayons à 

décrire est donc le fibrinogène. Peut-être le plasma renferme-t-il encore une ou 
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plusieurs autres matières albuminoïdes et notamment la cytaglobuline de 

Halliburton (qui paraît se confondre avec le ferment de la fibrine d ' A l . Schmidt), 

l'histone de Kossel, les corps nucléiniques récemment décrits par Lilienfeld. 

Mais le peu que l'on sait de ces composés est si intimement "lié à l'histoire des 

théories de la coagulation du sang, qu'il est plus commode de remettre leur 

étude au paragraphe suivant. 

En ce qui concerne les matières minérales du plasma,leur composition n'est 

pas sensiblement modifiée par la coagulation. Notons seulement que l'alcalinité 

du sérum diminue, que le caillot entraîne avec lui une petite fraction des sels 

minéraux et surtout de la chaux. A ces légères différences près, le tableau de la 

composition des sels du sérum représente sensiblement celle des éléments 

minéraux du plasma. 

Voici un tableau rie la composition du plasma que Gamgee a calculé d'après 

les données analytiques de C. Schmidt et de Lehmann. 

On voit donc que le plasma contient environ 10 p. 100 de matériaux solides, 

dont 8 p. 100 de matières albuminoïdes. 

Le fibrinogène se rencontre non seulement dans le plasma sanguin, mais 

encore dans d'autres liquides spontanément ou non spontanément coagulables, 

tels que la lymphe, le chyle, les transsudats ou exsudats tels que le liquide du 

péricarde, de l'hydrocèle, la sérosité du vésicatoire, etc. 

Préparation. — On parvient à séparer le fibrinogène de la sérum-globuline en 

mettant à profit l 'inégale solubilité de ces deux globulines dans les solutions 

salines. 

Hammarsten a montré, en effet, que des solutions de sérum-globuline à 

0,6-0,8 p. 100 ne sont pas troublées par 16-20 p. 100 de sel marin, tandis qu'à 

égale concentration le fibrinogène est précipité par 12 à 16 p. 100 de chlorure 

de sodium. On sait d'ailleurs, parles recherches très précises de Lewith (1), que 

(1) Lewith, Arch. f. exp. Path., t. XXIV, p. 1, 1887 ; Maly's Ja/iresb., t. XVII, p. 128. 

1000 parties de plasma renferment : 

Eau 
Matières solides 
Fibrine 
Aulres matières albuminoïdes 
Matières extractives (y compris la graisse) 
Matières minérales 

902,90 
97,10 

1,03 
78,84 
5,66 
8,55 

11. SUESTAXCE FIBRLXOGEXE. 
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dans un sérum sanguin (à 1,66 p. 100 de matières albuminoïdes) la précipita

tion de la sérum-globuline ne commence qu'avec 21,8 p. 100 de chlorure de 

sodium. On conçoit donc qu'il soit possible de séparer, dans le plasma sanguin, 

le fibrinogône de la sérum-globuline. Voici comment opère llammarsten (1) : 

On reçoit directement 3 à 4· volumes de sang de cheval dans 1 volume d'une 

solution saturée de sulfate de magnésium. On mélange aussi rapidement que 

possible les deux liquides et on filtre pour séparer le plasma des globules. Le 

liquide qui passe est additionné d'un égal volume d'une solution saturée à froid 

de sel marin et le précipité de fibrinogène est recueilli aussi rapidement que 

possible sur un certain nombre de filtres à plis. Ces filtres sont ensuite forte

ment exprimés entre des doubles de papier, coupés en petits morceaux, et intro

duits dans du sel marin à 8 p. 100 (environ un tiers du volume du plasma 

magnésien employé). On agite bien le mélange pour opérer la redissolution du 

fibrinogène, puis on filtre et on reprécipite la matière albumino'i'de à l'aide de 

la solution saturée de sel marin. Cette opération est renouvelée trois ou quatre 

fois; finalement le dernier précipité est redissous dans de l'eau pure (dans 

laquelle il est soluble à cause de la petite quantité de sel marin retenu par la 

masse) et soumis à la dialyse ; en plaçant à l'extérieur de l'eau renfermant une 

trace d'alcali, on finit par obtenir une solution de fibrinogène exempte de sel. 

Deux à trois litres de plasma magnésien donnent de l B r ,5 à 3^' de fibrinogène. 

Si l'on part de transsudats, on obtient un fibrinogène qui est le plus souvent 

fortement souillé de lécithinc, et il est difficile de purifier le produit sans 

s'exposer à des décompositions. 

Propriétés. — Lorsqu'on précipite le fibrinogène à l'aide de sel marin, il 

tombe au fond du vase et forme un dépô t un peu emplastique et adhérent aux 

parois, tandis que la sérum-globuline est en flocons légers. Exprimé entre des 

doubles de papier, il forme une masse élastique ressemblant beaucoup à la 

fibrine, très différente au contraire de la sérum-globuline qui est en grumeaux. 

Le fibrinogène est insoluble dans l'eau, l 'alcool, l'éther. Ses solutions (salines) 

dévient le plan de polarisation à gauche, mais moins fortement que ne le fait la 

sérum-globuline. 

Le litirinogène dissous dans l'eau salée est précipité complètement par le sel 

marin en poudre ou par le sulfate de magnésium. Les solutions de fibrinogène 

pur dans l'eau salée sont précipitées aussi par l'acide carbonique, mais non point 

celles que l'on a additionnées de sérum (exempt de ferment (2) de la fibrine). Elles 

sont coagulées, avec production d'un caillot élastique, à 53-56° (dans Na Cl, à 

5-10 p. 100), tandis que les solutions de sérum-globuline ne le sont qu'à 75°. 

On obtient un caillot analogue en portant à cette même température du plasma 

sanguin isolé dans le vaisseau même entre deux ligatures, et on peut, dans une 

certaine mesure, invoquer ce fait pour affirmer la préexistence du fibrinogène 

(1) llammarsten, Maly's Jahresb., t. Y . p. 22, 1873, et Physiol. Cheni-, p. 47, vtiesbaden, 

1891. 
(2) Pour éviter la coagulation du iibrinogène et sa transformation en fibrine. 
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dans le sang en circulation. Dissous dans le minimum nécessaire d'alcali, 

le fibrinogène est coagulé à 56-58°; le précipité qui s'est formé se redissout 

en totalité ou en partie à l'ébullition, mais parce qu'il est transformé en alcali-

albumine. Le coagulimi qui se sépare à 55-36° est tout à fait semblable à de la 

fibrine, mais il est moins élastique, et agit moins énergiquement sur l'eau 

oxygénée. Le liquide que l'on peut séparer de ce coagulum contient, d'une manière 

constante, une globuline distincte de la sérum-globuline puisqu'elle est coagu

lable à 64-66°. Une solution de fibrinogène maintenue pendant quelque temps à 

37-40° n'est plus coagulable à 55-56° (ni par le ferment de la fibrine). Enfin le 

fibrinogène est coagulé par addition à ses solutions du ferment de la fibrine ou 

simplement de sérum sanguin. Il y a production de fibrine typique, mais la 

quantité de fibrine est toujours moindre que celle du fibrinogène sur lequel on 

a agi, car ici aussi on retrouve dans le liquide qui entoure le caillot une globu

line non coagulable par le ferment, si bien que le fibrinogène paraît avoir subi 

un dédoublement. Ajoutons que l'on peut constater, avant que la fibrine n'appa

raisse dans le liquide, la formation d'un produit intermédiaire au fibrinogène 

et à la fibrine et précipitable par l'acide carbonique. — On reviendra plus loin, 

à propos de la coagulation du sang, sur les conditions de la formation de la 

fibrine. 

Longtemps maintenu sous l'eau, le fibrinogène s'altère et devient insoluble 

dans l'eau salée. La dialyse des solutions, même très pauvres en alcali, ne s'opère 

pas sans altérations concomitantes. Enfin le fibrinogène est très sensible à l'ac

tion des acides et des alcalis même très étendus, qui le transforment, surtout à 

chaud, en acidalbumine et en alcali-albumine. 

§ I I . COAGULATION nu SANG. 

Les phénomènes extérieurs de la coagulation du sang ont déjà été décrits au 

début de cette étude. Essayons maintenant de fixer d'une manière plus précise 

les conditions physico-chimiques qui déterminent ce phénomène. 

Il faut remarquer d'abord que la coagulation, bien qu'elle gagne très rapide

ment la masse du liquide sanguin, aune durée appréciable, en ce sens qu'entre 

le moment où l'on saisit la première trace du caillot et celui où de nouvelles quan

tités de fibrine cessent de se produire, il se passe un certain temps. D'ailleurs 

cette prise en masse, qui s'opère visiblement en phases successives, paraît elle-

même précédée d'un travail chimique préalable, puisque, avant la précipitation 

de la fibrine, il est possible de saisir la formation d'une substance intermédiaire 

(voy . p. 138). Le moment précis où débute la coagulation est donc très difficile 

à marquer, et c'est en tenant compte de ce fait et aussi de l'influence qu'exercent 

sur le phénomène une foule de circonstances, telles que la nature du vase, qu'on 

s'explique les divergences que l'on peut relever entre les divers observateurs en 

ce qui concerne la rapidité de la coagulation. Thackrah( l ) indique qu'elle 

(1) Thackrah, cité par Rollct in Hermann's Uandb. d. Physiol., t. IV, 1" part., p. 1C3, 

Leipzig, 1880. 
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commence pour le cheval 5 à 13™ après la sortie du sang hors des vaisseaux ; 

pour le bœuf, au bout de 5-12 m ; pour le chien, au bout de l - 3 m ; le mouton, le 

porc et le lapin, après 1/2-1 1/2"; pour l'agneau, après 1/2 à 1 ° ; pour le canard, 

après 1 à 2™ ; pour la poule, après 1/2 à 1 1/2™, et pour le pigeon presque 

instantanément. Nasse, au contraire, ne put confirmer que les indications 

relatives au sang de cheval ; pour tous les autres animaux, il obtient une série 

de chiffres très différents. Pour le sang d'homme, il note que la coagulation 

•commence après 1™ l o ' - 5 m (ou tout au plus 6 m ) . Elle commence plus tôt pour le 

•sang de femme que pour le sang d'homme. L'expression du sérum par le caillot 

en voie de contraction s'observe au bout de 7 à 1 3 m (1). 

Le sang artériel se coagule plus rapidement que le sang veineux(2). Celui des 

veines hépatiques se coagule difficilement. On a remarqué aussi qu'une forte 

hémorragie rend toujours le sang plus rapidement coagulable. La rapidité de la 

coagulation est augmentée par l'inanition, et I I . Vierordt estime qu'il faut rap

porter à ce facteur l'aptitude plus grande à la coagulation que l'on signale dans 

beaucoup de maladies. L'âge ne paraît pas exercer d'influence sensible, d'après 

Nasse (3). Le sang de l 'embryon des oiseaux n'est pas coagulable dans les premiers 

temps ; chez le poulet, Boll (4) a vu que la coagulation ne commence à se produire 

•que le 13c-14° jour de l'incubation, et qu'un vrai caillot n'apparaît que le 

l f i ' -n* jour. La coagulation du sang du fœtus, immédiatement après la nais

sance, est très rapide, mais ne s'achève complètement qu'avec une très grande 

lenteur. Le sang des menstrues se coagule difficilement, lorsqu'il est mélangé 

au mucus alcalin des voies génitales. — Aucune relation n'existerait, d'après 

Nasse, entre la durée de la coagulation et la quantité de fibrine produite. 

On connaît en outre un grand nombre d'autres agents, chimiques ou phy

siques, qui accélèrent, arrêtent ou suppriment complètement le phénomène de 

la coagulation du sang ou du plasma. Mais tous ces faits et les explications que 

l'on ne peut donner sont si intimement liés à l'étude des théories de la coagu

lation du sang, qu'on ne saurait les exposer clairement qu'après avoir étudié 

le mécanisme même de Ja coagulation. D'ailleurs, ce qui a été dit à ce sujet au 

début de cet ouvrage, à propos des caractères généraux du sang, et plus loin à 

l'occasion de la préparation des diverses sortes de plasma, est suffisant pour 

nous permettre d'aborder, sans plus de détails, l'étude de la coagulation en elle-

même. On n'ajoutera ici que l'indication de quelques phénomènes qui accom

pagnent la coagulation du sang. Valentin a constaté, dès 1844, qu'au moment 

•de la prise en masse du sang il se produit une légère élévation de la tempéra

ture. En outre, l'alcalinité du sang diminue d'une manière constante depuis le 

(1) Nasse, Wagner's Haudwôrterb. d. Physiol., t. I , p. 104, 1842. 
(2) H. Vierordt a étudié l'influence exercée sur la vitesse de la coagulation par divers facteurs 

physiologiques à l'aide d'un petit appareil spécial qui se compose d'un tube capillaire dans lequel 
on peut faire jouer un crin de cheval blanc. On note le temps qui s'écoute jusqu'au moment où 
l'on voit une gaine de fihrine adhérer au crin. Bien que l'on observe ainsi une coagulation opérée, 
dans des conditions très spéciales, les résultats de Vierordt, sont intéressants a consulter et présen
tent chez un même sujet et dans des conditions identiques une remarquable constance (C.- I I . Vie
rordt, Arch. f. Heilk., t. XIX, p. 193, 1878). 

(3) Nasse, loc. cit. — A. Schmidt, Arch. f. Anat. u. Physiol., 1861, p. 545 et 673. 
(4) Boll, Arch. f. Anat. u. Physiol., 1870, p. 718. 
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moment où le sang sort des vaisseaux jusqu'à celui où la coagulation est 

achevée (l'fliïger et Zuntz). On constate en même temps que le sang perd au 

moment de la coagulation une trace d'ammoniaque, fait sur lequel on a fondé 

jadis une théorie de la coagulation, mais qui n'a aucun rapport avec ce phéno

mène (1). 

THÉORIES DE LA COAGULATION DU SANG. 

Les causes de la coagulation du sang ont été recherchées tout d'abord dans 

les conditions physiques nouvelles dont le sang subit l'action à sa sortie des 

vaisseaux. En effet, le sang se refroidit, il est au repos, il est en contact avec 

l'air et avec le vase dans lequel on l'a recueilli. 

Le refroidissement n'est pas, comme le pensaient Aristote, llippocrate et 

Galion, la cause de la coagulation, puisque le froid est, comme on l'a vu, un 

excellent moyen pour retarder l'apparition de ce phénomène. La cause de la 

coagulation ne doit pas être cherchée davantage dans ce fait que le sang passe 

du mouvement au repos (Yieussens, I'œrhave , puisque l'agitation et le battage 

ont, au contraire, pour effet de hâter la coagulation. 

Le contact avec l'air, mis en cause par lien son 2 ) , est également sans effet, 

ainsi que Brücke (3) l 'a démontré le premier, puisque du sang recueilli sur le 

mercure se coagule aussi vite qu'au contact de, l'air. Beste le contact avec le 

vase dans lequel on a recueilli le sang, ou bien la cessation du contact du sang 

avec la paroi des vaisseaux qui le contenaient. L'influence de celte paroi, déjà 

indiquée par Bérard ( l ) , a été mise en évidence par Brücke (.'>), dans une série, 

d'expériences devenues classiques. Après avoir saigné un animal, Brücke reçoit 

le sang dans un vase refroidi à 0", puis au bout d'un quart d'heure, il l ' intro

duit dans le cœur de l'animal sacrifié pendant ce temps. L'organe, fermé à l'aide 

d'une ligature, est suspendu dans un espace clos à 15", saturé de vapeur d'eau. 

Le sang se maintient fluide pendant 4 à li heures, c'est-à-dire aussi longtemps 

que le muscle conserve son excitabilité. Un corps étranger introduit dans le 

cœur provoque autour de lui une coagulation, et, pendant tout ce temps, 

chaque goutte de sang extraite du cœur se coagule aussitôt avec les phéno

mènes ordinaires. Avec les animaux à sangfroid, l'expérience est encore plus 

frappante: Brücke a fait travailler à la température de 0°, cf. pendant plusieurs 

jours, un cœur de tortue séparé de l'animal et dans lequel le sang conservait 

toute sa fluidité. Hewson avait déjà montré, du reste, qu'en isolant sur un 

chien une portion de carotide par deux ligatures, on voit le sang ainsi i m m o -

(1) Richardson, The cause of the coagulation of the blood, Londres, 1858. —Lister, Arch, 
f. physiol. Hcilk., 1858, p. 259. 

(2) Hewson, loc. cit. 

[ (3) Brücke, Arch. f. path. Anat., t. XI I , p. 81, 1857. 

(4) Bérard, Cours de Physiol., Paris, 1851. 

(5) Brücke, loc. cit. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



bilisé dans nette portion de vaisseau conserver toute sa liquidité pendant 

plusieurs heures. Ce t t e belle expérience a été refaite par Glénard (1) sur la 

jugulaire du cheval dans le but de ré fu te r une théorie de Mathieu et Urbain 

sur la coagulation du sang, et Frédéricq l'a utilisée pour la préparation 

du plasma de sang do cheval. Lorsque la paroi vasculaire est altérée par 

un travail pathologique elle agit, au contraire, comme un corps étranger. Dans 

le but de réfuter une théorie de la coagulation du sang édifiée par Itichardson, 

Lister (2) sépare une portion de veine par deux ligatures et la badigeonne 

d'ammoniaque à l 'extérieur, sur la moitié de sa longueur. La coagulation 

s'opère dans la moitié badigeonnée, parce que son cpithéliiim avait été altéré, 

et ne se produit pas dans l'autre moitié dont l'épilhélium avait conservé 

son intégrité. 

Le rôle que joue la paroi vasculaire dans le maintien de la liquidité du sang 

est donc bien net. Il est plus difficile de déterminer le mode d'action de cette 

paroi. Denis et les physiologistes de son époque attribuent simplement la non-

coagulation du sang dans l 'organisme à une action vitale. Plus près de nous, 

E. Freund(3) a soutenu que le sang ne se coagule pas dans les vaisseaux, parce 

qu'il ne peut y avoir contact et adhérence entre le sang et la paroi vaseulaire, et 

que la première impulsion qui détermine le phénomène de la coagulation est le 

contact du sang avec un corps étranger. Freund a montré en effet que si on 

reçoit du sang au sortir de la veine dans un vase huilé ou vaseline avec soin, la 

coagulation estsuspeudue pendant plus de 24 fienres(4), même si l'on bat la masse 

avec une baguette do verre huilée. Le battage avec une baguette non graissée 

provoque au contraire une coagulation rapide. Une canule bien vaselinée peut 

être maintenue lrée dans la carotide pendant plus de 2 heures, sans que le sang 

qui vient battre dans son intérieur présente la moindre trace de coagulation. 

Des traces do substances étrangères déterminent au contraire la coagulation. 

Lorsque le sang reçu dans un vase huilé se dessèche à la surface, ou bien reçoit 

des poussières de l'air, on voit la coagulation partir de ces points desséchés ou 

bouilles. Enfin on peut communiquer, dans une certaine mesure, à des vessies 

natatoires de poisson ou à des tubes de papier parchemin, les propriétés de la 

paroi vasculaire vivante en les faisant macérer dans une solution de sel marin 

à 0,6 p. 100. Au bout de ce temps on les remplit de sang à l'aide d'une canule 

graissée et on les immerge complètement dans de l'eau salée. Le sang reste 

absolument liquide, et, même après plusieurs jours, les membranes ne sont ni 

imbibées de la moindre trace de matière colorante, ni enduite d'aucun dépôt de 

fibrine. Le gonflement préalable avait donc donné à ces membranes, vis-à-vis 

du sang, les propriétés de la paroi vasculaire. Freund conclut de ses expériences 

(1) F. Glénard, Bull. Soc. chim., t. XXIV, p. 517, 1875. 
(2) Lister, Arch. f. physiol. Heilkundc, 1838, p. 259. 
(3) F. Freund, Wiener Med. Jahrb., 1886, p. 46; Maly's Jahresb., t. XVI, p. 121. 
(4) Straucli a montré que le retard subi par le phénomène de la coagulation est en réalité 

moins long. Le sang parait encore liquide alors qu'en réalité la coagulation est déjà commencée. 
11 arrive en effet que les premiers filaments de fibrine qui s'organisent, ne peuvent pas adhérer 
aux parois du vase et ni par conséquent tendre à travers la masse du liquide les premières 
mailles du réseau dans lequel toute la masse va se trouver emprisonnée (Strauch, Inaug.-Dissert., 
Dotpat, 1889; Maly's Jahresb., t. XIX, p. 111). 
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que le sang ne se coagule pas dans les vaisseaux, parce qu'il n'adhère pas aux 

parois ( 1 ) et que c'est le contact avec un corps étranger qui fait que le travail de 

la coagulation peut commencer. Une fois ce travail commencé, il se propage 

très rapidement, car les parties coagulées jouent à leur tour, et de proche en 

proche, le rôle de corps étranger. Il semble pourtant que le corps étranger doit 

présenter des propriétés physiques particulières. Ainsi Zahn (2) a pu introduire 

de petites baguettes de verre à surface lisse dans le cœur d'animaux vivants, 

sans provoquer autour de celles-ci la formation d'un caillot. Mais il suffisait de 

les rayer légèrement d'un trait de l ime, pour qu'à cet endroit il se produisît un 

dépôt de fibrine. 

Cette action des parois vasculaires a été interprétée aussi dans un sens chi

mique. G. Bonne (3) admet que les mutations de matière qui se passent dans 

ces parois aboutissent à la formation de composés à propriétés anti-coagu

lantes et notamment d'acide carbonique qui passe constamment de l'endothélium 

vers le sang. Mais Haycraft (4) a montré qu'on peut injecter dans l'artère pulmo

naire (du mouton) un mélange semi-liquide de vaseline et de paraffine en quan

tité suffisante pour séparer complètement le sang de la paroi vasculaire, sans 

provoquer aucune coagulation. Cette expérience plaide donc dans le même sens 

que celle de Freund. 

Quoi qu'il en soit, la conclusion de Freund, comme le fait remarquer àrthus, 

est moins une explication qu'une constatation, et sans examiner ici pourquoi 

le travail de la coagulation commence quand le sang est en contact avec des 

corps étrangers, essayons de montrer ce qu'est le phénomène en lui-même et en 

quoi il consiste. 

Jusque vers la fin du siècle dernier on a considéré le caillot comme étant 

fo rmé de globules agglutinés. Ce n'est qu'à partir de 1772, après les travaux 

de Hewson, que l'on arrive à la notion d'une substance coagulable, décrite plus 

tard sous le nom de fibrine. A partir de ce moment toutes les théories sur la 

coagulation du sang se ramènent à une explication de la formation de la fibrine 

dans le sang en voie de coagulation. Plusieurs hypothèses se présentaient ici : 

la fibrine peut préexister dans le sang sous la forme d'une matière albumi-

noïde dissoute dans le plasma et qui passe k l'étal solide au moment de la 

coagulation. Elle peut provenir aussi des éléments figurés qui, à un moment 

donné, la laisseraient exsuder de leur intérieur, et dans cette hypothèse la 

fibrine préexisterait à l'état solide dans les globules. 11 se peut aussi qu'elle 

ne se forme qu'après la sortie du sang hors des vaisseaux, et aux dépens d'une 

ou plusieurs substances, par transformation, dédoublement ou combinaison, 

et dans ce cas il faut rechercher quels sont les générateurs de la fibrine. 

(1) Freund soutient en effet que le sang ne mouille pas la paroi vasculaire. Un vaisseau sain, 
que l'on vide de son contenu, montre une paroi d'un blanc jaunâtre, humide, brillante, mais que 
le sang n'a pas colorée. Au contraire, l'endothélium des parois altérées par des phénomènes de 
calcification, est colorée par le sang. Là aussi on voit se produire des trhomhus (Med. Jahrb., 
1888, p. 259; Malys Jahresb., t. XVIII , p. 68). 

(2) Zahn, Virchow's Arch., t. LXII , p. 104-112, 1873. 
(3) G. Bonne, Maly's Jahresb., t. XIX, p. 117, 1889. 
(4) Haycraft, Journ. of Anat. a. Physiol., t. X X I I , p. 172; Maly's Jahresb., t. XX, p. 108, 

1890. 
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La première théorie de la coagulation ayant un caractère véritablement 

scientifique date des belles recherches de Denis (de Commercy) sur les matières 

albuminoïdes et sur le sang (1836-1801) (1). Presque à la même époque Alexandre 

Schmidt (de Dorpat) commençait sur le même sujet une série de recherches 

qu'il devait poursuivre pendant plus de 30 ans, avec une accumulation extraor

dinaire d'expériences variées et dont quelques-unes demeureront classiques en 

matière de physiologie du sang. Ces recherches l'ont conduit à une théorie — 

on dirait mieux à une succession de théories — sur la coagulation du sang, 

dont l'exposé et la critique nous conduiront jusqu'aux travaux actuels sur 

cette question. Cette théorie d 'AI. Schmidt a été accueillie en général avec 

beaucoup de faveur à l'étranger. Néanmoins, un certain nombre de physiolo

gistes — et notamment Hammarsten, à qui l'on doit une critique expérimentale 

très abondante et très serrée des idées de Schmidt — ne l'ont acceptée qu'avec 

des modifications importantes. En France, où les travaux de Schmidt ont 

d'abord trouvé peu d'écho, on s'en est tenu en général à la théorie d 'Arm. 

Gautier, et là où la théorie de Schmidt a été acceptée, elle ne l'a pas été en 

son entier. Arthus, qui a apporté récemment à nos connaissances sur la coagu

lation l'appoint d'une série d'expériences remarquables, a également modifié 

sur plusieurs points la théorie de Schmidt. Nous exposerons d'abord ces diverses 

théories — de, Denis, d 'AI. Schmidt, de Hammarsten, d'Arthus, d'Arm. Gautier 

— avec les faits qui ont été fournis à l'appui de chacune d'elles, et nous mon

trerons qu'en dépit de divergences nombreuses, elles se contrôlent et se com

plètent mutuellement, et qu'elles forment un tout cohérent. 

Nous aurons ensuite à faire connaître un certain nombre d'autres recherches, 

qu'il était difficile de faire rentrer dans le cadre tracé par ces premiers travaux. 

Ce sont d'abord les récentes recherches d'AI. Schmidt, qui ont conduit ce savant 

à donnera sa théorie une forme nouvel le ; mais, ainsi modifiée, sa doctrine 

prend une forme si particulière au milieu de l'ensemble des travaux sur la 

coagulation, elle présente si peu de liens avec les théories actuellement en cours, 

qu'il a paru préférable d'en rejeter l'exposé à la fin de cette étude. Nous en dirons 

autant, pour des raisons différentes,des travaux de Wooldr idge, qu'il est difficile 

encore de lier en une théorie complète et qui, en contradiction sur beaucoup 

de points avec les explications généralement admises, tendent à remettre en 

question tout le problème de la coagulation (2). 

(1) Les premiers travaux de Denis sur le sang et sur la coagulation remontent à 1828-1830, 
mais sa théorie de la coagulation n'a pris corps qu'en 1858. 

(2) Outre les mémoires originaux qui seront cités plus loin, le lecteur pourra consulter pour 
l'exposé général des théories de la coagulation du sang : A . Gautier, Chimie appliquée à la 
Physiologie, etc., t. I, p. 502, Paris, 1873, et Cours de Chimie, t. I I I , p. 100, Paris, 1892. — 
Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., p . 411, Berlin, 1881. — Rollet, Blut. u. Blutbervegung, in 
Hermann's Handh. d. Physiol., t. IV, p. 103, Leipzig, 1880. — Hoffmannn, Zoochemie, p. 304, 
Vienne, 1883. — Beaunis, Physiol, humaine, 3" éd., Paris, 1888. — Hammarsten, Physiol. 
Chem., p. 72, Wiesbaden, 1891. — Landois, Physiol, humaine, trad, par Moquin-Tandon, p. 50, 
1892. — Un bon historique des principales théories de la coagulation se trouve dans le travail 
d'Arthus (Thèse de la Faculté des sciences, Paris, 1890). 
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THÉORIE DE DEN'IS. 

Les recherches qui ont conduit Denis à sa théorie sur la coagulation du 

sang s'étendent sur un laps de temps de plus de 30 années. Dès 1828 il admet 

que la fibrine est en solution dans le sang et dans la lymphe et qu'elle se con

dense dans ces humeurs sitôt que leur mouvement est arrêté (1). Il revient sur 

cette idée en 1838 et ramène tout le phénomène de la coagulation à une solidi

fication de la fibrine (2). Ses recherches sur les matières albuminoïdes (1856) et 

sur le sang (1858), le conduisent finalement â une théorie complète de la coagu

lation (3). La matière albuminoïde qui est la substance mère de la fibrine, la 

plasmine existe en dissolution dans le sang. On peut l'extraire de la manière 

suivante : On reçoit le sang au sortir de la veine dans un bocal contenant 1 7" 

de son volume d'une solution saturée de sulfate de sodium. Lorsque les g l o 

bules'se sont déposés au bout de quelques heures, on décante le plasma sus-

jacent et on le sature de sel marin en poudre. La plasmine se précipite en flo

cons. On la recueille, on l 'exprime entre des doubles de papier et on la dissout 

dans l'eau. La solution donne, au bout de 10 minutes, un caillot incolore qui 

expulse un sérum également incolore. Le caillot exprimé se réduit en filaments 

tout à fait semblables à la fibrine du sang : c'est la fibrine concrète de Denis; 

quant au sérum, il contient encore une matière albuminoïde dissoute : c'est la 

fibrine dissoute. La coagulation du sang est donc due à une matière albumi

noïde dissoute dans le sang, la plasmine, qui, au moment de la coagulation, se 

dédouble en fibrine concrète formant le caillot, et en fibrine dissoute qui reste 

dans le sérum. 

Cette théorie de Denis n'a pu se maintenir en face des progrès qu'ont fait nos 

connaissances sur les matières albuminoïdes du sang. Nous savons aujourd'hui 

que la plasmine de Denis n'est pas un individu chimique, mais un mélange. Le 

chlorure de sodium en poudre précipite, en effet, du plasma sanguin un 

mélange de fibrinogène et de sérum-globuline (voy. p. 136). Et de fait L. Frédéricq 

a montré que la plasmine de Denis contient une matière albuminoïde coagu

lable à 55" (fibrinogène), et une autre coagulable à 75° (sérum-globuline), et qui 

présente toutes les propriétés de. la fibrine dissoute de Denis. On voit donc que 

la forme dissoute préexistait en réalité dans le sang et dans la plasmine. Le pré

cipité produit par le sel marin entraîne également avec lui du ferment de la 

fibrine et de ses calcaires. 11 contient donc, comme on le verra plus loin, tous 

les facteurs nécessaires à la coagulation. La théorie de la plasmine doit donc 

être abandonnée, mais les travaux de Denis n'en restent pas moins, comme le 

dit justement A . Gautier, le fondement de nos connaissances chimiques sur la 

coagulation du sang et l 'origine de nos méthodes modernes de séparation des 

(1) Denis, Rechevch.es expérimentales sur le sang humain considéré à Vèlat sain, Com-
mercy, 1830 (Mémoire présenté a l'Institut en 1828). 

(2) Denis, Essai sur l'application de la chimie à l'étude physiologique du sang de 
l'homme, Paris, 1838. 

(3) Denis, Mémoire sur le sang considéré quand il est fluide, pendant qu'il se coagule 
et lorsqu'il est coagulé in Comptes rendus, 1858. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



divers albuminoïdes. Au surplus, on montrera plus loin qu'en ce qui concerne 

la formation de la fibrine par dédoublement d'une matière albuminoïde, nous 

voyons aujourd'hui la théorie de Denis revivre en partie dans celle que défendent. 

Ilammarsten, Arthus et la plupart des physiologistes. 

THÉORIE D'AL. SCHMIDT. 

Les travaux d'Al. Schmidt sur la coagulation forment un ensemble considé

rable de recherches. Rien que par certains eûtes quelques-unes d'entre elles 

s'éloignent un peu de la question de la coagulation, on en donnera ici la sub

stance, car elles conservent, au point de vue de l'histoire chimique du sang, un 

intérêt considérable, indépendamment de la théorie à laquelle elles ont conduit 

leur auteur. 

Le point de départ do la théorie de Schmidt se trouve dans une série d'expé

riences sur la coagulation du chyle et celle des transsudats non spontanément 

coagulables, mis en contact avec du sang de cheval défibriné (1). Du chyle de 

chien, qui se coagule spontanément en 1 heure et demie, se transforme, en 2 ou 

.1 minutes, en un caillot compacte, si on lui ajoute environ un tiers de son 

volume de sang défibriné. D'autre part, un liquide d'hydrocèle, non spontané

ment coagulable, entre en coagulation sitôt qu'on lui ajoute du sang de bœuf 

défibriné ou du sérum (2) . Le caillot qui se forme se contracte comme celui du 

sang, et expulse un sérum qui agit encore comme agent coagulant sur une 

nouvelle portion du transsudat. C'est surtout cette seconde expérience qui, répétée 

par Schmidt dès 1861 sur plus de 80 transsudats divers, fut l 'origine de recher

ches fécondes. 

Schmidt s'efforça alors d'isoler du sérum sanguin ou du sang la substance 

qui est l'agent coagulant. Après avoir montré que cet agent n'est ni un gaz, ni, 

comme il l'avait cru d'abord, l 'hémoglobine, il parvint à isoler du sérum san

guin dilué, à l'aide d'un courant d'acide carbonique, une matière albuminoïde 

qui emportait avec elle le pouvoir coagulant, tandis que le sérum dont elle pro

venait avait perdu ce pouvoir. Ce corps, qu'il appela subsia?ice fîbrinoplaslique, 

n'est autre chose que la sérum-globuline. D'autre part, il fit voir que l'aptitude 

à la coagulation que possèdent les transsudats employés tient à la présence 

d'une autre globuline qu'il appela substance fibrinogène ou fibrinogène, et 

que l'élimination de ce fibrinogène fait perdre au transsudat l'aptitude à la 

(1) Al. Schmidt, Arch. f. Ana t. u. Physiol., 1861, p. 547 et 555, et 1862, p. 533. 
(2) Au moment où AI. Schmidt a commencé ses travaux, il n'avait pas connaissance des résultats 

déjà obtenus dans cette direction par Andrew Buchanam (de Glasgow). Dès 1836, ce savant avait 
montre que des liquides non spontanément coagulables, tels que le liquide du péricarde ou de 
l'hydrocète, fournissant un coagnlum lorsqu'on leur ajoute quelques fragments de caillot sanguin 
lavés avec de l'eau. 11 avait noté en outre ce fait important que la couenne du caillot (crusta 
phlogistica) possède a un plus haut degré encore cette propriété coagulante, et il avait conclu de 
là que cette coagulation est provoquée par les globules blancs, si nombreux dans la couenne, et 
que ce phénomène est comparable à la coagulation du lait en présence du lab (cité d'après 
Halliburton, Lehrbuch der chemischun Physiologie u. Pathologie, traduction allemande de 
Kayser, lleidelberg, 1893, p. 25S). 
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coagulation (1). Enfin le mélange des deux globulines dissoutes séparément 

dans des solutions salines ou légèrement alcalines produit un caillot de fibrine, 

à la condition que les solutions alcalines contiennent une certaine proportion 

de sels et que leur teneur en alcali ne soit pas trop forte. Le fibrinogène et la 

séruni-globuline (à laquelle Schmidt a toujours conservé le nom de substance 

fibrinoplastique) sont pour Alexandre Schmidt les deux générateurs de la 

fibrine. 

11 convient d'ajouter que, dès cette époque, Schmidt admet que la substance 

fibrinoplastique est fournie par les globules rouges du sang, tandis que pour lui 

la substance fibrinogène préexiste dans le plasma. Plus tard il rattacha l 'origine 

de la substance fibrinoplastique — et peut-être aussi celle de la substance fibri

nogène •— aux globules blancs. Nous allons voir que, d'après Schmidt, ces g lo 

bules interviennent encore d'une autre manière dans le phénomène de la coagu

lation. 

Le ferment de la fibrine. — Sous cette première forme la théorie de Schmidt se 

montra bientôt insuffisante à comprendre tous les faits. Dès 1867 Brücke (2) fit 

voir par l'examen d'un certain nombre d'observations dues à Schmidt lui-même, 

que la sérum-globuline ne paraît pas intervenir elle-même comme agent fibri

noplastique, et que son action doit être vraisemblablement attribuée à des impu

retés de nature inconnue, précipitées avec elle par entraînement. Du reste, dans 

l'exposé de ses premières recherches, Schmidt (3) avoue qu'il n'a que rarement 

réussi à obtenir un caillot par le mélange des solutions artificielles des deux 

substances. La coagulation réussit, au contraire, toujours quand on ajoute à la 

solution artificielle de l'une la solution naturelle de l'autre. Plus lard Al . Schmidt(4) 

reconnut l'exactitude de l'hypothèse de Brücke en ce sens que, tout en mainte

nant l'intervention de la sérum-globuline (5) dans la production de la fibrine, il 

admit la nécessité d'un troisième facteur qu'il appela ferment de la fibrine. 

On constate, en effet, que certains liquides séreux qui contiennent les deux 

générateurs albuminoïdes de la fibrine ne manifestent aucune tendance à la 

coagulation. Ils fournissent, au contraire, un caillot de fibrine, lorsqu'on leur 

ajoute un peu de sérum-globuline extraite du sérum sanguin. Visiblement la 

sérum-globuline n'agit pas ici par sa substance propre, mais par une impureté 

opérant en très petite quantité à la manière d'un ferment. A l . Schmidt (6) 

s'efforça alors d'isoler ce ferment qu'il put obtenir de la manière suivante : 

Le sérum est précipité par 13 à 20™1 d'alcool, et le précipité est abandonné 

(1) Au début de ses recherches, Al . Schmidt appelait simplement substance fibrinogène la 
substance qui va devenir la fibrine, et substance fibrinoplastique le corps qui provoque la 
séparation de la fibrine. Ainsi le liquide d'hydrocèle est un milieu à propriétés librinogènes ; le 
sérum sanguin a au contraire des propriétés fibrinoplastiques (Arch. f. Anal. u. Physiol., 1861, 
p. 561). 

2 Brücke, Sitzungsb. d. Wiener Acad., t. LV, 2" partie, p. 891, 1867. 
(3) Al . Schmidt, ^IrcA. f. Anal. u. Phyüol., 1862, p. 512. 
4) Al . Schmidt, Pflüger's Arch., t. VI, IX et XI . 

(3) Brücke avait soutenu aussi que la substance fibrinoplastique de Schmidt est en réalité de 
la sérum-albumine, assertion dont AI. Schmidt démontra l'inexactitude. 

(6) Al. Schmidt, Pflüger's Arch., t. VI, p. 413; Maly's Juhresb.,l I I , p. 65, 1872. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



au contact de l'alcool pendant 15 jours au moins, afin de coaguler autant que 

possible d'une manière définitive toutes les matières albuminoïdes. On recueille 

ensuite le précipité, on le dessèche au-dessus de l'acide sulfurique et on le pul

vérise finement. L'extrait aqueux de cette poudre contient le ferment et possède 

un pouvoir coagulant considérable. Le ferment obtenu est d'autant plus pur que 

le contact avec l'alcool a duré plus longtemps. 

Ce ferment est un facteur nécessaire de la coagulation. On trouve en effet 

dans l'organisme des liquides séreux qui ne sont pas spontanément coagulables, 

bien qu'ils contiennent les deux générateurs albuminoïdes de la fibrine. Or, 

l'addition d'un peu de la solution du ferment les coagule immédiatement. Mais 

le ferment n'a aucun effet sur la quantité rie fibrine formée, celle-ci dépendant 

uniquement de la masse des générateurs albuminoïdes. Il n'influe que sur la 

rapidité du phénomène. Du plasma de sang de cheval, séparé des globules à 

l'aide du froid, se coagule spontanément au bout d'une heure ou même davan

tage. Il se prend en masse au bout de 3 ou 4 minutes, si l'on ajoute une solution 

de ferment; mais dans les deux cas le poids de fibrine formée est le même. Le 

même phénomène s'observe avec des transsudats contenant les deux générateurs 

albuminoïdes, mais qui ne sont pas spontanément coagulables : la coagulation 

s'opère en quelques minutes ou en plusieurs heures, selon que l'on ajoute beau

coup ou peu de ferment. L'action de ce ferment est maxima à la température du 

corps humain ; au delà elle diminue, et à73-75° elle est définitivement supprimée. 

Une température de 0° laisse le ferment intact, mais suspend ses effets. Lorsque 

la coagulation est achevée, le ferment se retrouve dans le sérum, et l'on peut 

avec ce sérum provoquer une nouvelle coagulation, et ainsi de suite. 

Cette substance, qui est ainsi l'excitateur de la coagulation, a donc bien les 

allures d'un ferment soluble, d'une enzyme. Sur ce point les recherches très 

soignées de Uammarsten (1) et les observations d'un grand nombre d'autres 

expérimentateurs confirment entièrement celles de Schmidt, et jusqu'à ce qu'on 

sache au juste ce qu'est cette substance, il est logique, quoi qu'en dise Gorup-

liesanez (2), de la ranger dans la catégorie des ferments solubles. Au surplus 

nos connaissances sur ce ferment sont tout à fait du même ordre que celles 

que nous possédons sur la pepsine ou le lab, par exemple, c'est-à-dire qu'elles 

se réduisent à la constatation de leur action. Au point de vue chimique, nous 

ne savons rien de précis sur ces corps en eux-mêmes. Tandis que Sheridan et 

J. R. Green (3) refusent au ferment de la fibrine les caractères d'une matière 

protéique, Gamgee et Halliburton (4) en font, au contraire, une globuline {cyto-

globuline de Halliburton par opposition à la plasma-globuline). On verra plus 

loin que Pekelharing l'envisage comme la combinaison calcique d'une nucléo-

albumine, et. que Lilienfeld en fait également une substance du même groupe 

(ieuconucléine) (5) . 

(1) Uammarsten, Pflùger's Arch., t. XIV, p. 211, 1875. 
(2) Gorup-Besanez, Chimie physiol., trad. par Schlagdenliaiiffen, t. I , p. 177, Paris, 1880. 
(3) Sheridan Lea et J. R. Green, Journ. of Physiol., t. IV, p. 380; Maly's Juhresb., t. XIV, 

p. 130, 1881. 
(i) Gamgee, Journ. of Physiol., t. I I , p. 113, 1879. — Halliburton, Proc. Roy. Soc., 1888, 

p. 255; Maly's Jahresb., t. XVIII , p. 31, 1888.'i 
(5) Voy. p. 168. 
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En ce qui concerne le mode d"action du ferment, Fick (1) a fait remarquer 

qu'étant donnée la rapidité avec laquelle se coagulent certains plasmas ou 

exsudats, quand on leur ajoute des liquides actifs, il est difficile d'admettre que 

chaque molécule de fibl'inogène s'est trouvé en contact avec une molécule de fer

ment. Fick admet donc que dans la coagulation du sang, comme aussi dans 

celle de la caséine en présence du Iab, le ferment ne fait qu'amorcer la coagu

lation, et que celle-ci, une fois l'équilibre chimique du liquide rompu, se propage 

de proche en proche sans l'intervention du ferment. Mais Latschenberger (2), en 

étudiant le phénomène dans un appareil spécial, a pu démontrer que l 'hypo

thèse de Fick est inadmissible. 

Recherche et dosage approximatif du ferment de la fibrine. — Dans toutes 

leurs recherches sur l 'origine et le mode de production du ferment de la fibrine, 

Schmidt el ses élèves (3) se sont servis d'un procédé de dosage très ingénieux et 

dont il importe d'établir nettement la nature avant d'aborder l'exposé de ces 

recherches mêmes. Le réactif employé est le « plasma salé i> de Schmidt, extrait 

du sang de cheval, et qu'il ne faut pas confondre avec le plasma de sang do 

cheval filtré dont il sera question plus loin. Voici comment s'obtient ce plasma 

salé : On fait couler 3 ' 0 1 rie sang de cheval, au sortir de la veine, dans l™ 1 d'une 

solution de sulfate de magnésium à 28 p. 100. On décante le plasma qui s'est, 

séparé et on l 'évaporé à sec, dans le vide, au-dessus de l'acide sulfurique. Un 

poids déterminé de ce résidu est dissous dans 7 T u l d'eau et l'on filtre. Le liquide, 

obtenu représente le « plasma salé » de Schmidt. Il ne se coagule jamais, même 

très étendu. On mélange t" 1 de plasma avec un ou plusieurs volumes du liquide 

dont on veut mesurer la teneur en ferment et on compte le nombre de minutes 

qui s'écoulent jusqu'au moment de l'apparition du caillot. Schmidt prend pour 

unité de mesure 100 minutes. Si t est la durée de la coagulation, représente 

la richesse en ferment. Les divers échantillons de plasmas salés ne donnent pas 

des résultais comparables entre eux. Il faut donc, pour une série d'expériences, 

avoir une grande provision de ce réaclif. Desséché, il se conserve d'ailleurs pen

dant des années sans altération ( i ) . 

( I ) A. Fick, Pfiùgers Arch., t. XLV, p. -2<d?>; Mali/s Jahresb., t. XIX., p. 199, 1889. 

2) Latschenberger, Centratlil. fi Physiol.,t. IV, p. 3 ; Maly's Jahresb., t. XX, p. 106, 1890. 

(3) Al . Schmidt, Arch. de Physiol. norm. et path., 2* série, t. IX, p. 516, 1882. — Dans 

ce mémoire Al."Schmidt a résumé les expériences contenues dans les dissertations inaugurales 

d'un certain nombre de ses élevés, dissertations qui seront citées au cours de cette étude (Thèses 

de Jacowicki, Koliler, Edolberg, Birk, Sachsendahl, Bojanus et Hoffmann). 

4) Cette préparation n'est eu somme que l'application de la classique expérience d'Arm. Gautier 

(Comptes rendus, t. LXXX, p, 1362, 1875). On reçoit du sang de chien dans un égal volume 

d'une solution de sel marin a 8 p. 100, on filtre, on laisse reposer le filtrat, on décante le plasma 

sus-jacent aux globules et on évapore dans le vide au-dessus de l'acide sulfurique. Le résidu 

pulvérisé peut être desséché a 111" sans altération; traité par l'eau, il donne une solution qui se 

coagule spontanément. Au contraire le plasma salé de Schmidt ne se coagule plus lorsqu'on 

l'étend d'eau. Cette différence tient à la force de la solution saline dans laquelle le sang a été reçu 

et constitue un phénomène bien connu. Elle s'explique par l'action conservatrice que les sels 

exercent sur les globules blancs (voy. plus loin) qui, échappant ainsi à la destruction, se dépo

sent avant d'avoir abandonné au plasma une proportion sensible de ferment. Ces deux prépa

rations, celle de A . Gautier et celle de Schmidt, correspondent à ce que les auteurs allemands 

appellent parfois plasma salé faible et fort. 
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La préparation de l'extrait do tissu ou de l'humeur dont en veut mesurer la 

teneur en ferment, se fail de la manière suivante : S'il s'agit par exemple du 

sang considéré au moment où il sort des vaisseaux, on le reçoit aussitôt dans 

de l'alcool fort ( la '" 1 ) et on attend 10-ia jours. Au bout de ce temps (toujours le 

même) on filtre, on lave le caillot à l 'alcool absolu, puis à l'éther, on le sèche 

sur une assiette et on le réduit en poudre. Un poids connu de cette poudre est 

traité par un volume déterminé d'eau et on filtre au bout d'une demi-heure ou 

d'une heure. 

Origine du ferment de la fibrine. — Rôle des globules blancs. — L'origine du 

ferment de la fibrine est rapportée par Al . Schmidt aux globules blancs. Déjà 

Mintegazza (1) avait essayé d'établir une relation entre l'altération des globules 

blancs et la coagulation. Il fait observer notamment que dans la classique 

expérience de J. Millier (2) avec le sang de grenouille, le plasma filtré ne se 

coagule que lorsque le filtre employé permet le passage des globules blancs, et 

en outre que tous les liquides (sung, lymphe, chyle), qui sont aptes à se coaguler 

spontanément, contiennent des globules blancs, enfin que des transsudats patho

logiques, tels que la sérosité du vésicatoire, perdent cette propriété quand on 

les débarrasse des leucocytes par une filtration soignée. Si l'on passe un fil de 

soie à travers la veine d'un animal vivant, on le trouve déjà au bout de deux 

minutes, couvert de leucocytes autour desquels on constate un dépôt de fibrine. 

Si l'expérience dure plus longtemps, le fil se recouvre d'un fort caillot blanc 

gorgé de leucocytes. Des corps étrangers introduits dans la circulation se com

portent de même s'ils présentent des aspérités. Au contraire, le caillot ne se 

forme pas sur un fil de platine lisse et soigneusement poli. Ces résultats ont été 

confirmés par Zahn ( 3 ) , qui a démontré en outre qu'une accumulation de leuco

cytes précède toujours la formation des thromboses. 

Des preuves plus directes de l'influence des globules blancs sur la coagulation 

ont été fournies par AI . Schmidt (4) et ses élèves. Lorsqu'on reçoit du sang de 

cheval dans un vase refroidi à 0°, les globules rouges se déposent d'abord, puis 

les globules blancs, et l'on peut décanter la couche supérieure du plasma et 

filtrer les couches inférieures. Les leucocytes, rendus rigides par le froid, ne 

passent pas à travers le filtre, et le plasma que l'on obtient ainsi, ramené à la 

température ordinaire, ne se coagule que très lentement. Si on ajoute à ce 

plasma un peu de la purée des leucocytes, il fournit au contraire un caillot 

compacte. Cette action des globules blancs a été confirmée par Frédéricq (3) et 

par un grand nombre d'autres observateurs qui seront cités plus loin. Notons 

(1) Mantrgazza, Mah/s Jahresh., t. I , p. 110, 1871. — lîuchanam avait aussi comparé l'action 
des globules blancs dans la coagulation du sang a celle du lab dans la caséification du lait 
(London Med. Gaz., t. XV11I, p. 50). 

i2) J. Millier recevait dans de l'eau additionnée de quelques centièmes rte sucre le sang de 
grenouilles décapitées, et filtrait ensuite rapidement. Il obtenait ainsi un plasma sucré, qui se 
transforme bientôt en une gelée incolore, et il concluait de ce fait que la coagulation doit être 
rapportée aux éléments du plasma lui-même et non aux éléments figurés. 

(3) Zahn, Virchow's Arch., t. LX1I, p. 81, 1875. (Voy. aussi plus haut, p. 112.) 
( i ) AI. Schmidt, Pflùger's Arch., t. X I . 
(5) Frédéricq, Recherches sur la constitution du plasma sanguin, Paris, 1878. 
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simplement ici quelques expériences qui se contrôlent mutuellement. C'est en 

retardant la destruction des globules blancs et par conséquent la production du 

ferment que les sels neutres et les basses températures entravent la coagulation. 

La filtration du plasma à 0°, c'est-à-dire l'élimination rapide des éléments 

figurés agit dans le même sens. Latschenberger ( I ) a même réussi à préparer un 

plasma naturel, incoagulable spontanément, en le privant de tous éléments 

figurés. Pour cela, le sang est débarrassé aussi rapidement que possible de tous 

ses globules à l'aide de la force centrifuge, puis maintenu au repos pendant plu

sieurs semaines à la température de 0°. Dans ces conditions, on constate que 

lorsque les éléments figurés ont été éloignés, la teneur du plasma en ferment 

(déterminée comme il a élé dit plus haut) est 1res faible (ou même nulle, comme 

dans l'expérience de Latschenberger), et de plus qu'elle ne s'augmente pas avec 

le temps. Au contact des globules la richesse d'un plafema en ferment va au 

contraire en croissant à mesure que l'on s'éloigne du moment de la saignée, 

c'est-à-dire à mesure que les éléments cellulaires se détruisent. Inversement 

tout ce qui accélère la destruction des globules, hâte la coagulation (2). L'apport 

de globules blancs empruntés à un sang étranger accélère de môme la coagu

lation du plasma. Dans une expérience de Schmidt et Rauschenbach ( 3 ) un 

plasma filtré à 0°, qui se coagulait spontanément en 53 minutes, s'est pris en 

masse au bout de 16-17 minutes, par suite de l'addition de leucocytes de sang 

de cheval préparés d'après le procédé de J. V. Samson-Himmelstjerna (voy. p. 103). 

On peut démontrer enfin que le ferment ne résulte en aucune façon de la vie 

extravasculaire des globules et qu'il en existe dans ces globules une quantité 

déterminée qui n'augmente pas après la sortie des vaisseaux. Les expériences 

d'Arthus (4) sont à cet égard tout à fait démonstratives. 

Les plaquettes sanguines interviennent-elles dans la coagulation ? —D'après 

Rizzozero (5), les expériences de Schmidt ne démontrent que ce seul fait, à savoir 

que le ferment de la fibrine provient d'éléments figurés autres que les glohules 

rouges; or, ces éléments ne sont pas, d'après lui, les globules blancs, mais bien 

les plaquettes sanguines. Par des expériences analogues à celles de Mantegazza 

(voy. p. 149), Bizzozero s'est efforcé de démontrer que la coagulation a toujours 

pour point de départ les plaquettes sanguines, autour desquelles vient se 

déposer la fibrine, mêlée à des leucocytes. Telle est également l'opinion de 

Ilayem (6), qui dès 1878 avait rattaché la formation de la fibrine aux héma-

toblastes, et de Laker (7) , qui est revenu à plusieurs reprises sur cette question,, 

tandis que G. Fano (8), Jarosl.Hlava (9), Lôwit (10), Schimmelbusch ( i l ) refusent 

(1) Latschenberger, Centralbl. f. Physiol., t. IV, p. 3, 1890. 
(2) Voy. à ce sujet les expériences très probantes d'Arthus (Thèse de la Faculté des sciences-

de Paris, 1890, p. 61). 
(3) Rauschenbach, Inaug.-Dissert., Dorpat, 1883. 
(4) Arthus, lac. cit. 
(5) Bizzozero, Virchow's Arch., t. XX, p. 261, 1882. 
(6) Hayem, Comptes rendus, t. LXXX\YI, p. 58, 1878. 
(7) Laker, Wien. Akad. Sitzungsb., t. LXXXVI, p. 173; Maly's Jahresb., t .XII I , p. 124, 1883. 
(8) G. Fano, Centralb. f. d. med. Wissensch., 1882, p. 210; Maly's Jahresb., t. XII , p. 138. 
(9) J. Hlava, Arch. f. exp. Path., t. XVII , p. 392; Maly's Jahresb , t. XIII , p. 97, 1883. 
(10) Lôwit, Wiener Akad. Sitzungsb., t. XCI, p. 270; Maly's Jahresb., t. XIV, p. 133, 1884.. 
(11) Schimmelbusch, Virchow's Arch., t. CI, p. 201; Maly's Jahresb., t. XV, p. 157, 1885. 
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ROLE DES GLOBULES BLANCS. 151 

aux plaquettes sanguinos toute participation à la coagulation du sang i n vitro. 

Les expériences les plus probantes à cet égard sont de Lôwit , qui s'est servi de 

la lymphe abdominale du lapin. Cette humeur, entièrement dépourvue de pla

quettes sanguines, ne contient d'autres éléments figurés que des globules blancs-. 

Elle se coagule au bout de 5-10 minutes, et d'autant plus rapidement qu'elle 

contient plus de globules. Filtrée à travers du coton de verre, elle reste souvent 

liquide pendant une demi-heure à deux heures ; au contact du ferment de la 

fibrine, elle est au contraire coagulée immédiatement. Ajoutée à du liquide 

d'bydrocèle ou d'ascite.la lymphe filtrée ne donne pas de caillot; la lymphe non 

filtrée provoque une coagulation rapide. En abandonnant à 0° du sang de chien 

recueilli dans du sulfate de sodium à 28 p. 100, on peut, au bout de quelque 

temps, prélever avec une pipette capillaire un peu de plasma limpide dans lequel 

on ne trouve plus, au microscope, de globules blancs, mais seulement des pla

quettes sanguines. Ce plasma n'est pas coagulé, même au bout de 24 heures ; en 

présence du ferment de la fibrine, il est au contraire coagulé immédiatement. 

Ces expériences sont donc tout à fait contraires à la thèse de Ilayem et de 

Bizzozero. Au surplus, le débat qui se poursuit encore entre les histologistes 

au sujet de l 'origine même dus plaquettes sanguines montre que l'étude de ces 

éléments présente des difficultés considérables. Pour les uns (Eberth et Schim-

melbusch ( 1 ) , Laker ( 2 ) , etc.), les plaquettes préexistent dans le sang ; pour 

Al. Schmidt, J. Hlava (.1), Lôwit (4), Lilienfeld (S) et d'autres observateurs, 

elles représentent des restes de globules blancs fragmentés, en voie de destruc

tion, c'est-à-dire parvenus à un état où leur action sur la coagulation est déjà 

un processus achevé. Quoi qu'il en soit on peut admettre, dans l'état actuel de 

nos connaissances, que les plaquettes sanguines ne contribuent pas à la coagula

tion du sang i n vitro. Il n'en va pas de même probablement pour ce qui regarde 

la formation des thrombus dans l'organisme. Eberth et Schimmelbusch ont mon

tré que si en un point d'un vaisseau sanguin il y a à la fois altération de la paroi 

et ralentissement de la circulation, les plaquettes sanguines s'arrêtent rapide

ment en ce point, s'y accumulent en s'agglutinant et forment un thrombus 

blanc. Mais il s'agit ici non d'une coagulation, mais d'une agglutination. Ulté

rieurement, des globules rouges peuvent s'agglomérer à cette masse et, la stase 

augmentant, le sang peut subir à cet endroit, tout comme dans un vase en 

verre, une vraie coagulation avec formation de fibrine. Mais, primitivement, il 

ne s'agit point ici d'une véritable coagulation, dont les plaquettes sanguines 

seraient l'agent excitateur. 

Tous las globules blancs n'ont pas, au. point de vue du phénomène de la 

coagulation, la même signification. — On a montré plus haut que la partici

pation des globules blancs à la coagulation ressort des nombreuses expériences 

de Schmidt et de ses élèves avec une très grande probabilité. Mais sur ce point 

encore la théorie de Schmidt a dù se modifier devant des faits nouveaux. On 

(1) Eberth et Schimmelbusch, Virchow's Arch., t. C1I1 et CV, 1886, et t. CVIII, 1887. 
(2) Laker, Virchow's Arch., t. CXVl, p. 28. 
(3) J. Hlava, Inc. cit. 
(41 Lôwit, Wien. Acad. SUzungsb., t. XC, p. 80; Maly's Jahresb.,t. XIV, p. 136, 1884. 
(5) Lilienfeld, Du Bois Reymond's Arch., 1892, p. 168; Maly's Jahresb., t. XXII , p. 116. 
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s'aperçut en effet 1res vite que, sous le rapport de leur action coagulante, tous les 

globules blancs n'ont pas la même valeur. Les recherches de Hoffmann (1), E. von 

Samson-Uimmelstjcrna (2), IV. Hcyl (3), F. Rauschcnbach (4), faites sous la direc

tion d'Al. Sclimidt, tout en confirmant les vues de ce dernier sur l'influence des 

globules blancs, ont établi que le sang contient au moins deux sortes de leuco

cytes; les uns, très résistants, que l'ont retrouve inaltérés, après la coagulation, 

dans le sang défibriné; les autres, se détruisant 1res rapidement après la sortie 

du sang hors des vaisseaux. Par des expériences de numération, N . Heyl a 

montré qu'en défibrinant du plasma de sang de cheval, on provoque la dispari

tion de 73 p. 100 des leucocytes; qu'on en fait disparaître dans le plasma salé 

(avec SO 4 M g) par l'agitation 44,1 p. 100, et par un repos de 24 heures, 73 p. 100. 

Le battage ne fait disparaître, dans le chyle de cheval que 30 p. 100, dans le 

chyle salé que 16 p. 100 ries leucocytes; enfin le repos pendant quatre jours 

en détruit 30,2 p. 100. Les globules blancs contenus dans ces humeurs pré

sentent donc une résistance très variable. Ils ont également, d'après Rauschcn

bach, une affinité variable pour les matières colorantes. Enfin ils fournissent 

des extrails dont la richesse en ferment est très variable selon l 'origine des g lo 

bules (leucocytes des ganglions lymphatiques, des liquides du péricarde ou du 

péritoine chez le cheval, du pus, du plasma et du sérum de sang de cheval). 

La production du ferment de la fibrine est une fonction du protoplasma 

cellulaire. — En étudiant, sous la direction d'Alexandre Sclimidt, les différences 

que présentent les globules blancs de diverses origines au point de vue de leur 

teneur en ferment de la fibrine et de leur action sur le plasma salé, Rauschen-

bach a été conduit naturellement ;'i essayer leur action sur le plasma de sang de 

cheval frais et filtré [plasma filtré de Sclimidt). Ici tous les leucocytes ont le 

même sort, quelle que soit leur origine : ils sont immédiatement détruits et 

provoquent une coagulation presque instantanée du plasma (3), qui spontané

ment ne se coagule qu'au bout d'un temps beaucoup plus long (une ou deux 

heures par exemple)- En outre, on constate que le plasma a été enrichi en fer

ment de la fibrine (6). Cette action réciproque du plasma et des éléments cellu

laires est générale : Rauschcnbach l'a observé avec des protozoaires parasites de 

l'intestin de la grenouille [Opalina ranaruin, paramœoium ranai), avec la 

levure de bière. Bien que l 'extrait aqueux de ces protozoaires ou de levure ne 

contiennent pas de ferment de la fibrine ou seulement des traces, on constate 

cependant après leur action sur le plasma filtré une augmentation considérable 

de la teneur en ferment. Les spermatozoïdes (de taureau) surtout ont sous ce 

(1) Hoffmann. Inauq.-Dissert., Dorpat, 1881; Maly's Jahresb., t. XI , p. 161. 
(2) E. v. Samson-Himmelstjcrna, Inaug.-Dissert., Dorpat, 1882; Maly's Jahresb., t. XII , 

p. 140. 

Ç3) N. Hcyl, Inaug.-Dissert., Dnrpat, 1882. 
(4) F. Ttauschenbach, Inaug.-Dissert., Dorpat, 188:1; Maly's Jahresb., t. XIII , p. 131. 
(5) Même les leucocytes du sérum do sang de cheval, qui cependant ont été primitivement 

contenus dans le plasma et qui ont par conséquent été épargnés, ont subi dans l'intervalle comme 
une sorte de maturation qui les conduit à leur destruction finale. 

(6) C'est-à-dire que le plasma, après cette coagulation provoquée, se trouve être plus riche en 
ferment qu'après coagulation spontanée. 
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rapport une action énergique. Us coagulent le plasma filtré en deux minutes et 

portent sa teneur en ferment de la fibrine à 467 et 523 p. 100 de sa valeur pri

mitive ( 1 ) . Ajoutons que le ferment do la fibrine a été extrait du parenchyme des 

reins, des capsules surrénales, du foie, du cerveau par Foa et Pellacani ¡2), du 

tissu musculaire par E. Grubert (3), résultats qui sont confirmés par ceux de 

F. Kriiger (4). Grubert a montré que si l'on vide par un courant d'eau salée le 

système vasculaire d'une grenouille pour y faire circuler ensuite du plasma 

filtré, celui-ci s'enrichit en ferment de la fibrine dans la proportion de 822 p. 100 

de la teneur primitive. Enfin Groham (3) a étendu ces recherches à des cellules 

végétales (Pénicillium glaucum, Aspergillus nïger, Mucor mucedo, Baclerium 

termo, Sarcines, Uacillus ardhracis, etc.). Celles-ci sont sans action sur le 

plasma salé; elles activent, au contraire, la coagulation du plasma filtré et 

l'enrichissent en ferment, en même temps qu'elles sont elles-mêmes détruites. 

Cette observation est intéressante au point de vue du rôle que peuvent jouer 

les colonies microbiennes dans la formation de thrombus ( 6 ) . 

On remarquera que le plasma filtré, dont Schmidt et ses élèves se sont servis 

dans ces expériences, constitue un réactif différent du plasma salé. Le plasma 

salé sert à la recherche du ferment de la fibrine tout formé ; le plasma frais et 

filtré au contraire, tout en étant également coagulé par addition de ferment de 

la fibrine, possède en outre la propriété de décomposer les protoplasmes cellu

laires et de faire apparaître le ferment de la fibrine que ces cellules contenaient 

à l'état latent. 

On voit donc que des protoplasmas cellulaires, qui sont dépourvus de ferment 

de la fibrine à l'état de liberté ( commele montre leur action nulle sur le 

plasma salé) contiennent ce ferment sous la forme d'une substance mère encore 

inconnue - un zymogène - qui est décomposée avec production de ferment 

libre, au moment où l'élément cellulaire est détruit par le plasma (7). Ni le 

sérum, ni le liquide de l 'hydrocèle, ni aucune humeur de l'organisme ne pos

sède cette action de destruction; elles agissent, au contraire, comme liquides 

conservateurs. — Ajoutons qu'au moins, en ce qui concerne les leucocytes (du 

sang de cheval), le ferment ou sa substance mère ne passe que difficilement dans 

les liquides de lavage aussi longtemps que l'élément cellulaire persiste en 

entier. Des leucocytes, même lavés par des volumes considérables d'eau glacée 

(30-60.000"°'), amènent encore la mort lorsqu'on les injecte à des lapins ou à 

(1) En raison de la présence du ferment de la fibrine dans tous les protoplasmas, Hausclienbach 
propose de lui appliquer le nom de protozyme. 

(2) Foa et Pellacani, Maly's Jahresb., t. XII I , p. 129, 1883. 
(3) Grubert, lnaug.-Dissert., Dorpat, 1883; Maly's Jahresb., t. XIII , p. 307, 1883. 
(4) F. Kriiger, Zeìtschr. f. Biol., t. XXIV, p. 189; Maly's Jahresb., t. XVII, p. 131, 1887. 
(5) W. Grolla m, lnaug.-Dissert., Dorpat, 1881; Maly's Jahresb., t. XIV, p. 131, 1881. 
1.6) G. Holzmann prétend même avoir réussi à coaguler du fibrinogcne par addition d'albumine 

d'œuf pourrie, etc., mais G. lionne a montré qu'il ne s'agit point là de véritables caillots de 
fibrine, mais simplement de précipités de globuline (G. Holzmann, Du Bois Beymond's, Arch., 
f. Physiol., 1883, p. 210; Maly's Jahresb., t. XV, p. 158. — G. Bonne, Maly's Jahresb., t. X IX , 
p. 117, 1889). 

1.7) Yoy. à la page 164 une théorie de Pekelliaring sur le mode de décomposition de ce zymo
gène avec production de ferment libre. 
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des chats ( 1 ) et provoquent encore la coagulation du plasma filtré (voy . p. lb'C*, 

l'expérience de Schmidt et Rauschenbach). 

I l est possible que la décomposition du protoplasma cellulaire donne nais

sance à tout un groupe de substances douées du pouvoir coagulant. A . Nauck ( 2 ) 

a montré qu'un grand nombre de produits de la métamorphose régressive 

(glycocolle, taurine, leucine, tyronne, creatine, quanine, hypoxanthine) pos

sèdent la propriété d'accélérer la coagulation du plasma additionné de sels 

biliaires. D'autre part, A l . Schmidt (3) a montré que l'extrait alcoolique d'un 

grand nombre de protoplasmas [globules blancs et rouges, leucocytes des 

ganglions lymphatiques, cellules de la rate, du foie, fibres musculaires de la 

grenouille) contient des substances à pouvoir coagulant. Les matériaux con

tenus dans cet extrait alcoolique sont en partie solubles et en partie insolubles 

dans l'eau, mais les deux fractions se comportent de la même manière vis-à-vis 

du plasma, dans lequel elles déterminent une forte production de ferment de la 

fibrine. 

Le ferment de la fibrine dans l'organisme vivant. — Les expériences que l'on 

vient d'exposer, relativement à la production de ferment de la fibrine par les 

globules blancs, avaient comme complément nécessaire l'étude de ce ferment 

dans l 'organisme même, dans le sang en circulation ; car pour tenter une 

explication de la rupture d'équilibre que représente la coagulation du sang, 

il n'est pas inutile de chercher les causes qui dans le sang vivant maintiennent 

cet équilibre. 

On devait d'abord se demander si le sang vivant, comme dit Schmidt, par 

opposition au sang mort ou en voie de coagulation, contient le ferment de la 

fibrine. xYlexandre Schmidt et A. Köhler (4) avaient d'abord obtenu sur ce point 

des r éMi l t a t s négatifs, en contradiction avec ceux de Jakowicki ( b ) . Mais, plus 

tard, Ei le lberg(B) et Birk (7), reprenant cette question avec une meilleure tech

nique, ont définitivement établi que le sang reçu directement dans l'alcool au 

sortir de la veine fuurnit toujours des extraits actifs, encore que médiocrement 

forts. Voici quelques-uns de leurs résultats : les richesses respectives en ferment 

du sang vivant et du sang mort sont désignées par F et F' ( 8 ) . On a expliqué 

plus haut à l'aide de quelle unité Schmidt et son école expriment la teneur en 

ferment. 

(I Kniger, Zcitschr. f. Biol., t. XXIV, p. 189, 1887 ; Maly's Jahresb., t. XYI1I, p. 131. 
|2 A. Nauck, Inaug.-Dissert., Dorpat, 1886; Maly's Jahresb., t. X Y I , p . 122. 
(3i AI. Schmidt, Physiol. Centralb., t. IV, p. 527 ; Maly's Jahresb , t. XX, p. 109, 1880. 
( I ) A. kohlcr, Inaug.-Dissert., Dorpat, 1877. 
(5 Jakowicki, Inaug.-Dissert., Dorpat, 1875. 
(6 Kdclbcrg, Arch. f. exp. Path., t. XII , p. 283, 18S0. 
(7 llirk, Innug -Dissert., Dorpat, 1880; Maly's Jahresb., t. XX, p. 157. 
(8 Ce tableau est emprunté au travail français de Schmidt, cité à la page 118. 
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E S T H C E A N I M A L E 
N O M B R E 

des expériences 
F F ' 

Bœuf. . . . 3 0,007 200,00 
Veau nourri 1 0,067 200,00 
Mouton. . . 23 1,12 133,98 
Cheval . . . 1 0,067 25,00 

15 3,19 24,48 
Veau nourri 4 4,83 84,42 

Puisque le ferment existe dans le sang vivant, il est clair que l 'organisme 

doit posséder des moyens pour se préserver des effets de l'accumulation de cette 

substance. En effet, en injectant à des animaux (chiens et chats) des solutions 

de ferment d'une force suffisante pour coaguler toute la masse du sang de 

l'animal (1) dans l'espace d'un quart d'heure, on n'observe aucun accident grave. 

Pendant 6-8 heures seulement, l'animal présente de l'hyperthermie (2 n-2%5), 

une respiration accélérée, un abattement considérable, des vomissements, de la 

diarrhée, puis il se rétablit rapidement. L'observation montre, en outre, qu'au 

bout de quelques heures le sang a repris sa teneur antérieure en ferment (2) . 

Néanmoins, ce mécanisme préservateur a ses limites. En injectant dans la veine 

jugulaire d'un animal (lapin ou chat) 10-40" d'une solution de ferment d'une 

richesse maxima ( 3 ) , Schmidt et ses élèves ont réussi à provoquer la mort ins

tantanément. A l'autopsie, faite immédiatement, on trouvait constamment des 

thrombus remplissant toute la moitié droite du cœur et l'arLère pulmonaire 

jusqu'à ses moindres ramifications. 

Cette limite est également atteinte lorsqu'au lieu du ferment dissous, on 

injecte dans les veines d'un animal des leucocytes en quantité considérable (4). 

Le plasma les détruit aussitôt (Rauschenbacb), comme le montrent des numé

rations comparatives faites avant et après l'injection, et la mort s'ensuit avec 

des phénomènes de suffocation et à la suite rie thromboses étendues (;>). Croth 

s'est assuré, d'ailleurs, que cette disparition des globules blancs tient bien à 

une destruction et non à une rétention des globules blancs dans les capillaires. 

Pendant l'injection même, le sang est instantanément coagulable, mais au bout 

de 40 secondes déjà cette aptitude à la coagulation tombe de son maximum à 

zéro : le sang a perdu toute aptitude à la coagulation spontanée. 11 en est de 

même de la richesse en ferment; très élevée pendant et immédiatement après 

(1) Calculée en supposant qu'elle équivaut au 1/13' du poids du corps. 
(2) Jakowicki, Birk, loc. cit. — Sachsendahl, Inaug.-Dissert., Dorpat, 1880; Maly's Jahresb., 

t. XI, p . 163. — Al . Schmidt, Arch. de Physiol.norm. et path., 2° série, t. IX, p. 513, 1882. 
— Voir aussi E. V. During, Deutsche Zeitschr. f. Chirurgie, t. XXII , p. 425; Maly's Jahresb., 
t. XV, p. 128. 

(3) Une solution de cette force ne s'obtient qu'en observant des précautions particulières. 
(4) 0. Croth, Inaug.-Dissert., Dorpat, 1884; Maly's Jahresb , t. XIV, p. 138. 
(5) Wooldridge soutient au contraire que les leucocytes suffisamment purifiés sont sans action, 

et il rattache ces phénomènes de coagulation à l'action d'une substance particulière rentrant 
dans la catégorie des histofibrinogènes de cet auteur. (Voy. plus loin l'exposé de la théorie de 
Wooldridge). 
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Revenons maintenant au phénomène de la coagulation spontanée du sang. 

Les recherches que l'on vient d'exposer nous permettent de résumer en quelques 

lignes la manière dont l'école de Schmidt conçoit aujourd'hui ce phénomène. 

Aussitôt après la sortie du sang hors des vaisseaux, le plasma, réagissant sur 

les globules blancs, provoque la destruction d'un nombre considérable de ces 

('déments, avec mise en liberté du ferment de la fibrine et de la substance iibri-

nnplastique ou sérum-globuline (peut-être aussi la substance fibrinogène) ( 3 ) . 

Ces deux substances, le fibrinogène et la sérum-globuline, sont les matériaux 

aux dépens desquels se forme, sous l'influence du ferment, le coagulum de 

librine. 

La production du ferment et la nécessité de son intervention dans le phéno

mène de la coagulation peuvent difficilement être contestées. L'une et l'autre 

ressortent avec certitude des nombreuses recherches que l'on vient d'exposer, 

et celles que nous citerons plus loin, en étudiant les expériences d'Arllms, com-

1 II n'est point nécessaire pour produire ces effets d'injecter des leucocytes étrangers, il suflit 
de provoquer la fonte rapide des éléments cellulaires du sang même: car l'injection d'une disso-
ution des globules rouges amène des accidents identiques, c'est-à-dire thromboses, augmentation 

rapide de la richesse en ferment et plus tard perte de l'aptitude à la coagulation .spontanée. 
Grolh veut voir dans ces phénomènes la cause de la mort par brûlures étendues, ou celle des 
accidents qui accompagnent le scorbut, certaines fièvres septiques ou les empoisonnements par 
l'hydrogène arsénié, etc., états pathologiques qui sont accompagnés de destruction rapide des 
globules rouges. (Voy. aussi Hojanus, Inaug.-Dissert., Dorpat, 1881 ; Sachsendalil, Inaug.-Dis-
sert., Dorpat, 1880.) 

(2) E. v. Samson-Himmelstjerna, Inciug.-Dissert., Dorpat, 1885; Maty's Jahresb., t. XV, 
| i . 160, 1885. 

(3) Al. Schmidt, Physiol. Centralb., t. IV, p. 527; Mah/s Jahresb., t. XX, p . 103, 1890. 

l'injection, elle tombe rapidement à zéro. En outre, le sang est devenu moins 

riche en globules blancs qu'avant l'injection ; il n'est plus coagulé par l'addition 

de globules blancs du pus on des ganglions lymphatiques, car il a perdu la 

faculté de détruire ces éléments. Peu a. peu cependant, si l'animal ne meurt 

pas, on voit le sang s'enrichir de nouveau en leucocytes, en môme temps qu'il 

retrouve son aptilude à la coagulation spontanée ( 1 ) . Le sang réagit donc contre 

l'accumulation artificielle des leucocytes parla non-coagulabilité de son plasma 

et la perte de son pouvoir de destruction sur ces leucocytes. On pouvait donc 

s'attendre à voir l 'organisme mettre en jeu ce moyen de défense dans la leuco-

cylose. Celte hypothèse, déjà émise par Grolh, a été vérifiée par J. v. Samson-

Hinimelstjerna (2) sur le sang d'un leucémique, dans lequel on comptait jusqu'à 

un globule blanc contre trois globules rouges. Le sérum de ce sang, ajouté à du 

plasma salé, se montrait très pauvre en ferment. Quand on ajoutait à du plasma 

de sang de cheval filtré, spontanément coagulable en 49 minutes, la purée des 

globules blancs du sang leucémique, la coagulation se faisait en 6-13 minutes, 

et le sérum obtenu se montrait beaucoup plus riche en ferment que le sérum 

du même plasma coagulé spontanément. Le plasma du sang leucémique avait 

donc perdu la propriété de détruire ses propres leucocytes et de provoquer la 

mise en liberté du ferment. 
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pléternnt pleinement cette démonstration. Ce qui est plus discuté, c'est le côté 

morphologique du problème, à savoir la question de la destruction des globules 

blancs. Bunge ( 1 ) , qui a assisté plusieurs fois aux expériences d'Al. Schmidt sur 

le sang de cheval, dit qu'on est d'emblée frappé de l 'énorme quantité de globules 

blancs. Leur nombre est sans aucun doute bien supérieur à celui du sang dé fi

brine. Mais ce qui frappe plus encore, c'est la diversité des formes que l'on ren

contre : on trouve toutes les formes intermédiaires entre les petits leucocytes 

dont le diamètre dépasse à peine celui d'un globule ronge, et qui sont tels qu'on 

les trouve dans le sang défibriné, et de grandes cellules jaunâtres, granuleuses, 

contenant un noyau et ayant un diamètre plus que double (globules granulés 

de Schmidt). Après la coagulation, ces derniers éléments ont disparu. Schmidt 

et ses élèves prétendent avoir observé leur destruction au microscope et leur 

transformation en amas granulés, qui passent peu à peu dans la fibrine (2). 

Si l'on suit en effet au microscope le phénomène de la coagulation, on voit que 

la fibrine se sépare d'abord en filaments tout à fait transparents, qui deviennent 

ensuite granuleux en emprisonnant des globules blancs et des débris de globules 

blancs. Cette destruction des globules blancs est admise par tous les auteurs, 

qui considèrent les plaquettes sanguines comme ne préexistant pas dans le sang 

et qui pensent avec Illava, Lilienfeld et d'autres observateurs, que ces éléments 

ne sont que des débris de globules blancs. Mais cette fonte des leucocytes est 

formellement contestée par d'autres auteurs (notamment par Laker). Le sang de 

cheval, avec lequel Schmidt a fait presque toutes ses expériences, contient à la 

vérité des éléments morphologiques d'apparence variée, et que l'on peut con

sidérer comme des débris de globules blancs, mais dans d'autres espèces san

guines les leucocytes apparaissent comme des éléments très résistants. Il est 

vrai que la production du ferment de la fibrine n'est pas nécessairement liée à 

une destruction totale des leucocytes : il est possible que les globules blancs 

subissent après la sortie du sang hors des vaisseaux des altérations ayant 

pour conséquence une exsudation de substances fermentatives. Lowit (3) a 

montré que la coagulation spontanée de la lymphe du lapin est précédée de 

modifications de ce genre : les globules blancs laissent exsuder de leur proto-

plasma des gouttelettes homogènes, et cette séparation, que l'auteur a appelé 

pkismoschise et qu'il a observé également sur les globules blancs de l'écrevisse, 

est activée par la présence de sels (phosphate de soude), entravée au contraire 

par le contact de l'huile ou de la vasiline. Il est intéressant de rapprocher cette 

dernière observation des expériences de Freund, qui ont été exposées plus haut (4) . 

Quoiqu'il en soit, on peut dire avec Hammarsten que si l'on ne veut pas 

attacher une importance capitale à cette question de la destruction des globules 

blancs, les travaux de ces dernières années touchant le rôle des leucocytes o:11 

(1) Bunge, Chim. physiol., traduite par Jaquet, p. 215, Paris, 1891. 

(2) Les globules granulés et les formes intermédiaires qui les rattachent aux leucocytes paraissent 

être moins nombreux et disparaître plus rapidement dans le sang d'autres mammifères, de sorte 

qu'il est difficile de les observer au microscope. 

(3) Lowit, Wien. akad. Sitzungsber., t. XCI, p. 270, 1881. 

(4) Voy. aussi : Al . Schmidt, Physiol. Centralbl., t. IV, p. S27; Maly's Jahresb., t. X X . 

p. 103, 1890. 
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plutôt confirmé qu'infirmé sur ce point la théorie de Schmidt, car ces travaux 

paraissent avoir laissé intact ce fait capital, à savoir que c'est du globule blanc 

que partent les substances qui vont provoquer la coagulation du plasma. 

Il n'en va pas de môme pour ce qui regarde les générateurs de la fibrine et 

leur combinaison. La production de la substance fihrinoplastique par les g lo

bules blancs n'est pas clairement démontrée. Schmidt admet que cette substance 

se trouve en excès par rapport au fibrinogène; c'est pourquoi on la retrouve 

dans le sérum, tandis que le fibrinogène fait défaut dans cette humeur. Mais on 

s'explique mal comment la destruction des globules blancs puisse produire 

des quantités aussi considérables de sérum-globuline. De plus, Schmidt a tou

jours laissé dans le vague la nature de la réaction chimique qui se passerait, 

selon lui, entre les deux générateurs albuminoïdes de la fibrine. La fibrine ne 

résulterait pas, ainsi qu'on le lui a fait dire souvent, de la combinaison du fibri

nogène et de la sérum-globuline. 11 proteste en effet contre cette interprétation 

de sa théorie (1), mais il ajoute immédiatement que les deux matières albumi

noïdes contribuent l'une et l'autre à former la substance du caillot. Sur ce point, 

Schmidt n'est pas très clair. Visiblement il considère le fibrinogène comme la 

substance mère principale de la fibrine; mais la sérum-globuline joue aussi, 

d'après lui, un rôle formateur. Ainsi du plasma de sang de cheval recueilli et 

filtré à 0°, ne se coagule que très lentement. L'addition de ferment de la fibrine 

active la coagulation, mais n'augmente pas la proportion de fibrine. Au contraire, 

en ajoutant de la sérum-globuline, on produirait une augmentation de la pro

portion de fibrine (Cf. p. 162). 

On touche ici au côté le plus vulnérable de la théorie de Schmidt. On a vu que 

c'est par ce côté qu'elle a été attaquée tout d'abord par Brücke, et c'est sur ce 

point aussi que les recherches des vingt dernières années ont nettement 

démontré son insuffisance. La fibrine ne résulte pas de la combinaison du fibri

nogène et de la substance fibrinoplastique; c'est ce que nous montrerons dans 

un instant. En outre, la théorie de Schmidt était incomplète d'un autre côté, en 

ce sens qu'elle ne tenait pas compte de l'influence si remarquable des matières 

minérales. Ce sont principalement les travaux de Hammarsten, complétés do la 

manière la plus heureuse par les belles recherches d'Arthus, qui ont rectifié sur 

ces deux points la conception de Schmidt. Nous exposerons dans ce qui suit les 

théories auxquelles ces deux auteurs ont été respectivement conduits par leurs 

expériences; la critique de la théorie de Schmidt ressortira naturellement de 

cet exposé. 

THÉORIE DE HAMM ARS TEN. 

On a vu que, dès 1867, Brücke avait nié toute participation de la substance 

fibrinoplastique au phénomène de la coagulation, et de l'exposé des recherches 

de Schmidt que l'on vient de faire, il ressort tout au moins ce fait que le rôle 

de la sérum-globuline dans ce phénomène n'a jamais été clairement établi par 

(1) Al. Schmidt, Pflüger's Arch., t. XIII, p. 146; Maly's Jahresb., t. \ I , p. 25, 1876. 
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THÉORIE DE HAMMARSTEN. 159 

l'école de Dorpat. Nous possédons par contre une série d'expériences très soi

gnées de Hammarsten (1) tendant à montrer que la substance fibrine-plastique 

n'est pas nécessaire à la coagulation. Cet auteur a montré d'abord que l'on peut 

hâter la coagulation du liquide d'hydrocèle (additionné de ferment de la fibrine) 

et augmenter la proportion de fibrine formée en ajoutant indifféremment de la 

sérum-globuline, de la caséine préparée, du chlorure ou du sulfate de calcium 

(Green) (2). D'autre part, en mélangeant des solutions de fibrinogène et de fer

ment de la fibrine, entièrement débarrassées de sérum-globuline, Hammarsten 

a pu obtenir un caillot de fibrine typique. Ces expériences ont été vérifiées do 

divers côtés, et notamment par Arthus, qui en a, comme on le verra plus loin, 

précisé les conditions et expliqué la véritable naLure. En outre, eu purifiant la 

sérum-globuline par des précipitations successives, on peut la priver de tout 

pouvoir fibrinoplaslique, ce qui prouve clairement que celte propriété tenait à 

des impuretés. Du reste, la sérum-globuline préparée en partant du liquide 

d'hydrocèle, tout en présentant les propriétés physiques et chimiques propres à 

cette substance, n'a aucun pouvoir fibrinoplastique. Enfin Schmidt lui-même a 

signalé un certain nombre de faits qui viennent à l'appui des conclusions de 

Hammarsten. Ainsi il a constaté que la quantité de fibrine n'augmente pas pro

portionnellement à la quantité de substance fibrinoplastique employée; si l'on 

prend une liqueur dans laquelle on a déjà provoqué un premier dépôt de fibrine, 

mais qui contient encore, à côté du fibrinogène, un notable excès de sérum-

globuline, on peut y déterminer une nouvelle formation de fibrine en ajoutant 

de nouveau de la substance fibrinoplastique. 

La sérum-globuline n'agit donc que par les impuretés qu'elle apporte, et dans 

ces impuretés Hammarsten ne voit que le ferment de la fibrine. On montrera 

dans un instant qu'il intervient ici un autre facteur, dont l'action a été mise en 

lumière par Arthus. 

Hammarsten s'est occupé en outre des relations qui existent entre le fibrino

gène et la fibrine. On avait déjà remarqué que le poids de fibrine reste inférieur 

au poids du fibrinogène et de la sérum-globuline réunis. Il reste même inférieur 

à celui du fibrinogène seul (Frédéricq, Hammarsten). Ainsi Frédéricq (3) a dosé 

dans un plasma de sang de cheval 0,4299 p. 100 de fibrinogène et 0,375 p. 100 

de fibrine. Ce fait s'observe nettement lorsqu'on provoque la coagulation d'une 

solution de fibrinogène par une addition convenable de ferment de la fibrine et 

de matières minérales. D'ailleurs Hammarsten a montré que, dans ces condi

tions, il reste toujours en dissolution une globuline, qui paraît être différente 

de la sérum-globuline, puisqu'elle se coagule déjà à 64", et qui se produit en 

quantité très variable par rapport au poids de fibrinogène mis en œuvre. 

Arthus (4) a également retrouvé ce composé, auquel Hammarsten a appliqué le 

nom de fibrine-globuline. Il renferme ( 3 ) : 

(1) Hammarsten, Maly's Jahresb., t. V, p. 19; t. VI, p. 15 et 25; t. VII, p . 2 ; t. X, p. I l et 

t, XII , p. 11. 

(2) Green, Journ. of Physiol., t. VIII , p. 331, 1888; Maly's Jahresb., t. XVIII , p. 73. 

(3) L. Frédéricq, Maly's Jahresb., t. VII, p. 116, 1877. 

(1) Arthus, Thèse de la Faculté des sciences de Paris, 1890, p. 43. 

(3) Hammarsten, Maly's Jahresb., t. XI I , p. 11, 1882. 
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160 ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE — LAMBLING. 

Carbone 52,70 p. 100 
Hydrogène 6,98 — 
Azule 16, 03 —• 

Or la composition de la fibrine et celle du fibrinogène sont exprimées respec

tivement par les chiffres suivants, d'après Hammarsten : 

Fibrinogène. Fibrine. 

Carbone 52,93 p. 100 52,08 p. 100 
Hydrogène 6,90 — 6,83 
A ' 16,66 — 16,91 — 

D'autre part, la coagulation des solutions de fibrinogène à îi-l" fournit égale

ment un caillot à. 16,93 d'azote et une globuline soluble, coagulable à 61° seule

ment et ne contenant que 16,2a p. 100 d'azote. Dans ces deux cas, le fibrinogeno 

paraît donc se dédoubler en deux matières albuminoïdes nouvelles, dont l'une 

est un peu moins riche et l'autre un peu plus riche en azote que le fibrinogène, 

et l'on voit finalement que ces recherches nous ramènent à l'ancienne conception 

de Denis, qui envisageait la production de la fibrine comme un phénomène de 

dédoublement. Ajoutons que Hammarsten a pu extraire cette globuline du 

sérum sanguin par précipitation fractionnée au moyen du chlorure de sodium. 

En résumé, la théorie de Hammarsten ramène à la proposition suivante : 

Sous l'influence du ferment de la fibrine, le fibrinogène se dédouble en fibrina 

qui se concrète, et en une globuline qui reste en dissolution. 

T H É O R I E D ' A R T H U S . 

La théorie de Hammarsten a été complétée récemment par Arthus (1), à la 

suite d'une série de recherches des plus intéressantes sur le rôle des sels de 

calcium dans la coagulation. Le point de départ de ces recherches se trouve 

dans une étude très soignée du sang oxalalè ou fluoré. 

Lorsqu'on reçoit du sang dans une solution d'oxalate ou de fluorure alcalins, 

on obtient un mélange qui ne se coagule plus spontanément, quelle que soit 

la durée de l'observation. Il n'est pas indispensable que le sang soit reçu dans 

la solution anti-coagulante. Il suffit d'ajouter l'oxalate ou le fluorure à un 

moment quelconque, pourvu que l'on intervienne avant l'instant de la coagu

lation. Ces sels n'agissent pas à la manière des sels alcalins, qui ne sont effi

caces qu'à fortes doses (6 p. 100 de sulfale de magnésium, par exemple). Il 

suffit, au contraire, de moins de 0,1 p. 100 d'oxalate de potassium et souvent 

même moins de 0,06 p. 100 pour supprimer toute aptitude à la coagulation 

spontanée. De plus, le sang oxalaté ou fluoré ne se coagule pas par addition 

d'eau, comme il arrive pour les sangs salés. Arthus a démontré que le sang 

est ainsi modifié parce qu'il y a eu précipitation d'un corps indispensable à la 

coagulation. 

(1) Arthus, Thèse de la Faculté des sciences de Paris, 1890. 
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Cette substance précipitée n'est pas le fibrinogène [ni d'ailleurs la sérum-

globuline), comme on peut s'en assurer par l'étude directe du plasma oxalaté 

ou fluoré, ni le ferment de fibrine. Ce dernier peut à la vérité être précipité en 

partie par entraînement, comme bn le verra plus loin, mais l'arrêt de la coa

gulation n'est pas due à ce fait, car on peut coaguler un transsudat par addition 

de quelques gouttes du sang oxalaté, et, on partant de ce même sang, on peut 

préparer des solutions actives de ferment de Schmidt. Enfin l'addition au sang 

oxalaté d'une solution bien active de ferment de la fibrine ne produit aucune 

coagulation. On est donc conduit à admettre que ces sels agissent en tant que 

précipitants des sels de chaux, c'est-à-dire en décalcifiant le sang, hypothèse 

que l'expérience vérifie pleinement. En ajoutant 20 t c de sang oxalaté à 0,1 p. 100, 

2" d'une solution de chlorure de calcium à 1 p. 100, on obtient en 6-8 minutes, 

à la température de 20°, un caillot massif, absolument typique et qui se rétracte 

normalement en expulsant un sérum normal. 

L'expérience montre qu'il faut toujours ajouter une quantité d'oxalate ou de 

fluorure un peu supérieure à celle qui suffirait à précipiter toute la chaux que 

renferme le sang. Ceci s'explique par ce fait que le sang renferme des sels alca

lins qui retiennent en dissolution un peu d'oxalate de calcium, à moins qu'on 

n'ajoute un excès d'oxalate alcalin. Arthns s'est assuré, d'ailleurs, par diverses 

expériences de contrôle, que ce n'est pas cet excès d'oxalate ou de fluorure qui 

empêche le ferment d'agir sur le fibrinogène, et que le sang oxalaté ou fluoré 

ne se coagule plus, uniquement parce qu'il a été décalcifié. 

La question se pose ensuite de déterminer le mode d'action des sels de calcium 

dans la coagulation. Arthus s'est assuré d'abord qu'ils n'agissent pas à la manière 

d'un ferment, car la .quantité do fibrine formée dépend nettement du poids de 

chaux disponible à l'état de sel soluble. D'autre part, l'analyse montre que le 

caillot contient toujours de la chaux (1) . La fibrine est donc un composé cal-

cique et les sels de calcium agissent comme substance fibrinoplastique. On 

peut obtenir de même des fibrines strontiques; les sels de baryum et de magné

sium sont sans action. Ajoutons que toute cette démonstration peut être répétée 

avec les transsudats naturels (liquide séreux péritonéal du cheval, liquide 

d'hydrocèle). 

L'expérience montre en outre que l'action des sels de calcium est étroitement 

liée à celle du ferment de la fibrine, ce qui distingue nettement la coagulation 

du fibrinogène de celle de la caséine en présence du lab. Arthus et Pages, repre

nant des expériences antérieures de Hammarsten, ont montré en effet que la 

caséine du lait est modifiée par le lab en l'absence des sels calciques, et qu'il 

suffit d'ajouter à cette caséine modifiée un sel de calcium pour obtenir aussitôt 

le précipité de caséum. Il n'en va pas de même pour le sang, car si, en l'absence 

des sels de calcium, le fibrinogène du sang décalcifié était transformé en un 

produit capable de se combiner avec ces sels pour donner un composé insoluble, 

on obtiendrait une coagulation immédiate en ajoutant un sel de calcium au 

sang oxalaté. Or, il n'en est rien : il s'écoule toujours un temps appréciable 

entre le moment où l'on a ajouté le sel de calcium et le moment où apparaît le 

(1) Voy. notamment les analyses de Freund (Maly's Jahresb., t. XVIII , p. 69, 1888). 
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coagulum. Celui-ci se forme exactement comme pour le sang sortant des vais

seaux. 11 suit de là que le ferment de la fibrine ne peut agir sur le fibrinogène 

qu'en présence d'un sel caicique. 

La réciproque de celte proposilion est vraie également. Le sel de calcium ne 

suffit pas pour la formation du caillot, ainsi qu'on l'a soutenu dans ces dernières 

années (voy. p. 163 et 164). La présence du ferment de la fibrine est indispensable. 

En effet, les transsudats non spontanément coagulablesne sont pas coagulés par 

l'addition d'un sel de calcium. D'autre part, si à du plasma oxalaté à 0,1 p. 100, 

on ajoute un excès de fluorure de sodium (jusqu'à une teneur de 0,2 p. 100), 

puis du chlorure de calcium en excès, on détermine la formation d'un abondant 

précipité gélatineux qui entraîne avec lui le ferment. Par filtration, on obtient 

un liquide qui contient du fibrinogône (et de la substance fibrinoplastique) avec 

un excès de sel de calcium, et qui néanmoins n'est pas spontanément coagu-

lable. Mais il suffit d'ajouter à ce liquide du sang, du plasma ou du sérum san

guins, ou encore quelques gouttes d'une solution de ferment de Schmidt pour 

obtenir un caillot. Par contre, l'addition d'un sel de calcium quelconque, do 

fibrinogène, de substance fibrinoplastique ou enfin d'un transsudat non sponta

nément roagulable reste sans effet. 

La théorie de la coagulation du sang, telle qu'elle ressort des expériences 

d'Arthus, peut donc s'énoncer ainsi qu'il suit : 

Sous l'influence du ferment de la fibrine et en présence des sels de. calcium, 

le fibrinogène du sang subit une transformation chimique qui donne lieu à la 

production d'un composé caicique : la fibrine. 

Examen critique des théories précédemment exposées. — Avant d'aller plus 

loin, il convient de rapprocher et de critiquer les faits d'expériences qui sont 

la base des théories que l'on vient d'exposer. Nous verrons ainsi que ces faits, 

mieux interprétés, se complètent et se contrôlent réciproquement, et qu'en dépit 

de la diversité des théories auxquelles ils ont conduit, il ne présentent rien 

d'irréductible, au moins en ce qui concerne les grandes lignes du phénomène. 

On ne reviendra pas ici sur la théorie de Denis, dont l'examen a été fait pré

cédemment. Il nous reste à expliquer ici certaines expériences de Schmidt et de 

Hammarsten dont Arthus a donné, dans son travail, une excellente critique. 

On a vu que Brücke et surtout Hammarsten ont démontré clairement que la 

sérum-globuline n 'intervient dans le phénomène de la coagulation que par des 

impuretés. Pour Hammarsten, ces impuretés sont constituées par le ferment de 

la fibrine; mais cette hypothèse expliquait mal comment, dans beaucoup d'ex

périences de Schmidt, on voit la quantité de fibrine formée dépendre de la 

quantité de sérum-globuline ajoutée, tandis que le ferment n'aurait dû influer 

que sur la rapidité du phénomène. C'est qu'en réalité la substance fibrinoplas

tique (ou sérum-globuline) ne doit ce rôle qu'aux sels de chaux qu'elle entraîne 

toujours avec elle au moment de sa préparation. Si la sérum-globuline obtenue 

en partant des transsudats n'a point d'action fibrinoplastique, c'est que préparée 

de la sorte, elle ne renferme pas de composés calciques. C'est pour la même 
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raison que le fibrine-gène de Schmidl n'est coagulé par le ferment de la fibrine, 

qu'en présence de la substance fibrinoplastique, cette dernière apportant la 

chaux, élément indispensable à la réaction. 

La même explication s'applique à une expérience très curieuse de Hammarsten, 

qui montre bien que tous les précipités floconeux déterminés au sein d'une 

liqueur sanguine jouissent de propriétés fibrinoplastiques,parce qu'ils entraînent 

avec eux des sels de chaux. Hammarsten prépare de la caséine par précipita

tion au moyen de l'acide acétique, redissolution dans de la soude, reprécipi

tation par l'acide acétique et enfin épuisement par l'alcool et l'éther. Le produit 

ainsi obtenu, et qui est une caséine complètement débarrassée de chaux (telle 

que Hammarsten l 'employait dans ses expériences sur le mode d'action du lab) 

n'a aucune action fibrinoplastique. On prépare, d'autre part, du sérum de sang 

de cheval étendu d'eau et dont on a précipité la sérum-globuline par l'acide 

acétique étendu, et on l'additionne de la solution sodique de caséine décalci

fiée. Si on ajoute à ce liquide de l'acide acétique étendu, on en précipite une 

caséine en gelée qui, dissoute dans l'eau salée à 1 p. 100, favorise la coagulation 

et augmente la proportion de fibrine produite, c'est-a-dire se comporte comme 

la sérum-globuline dans les expériences de Schmidt. Hammarsten a montré, en 

outre, que dans cette expérience la sérum-globuline et la caséine peuvent être 

remplacées par le chlorure de calcium : il démontrait ainsi, mais sans s'en aper

cevoir, le rôle essentiel des composés calciques. La formation de la fibrine 

nécessite donc bien trois substances, comme le soutenait A l . Schmidt : une 

substance fibrinogène, une substance fibrinoplastique et un ferment, mais la 

substance fibrino plastique n'est pas la sérum-globuline : c'est un composé 

calcique (1). 

Quant aux résultats obtenus par Hammarsten, qui ramenait à deux seulement 

les facteurs intervenant dans la coagulation : le fibrinogène et le ferment, ils 

s'expliquent par la présence constante des sels de calcium dans les produits 

employés. II est très difficile de décalcifier complètement le fibrinogène. 

D'autre part, le ferment de la fibrine obtenu à la manière de Hammarsten, 

entraîne aussi avec lui des sols de chaux ; ce qui le démontre indirectement, 

c'est ce fait signalé par Hammarsten, à savoir que la quantité de fibrine pro

duite dans une solution de fibrinogène va en augmentant avec la proportion de 

ferment ajouté, ce qui est évidemment contraire à la notion de fermenl pur. 

Enfin le fibrinogène additionné d'oxalale ou de fluorure cesse d'être coagulé par 

le ferment et redevient coagulable en présence d'un sel de calcium. 

On voit quelle vive lumière l'étude attentive du rôle des sels de calcium a 

jeté sur ce difficile problème de la coagulation du sang. Rappelons, à ce propos, 

que l'on a essayé récemment de faire des sels de chaux l'excitateur unique de la 

coagulation. Partant de ce fait, que les cendres de la fibrine sont toujours riches 

en chaux et en magnésie à l'état de phosphate, Frcund (2) a édifié la théorie 

suivante pour expliquer la coagulation du sang. Le sang contient dans son 

plasma des sels de calcium, dans ses globules des phosphates alcalins. Au m o -

(1) Arthus, loc. cit., p. 69. 

(2) Freund, Med. Jahrb , 1888, p. 259; Maly's Jahresb., t. XVIII , p. 67, 1888. 
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ment où le sang adhère à des corps étrangers (voy. p. 141) les globules allérés 

par ce contact laissent transsuder leurs phosphates, d'où la formation d'un pré

cipité de phosphate calcique qui provoque la coagulation de la fibrine. Cette 

précipitation de phosphate de chaux est pour Freund la seule cause de la coagu

lation. Cette théorie a été complètement réfutée à la suite des recherches de 

Latschenberger, de Strauch et d'Arthus. On ne reproduira pas ici le débat qui 

s'est produit à ce sujet (1). 

Il convient, au contraire, de citer en terminant le récent travail de Pekel-

haring (2) sur le rôle de la chaux en tant que premier excitateur de la coagula

tion. Le plasma salé (au sulfate de magnésium) ou le plasma oxalaté — qui ne 

contiennent pas de ferment de la fibrine — fournissent par précipitation frac

tionnée une globuline qui ne possède aucune propriété fibrino-plastique, mais 

qui, mise en contact avec un sel de calcium, se transforme en ferment de la 

fibrine. Ce ferment, qui appartient comme son zymogène à la catégorie des glo-

bulines(3), donne des cendres très riches en chaux, tandis que celles du zymo-

gène n'en contiennent que peu ou point. Le rôle du ferment, qui serait donc 

une globuline calcique, consisterait, d'après Pekelharing, dans un transport de 

la chaux sur le fibrinogène qui est ainsi transformé en fibrine calcique. Les 

histofibrinogènes de Wooldridge (voy. p. 169) contiennent également ce zymo-

gène. Ainsi on peut montrer que les histofibrinogènes extraits, d'après le procédé 

de Wooldridge, du thymus et du testicule, ne contiennent pas de ferment libre ; 

mais si on les met en contact avec du chlorure de calcium, on obtient un pro

duit très actif et coagulant énergiquement du plasma ou une solution de fibri

nogène de Hammarsten. 

TI1É0K1E D'ARMAND GAUTIER. 

Dans les théories que l'on vient d'examiner, la question de l 'origine du fibri

nogène n'a été touchée qu'indirectement. C'est que depuis les classiques expé

riences de Jean Millier sur le plasma sucré du sang de grenouille, presque tous 

les auteurs ont admis soit d'une manière explicite, soit implicitement, que la 

substance mère de la fibrine préexiste dans le plasma. A la vérité, Al . Schmidt 

a rattaché la production de la substance fibriooplastique à la destruction des 

globules blancs; mais pour le fibrinogène — qui est, comme on vient de le 

voir, le seul générateur albuminoïde de la fibrine — il est beaucoup moins 

explicite ( i j et ne cite d'ailleurs, à cet égard, aucune expérience probante. C'est 

Arm. Gautier qui s'est attaché avec le plus de force à ce côté de la question, 

(1) Voir Latschenberger, Med. Jahrb., 1888, p. 179; Maly's Jahresb., t. XIX, p. 111, 1889, 
et Wien. med. Wochenschr., 1889, n" 40: Maly's Jahresb., t. XIX, p. 114. — Freund, Med. 
Jahrb., 1888, p. 554; Maly's Jahresb , t . X I X , p. 112, 1889.— Strauch, Inuug.-Dissert., Dorpat, 
1889; Maly's Jahresb , t. XIX, p. 111. - Arthus, loc. cit., p. 71. 

(2) Pekelharing, Festschrift f. Virchoie, t. I, p. 433, 1892. Maly's Jahresb., t. XXII , p. 114. 
(3) Dans un travail précédent Pekelharing avait envisagé ces deux corps comme des nuctéo-

ulbumincs (Maly's Jahresb., t. XXII , p. 113, 1892 . 
(4) Al. Schmidt, Physiol. Cenlralbl., t. IV, p. 527; Maly's Jahresb., t. XX, p. 104, 1880. 
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elle est effectivement d'une importance considérable, puisqu'on le rencontre à 

l'origine même du problème de la coagulation. Dès 1874, A. Gautier (1) insiste 

sur ce fait que le phénomène par lequel débute la coagulation doit être le pas

sage dans le plasma d'une globuline, qui sort par exosmose des globules du 

sang. Les faits qui viennent à l'appui de cette manière de voir sont de divers 

ordres. Ileynsius (2) a montré que des globules de sang de cheval, lavés au 

moyen de décantations successives avec de l'eau salée à 0° et débarrassés autant 

que possible de tout plasma fournissent au bout de quelques minutes, lorsqu'on 

les additionne d'un volume de sérum égal au volume primitif du sang, un caillot 

à peu près égal en masse à celui que donnerait la même quantité de sang initial-

De son côté, Hoppe-Seyler (3) indique qu'en ajoutant avec précaution un peu 

d'eau à la purée des globules lavés à l'eau salée, il a vu la masse se prendre en 

une gelée très molle. Enfin Semmer(4) rapporte des observations analogues 

relatives au sang d'oiseau. Cette formation de fibrine à partir du globule a été 

aussi observée au microscope par Landois (H), dès 1874. Si l'on dépose une goutte 

de sang de lapin défîbriné dans du sérum de sang de grenouille, on voit les 

globules rouges s'accoler les uns aux autres, devenir visqueux, perdre leurs 

contours et finalement s'étirer en filaments. Pour Landois, c'est donc le stroma 

globulaire lui-même qui fournit ici la substance de la fibrine. II est vrai que 

Landois sépare cette fibrine du stroma de celle que fournit le plasma (fibrine 

du plasma), bien qu'il avoue qu'on n'a réussi à saisir entre ces deux corps 

aucune différence chimique. C'est aussi à cette fibrine qu'il attribue les coagu

lations étendues qui se produisent souvent, lorsqu'on injecte à un animal du 

sang d'une espèce animale différente. 

A. Gautier a montré, en outre, dès 1876, que si dans du sang fraîchement 

extravasé, divisé en trois parties égales et laissées au repos, on dose la fibrine 

après 10 minutes, 1 heure et 24 heures, on trouve que celte substance va en 

augmentant, à mesure que l'exlravasalion des facteurs de la fibrine se produit. 

Ileynsius signale, d'autre part, ce fait que la quantité de fibrine formée par un 

plasma (préparé d'après les artifices que l'on a décrits), est toujours notable

ment plus faible que celle que fournit tout le sang correspondant. A. Gautier voit 

dans cette observation une nouvelle preuve que la substance fibrinogène sort des 

globules ; mais il ajoute que, dans l'état actuel de nos connaissances, il est 

difficile de dire si la substance mère de la fibrine sort, des globules blancs ou des 

globules rouges, ou des deux à la fois, ou simplement des hématoblastes de 

Hayem(6). En ce qui concerne l'acte même de la coagulation, A . Gautier admet 

l'intervention d'un ferment fourni par les globules blancs, et la nécessité des 

sels de chaux pour la formation de la fibrine. D'ailleurs, antérieurement cet 

auteur avait attiré l'attention sur ce dernier point. Finalement, A . Gautier 

¡1) A. Gautier, Chimie appliquée à la physiol., etc., p. 508, Paris, 1874. — Dict. de Chimie 
de Wurtz, suppl., t. I I , p. 1415. — Cours de Chimie, t. I II , p. 40.'!, Paris, 1892. 

2) Ileynsius, cité par A. Gautier, Cours de Chimie, t. I I I , p. 403. 
(3) Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., p. 400, Berlin, 1881. 
i4; Semmer, Inaug.-Dissert., Dorpat, 1874. 
3) Landois, Traité de Physiol., traduit par Moquin-Tandon, p. 56, Paris, 1892, 
(6) A. Gautier, Chimie appliquée à la Physiol., 1.1, p. 159, et Cours de Chimie, t. I II , p. 440. 
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résume dans les termes suivants sa doctrine actuelle sur la coagulation : « La 

coagulation résulte de la transformation du fibrinogène sorti des globules, ou 

préexistant dans le plasma à l'état soluble et durant la vie, substance qui devient 

insoluble et se change en fibrine, en s'unissant aux sels de chaux du plasma 

sous l'influence du ferment de la fibrine extravasé des globules blancs " ( 1 ) . 

Dernière forme de la théorie d 'Al. Schmidt. — Dans un ouvrage récent (2) sur 

le sang et la coagulation, Al . Schmidt a résumé les travaux qu'il poursuit 

depuis plus de trente ans, sur ce sujet, avec tant de ténacité et de patience. Nous 

avons dit plus haut les raisons pour lesquelles nous avons rejeté à la fin de 

cette étude l'exposé des dernières idées de Schmidt sur la coagulation. Aussi bien 

le lecteur pourra constater qu'en dépit d'une série de faits nouveaux apportés 

par l'auteur, il est difficile de considérer cette nouvelle forme de sa théorie 

comme réalisant véritablement un progrès. 

Les expériences de Schmidt et Rauschenbach ont établi qu'un grand nombre 

d'éléments cellulaires (leucocytes du sang, globules blancs des ganglions l y m 

phatiques, stromas décolorés des globules rouges, etc.), introduits dans du 

plasma de sang de cheval, sont détruits en même temps qu'ils provoquent une 

coagulation immédiate, de ce liquide. Or, si l'on épuise ces cellules par de l'alcool, 

on constate qu'elles cèdent à ce véhicule des composés qui agissent sur le plasma 

comme les cellules primitives, c'est-à-dire qu'elles hâtent la coagulation de cette 

humeur. Ces composés que Schmidt appelle substances zymoplastiques, ne sont 

pas le ferment de la fibrine; elles constituent l'agent qui provoque dans le 

plasma la mise en liberté du ferment. Ce ferment, que Schmidt appelle mainte

nant Hirombine, existe dans le plasma sous la forme d'un proforment inactif, la 

prothrombine, qui, sous l'action des substances zymoplastiques, fournit la tl irom

bine active. La prothrombine existe dans le plasma du sang en circulation eu 

(1) Lin grand nombre d'autres théories de la coagulation du sang ont encore été proposées. 

Eiclvwald, s'appuyant sur ce fait que l'alcalinité du sang va en diminuant depuis le début jusqu'à 

la lin de la coagulation, a admis que le sang contient une fibrine dissoute, laquelle se précipite, 

parce que l'acide carhonique formé aux dépens des globules rouges enlève à cette fibrine les 

bases qui la maintenaient en dissolution. Richardson pensait que la coagulation est due a une 

perte d'ammoniaque. Mathieu et Urbain ont admis, comme Eichwald, que la fibrine est précipitée 

par l'acide carbonique qui s'échappe des globules, lorsque le sang sort des vaisseaux. Cette théorie 

a élé réfutée par Gautier (voy. à la p. 118 la préparation du plasma desséché de cet auteur) et par 

Clénard. Glénard intercepte un fragment de jugulaire do cheval entre deux ligatures et il place le 

vaisseau verticalement; quand les globules se sont déposés, il jette au milieu du segment veineux une 

troisième ligature, de manière que la partie comprise, entre les deux ligatures supérieures ne 

contienne plus que du plasma. Il vide alors la partie inférieure qui ne contient que des globules, 

remplace ceux-ci par de l'acide carhonique et détache alors la ligature intermédiaire. L'acide 

carhonique se mêle alors au plasma et cependant il n'y a pas de coagulation. (Glénard, Bull. 

Soc, c/iim., t. XXIV, p. 517, 1873.) 

Dogicl et Holtzmann ont envisagé la formation de la fibrine comme résultant d'une oxydation 

du fibrinogène. Cette manière de voir a été réfutée récemment par G. Bonne. D'ailleurs A. Gautier 

avait montré, depuis près de 20 ans qu'on peut dessécher le plasma salé, même à 100° et à l'air, sans 

qu'il se coagule. La coagulation arrive ensuite lorsqu'on le dissout et qu'on l'étend d'eau. (Dogiel, 

Du Bois Beymond's Arch. f. Physiol., 1883, p. 357. — Holtzmann, ibid., 1883, p. 210, et 

Maly's Jahresb., t. XV, p. 158, 1883. — G. Bonne, Maly's Jahresb., t. XIX, p. 117, 1889). 

(2 Al. Schmidt, Zur Blutlehre, Leipzig, 1892, 270 pages. 
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quantité considérable, et le plasma lui-même l'emprunte aux éléments cellu

laires de l'organisme et aux globules blancs. Pendant la vie les substances 

zymoplastiques décomposent d'une manière continue un peu de prothrombine; 

de là provient la présence du ferment libre, de la thrombine, dans le sang cir

culant. Mais l'action de cette thrombine est annulée dans l 'organisme par des 

actions antagonistes dont l 'origine est la suivante. 

Lorsque les éléments cellulaires, dont il a été question plus haut, ont été épuisés 

par l'alcool, on constate que le résidu, insoluble dans l 'alcool, n'a plus aucune 

action coagulante sur le plasma, mais qu'il cède à l'eau une substance, la cyto-

globine, qui a, au contraire, des propriétés anticoagulantes énergiques. Déplus 

cette cytoglobine fournit, ou contribue à fournir, les matériaux nécessaires à la 

formation de la fibrine. En effet, si à du plasma additionné de cytoglobine, on 

ajoute les matériaux de l'extrait alcoolique, c'est-à-dire les substances zymo-

plastiques, en quantité suffisante pour annihiler l'effet de la cytoglobine, on 

obtient un poids de fibrine qui est plus que le double de celui que fournit le 

plasma primitif. 

Schmidt s'est attaché alors à déterminer l 'origine et les produits de dédouble

ment de cette substance, et il a montré que le protoplasma cellulaire, après avoir 

été débarrassé des substances zymoplastiques par l'alcool, et de la cytoglobine 

par l'eau, fournit encore une substance azotée, très complexe, la cyiine, dont le 

carbonate de sodium sépare de la cytoglobine. La cytinc et la cy toglobi ne sont des 

substances que la complexité de leur molécule place bien au-dessus de toutes les 

matières albuminoïdes connues, et qui fournissent pardos simplifications suc

cessives toute une série de produits, aboutissant finalement à la fibrine. De la 

cytoglobine on peut détacher, en effet, par l'action de l'acide acétique, de la pré-

glabuline, qui possède également des propriétés anticoagulantes, et qui dévie le 

plan de polarisation à gauche, tandis que la cytoglobine le dévie à droite. Cette 

préglobuline défait à son tour en une série de produits, parmi lesquels figure 

comme terme stable et plus facile à saisir, une pnraglobuline. Cette paraglobu-

line se produit notamment lorsqu'on ajoute à du sérum sanguin ou à des trans-

sudats non spontanément coagulables (liquide du péricarde], de la cytoglobine ou 

delà préglobuline. Schmidt admet que le plasma du sang en circulation exerce 

sur la préglobuline la même action de dédoublement. De cette paraglobuline se 

détache ensuite, en présence de la thrombine, le fibrinogène qui, sous l'action 

de cette même thrombine, se transforme en fibrine dissoute. Enfin la fibrine 

dissoute se précipite, en présence des sels du plasma, à l'état de fibrine solide. 

Le maintien de la fluidité du sang dans l'organisme est dû à l'action de la 

cytoglobine et de ses produits de décomposition. Ces produits, parmi lesquels 

nous avons cité la préglobuline, ont tous, comme la cytoglobine, une action 

d'arrêt sur la coagulation. Schmidt admet que, dans le cours naturel des muta-

lions de matière, le sang soutire constamment aux cellules de l'organisme des 

produits de régression appartenant au groupe de la cytoglobine, et dont l'afflux 

constant annihile les effets des substances zymoplastiques et de la thrombine. 

Ces produits ne s'accumulent pas dans le sang, car ils sont toxiques, comme le 

démontrent les injections de cytoglobine et préglobuline ; il faut donc admettre 

que, par voie de métamorphose régressive, ils sont rapidement rendus inoffen-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sifs. Dans le sang en circulation, il s'établit donc un état d'équilibre dont la rup

ture, aussitôt après la saignée, se comprend aisément. A ce moment, l'afflux 

de la cytoglobine venant à cesser, les substances zymoplastiques prennent le 

dessus, décomposent toule la réserve de prothrombine que contient le sang, et 

la teneur en thrombine devient assez forle pour que la coagulation s'effectue. 

Telle est la théorie de Schmidt dans sa dernière manifestation. En l'étudiant, 

il est impossible de ne pas être frappé de la disproportion qui apparaît entre 

l'effort et le résultat, entre l'intérêt considérable que présentent les expériences 

sans cesse accumulées de Schmidt, la riche diversité des problèmes qu'elles 

soulèvent, et le caractère artificiel et obscur de la théorie qu'il nous présente 

comme le résultat de ce labeur de trente années. I.a plupart de ces corps nou

veaux que Schmidt fait participer au phénomène de la coagulation sont, en tant 

qu'individus chimiques, encore bien mal caractérisés, et comme le nombre des 

produits intermédiaires, qui s'interposent ainsi entre la fibrine et ses généra

teurs primitifs devient toujours plus grand, il en résulte que la théorie ne suit 

plus que de très loin le contour des faits. Ce qui paraît plus surprenant encore, 

c'est le soin avec lequel Schmidt reste cantonné dans le cercle des seules ques

tions ouvertes par son école. Ces recherches parallèles des autres observateurs 

et notamment les résultais si intéressants de Hannnarsten et d'Arthus, qu'on 

eût été curieux de voir contrôlés par un expérimentateur comme Schmidt, sont 

à peu près complètement passés sous silence, el finalement cette conclusion 

s'impose à l'esprit que si l'école de Dorpat a apporté, à la vérité, à l'étude de la 

coagulation un ensemble de recherches dont l'intérêt reste considérable, c'est 

néanmoins en dehors d'elle que le problème a reçu, dans ces dernières années, 

l'explication la plus satisfaisante. 

Il convient de faire remarquer pourtant que les dernières observations de 

Schmidt ne sont pas restées absolument isolées dans la science. On signale plus 

haut les Iravaux de Lilienfeld ( 1 ) sur la composition des globules blancs, dont le 

noyau contiendrait, d'après cet auteur, une nucléo-albumine complexe, la leuco

nucléohistone, dédoublablc en une nucléine, la leuconuclëine, et en historié, 

substance voisine des albumoses et des peptones. Injectée dans les veines, 

l'histone supprime l'aptitude à la coagulation, comme aussi du sang reçu dans 

une solution d'histone ne se coagule plus. On observe en même temps que les 

leucocytes sont admirablement conservés par l'histone. 

Au contraire, la leuconucléine, ajoutée à du plasma salé de Schmidt, provoque 

une coagulation complète au bout de deux heures. Enfin la leuconucléohistone 

ne peut coaguler une solution de fibrinogène qu'après addition d'un sel do cal

cium. Lilienfeld conclut de ces expériences que la leuconucléohistone est 

dédoublée en présenre des sels de calcium en histone et en leuconucléine. Dans 

le sang vivant, l'histone et la nucléine sont combinées l'une à l'autre dans le 

noyau des leucocytes, et c'est le maintien de cetle combinaison qui est la con

dition de la non-coagulation du sang. Le dédoublement de cetle combinaison en 

présence des sels de chaux du plasma provoque au contraire la formation de la 

fibrine. Lilienfeld a complété ces recherches par des observations microsco-

\11 Voy. ri. 103. 
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piques, qui montrent J'influence directe du noyau des globules blancs sur la 

coagulation. On voit, en effet, les filaments de fibrine partir de ces noyaux 

mêmes, qui, au moment de la coagulation, émigrent vers la périphérie de l 'élé

ment et même sortent de la masse protoplasmique par des sortes de prolonge

ments amceboïdes. Lilienfeld appelle ce phénomène la carioschise qu'il substitue 

à la plasmoschise de Lovit (voy. p. 157) dans l'explication des phénomènes mor

phologiques de la coagulation (1). 

Lilienfeld rapporte donc à la leuconucléine, c'est-à-dire à une nucléoalbumine 

le pouvoir coagulant des leucocytes. C'est aussi la conclusion à laquelle était 

arrivé Pekelharing (2), qui a fait successivement du ferment de la fibrine une 

nucléoalbumine, puis une globulinc calciques. 

Enfin les recherches de Wright montrent que Vhisiofibrinocjène de W o o l -

dridge (voy. plus loin) est aussi une nucléoalbumine. 

Ajoutons qu'il est assez difficile d'établir une correspondance entre les résul

tats de ces diverses recherches. Lilienfeld pense que la leuconucléohistone se 

confond peut-être avec la cytoglobine de Schmidt; quant à la leuconucléine, 

elle est peut-être identique à la prothrombine. 

Quoi qu'il en soit, la production simultanée, par les cellules de l'organisme, 

de substances à action respectivement coagulante et anticoagulante telle que 

Schmidt l'a le premier signalée, parait aujourd'hui bien démontrée, et il est 

intéressant de rapprocher ce fait de quelques expériences très curieuses de 

Pawlow (3), de Bohr (4) et de Lukjanow (3). Ces expérimentateurs ont trouvé 

que le tissu pulmonaire exerce sur le sang qui le traverse une action anticoa

gulante ries plus marquées. L'expérience la plus démonstrative consiste à sup

primer complètement sur un chien vivant le cycle de la grande circulation pour 

ne laisser au sang d'autre trajet à parcourir que celui de la circulation pulmo

naire et du cœur. En moins d'une heure le sang a perdu, par le fait de cette cir

culation restreinte, toute aptitude à la coagulation spontanée, mais il récupère 

la faculté de fournir de la fibrine quand on lui permet à nouveau de traverser 

les capillaires de la circulation générale; d'après I3ohr, le parenchyme des 

organes abdominaux jouerait le rôle principal dans le rétablissement de cette 

propriété du sang (61. 

Expériences de Wooldridge. — Les travaux de Wooldridge (7) constituent 

moins une théorie complète de la coagulation du sang, qu'une série d'expé-

(1) Il est intéressant de rappeler ici l'action coagulante énergique des spermatozoïdes (voy. 
p. lo2^ qui iigurent parmi les éléments cellulaires les plus riches en nucléine. 

(2) Pekelharing, Deutsche med. Wochenschr., 1892, p. 1133 et Fcstschr. f. Virchow, t. I , 
p. 433. — Maly's Juhresb., t. XXII , p. 113 et 114, 1892. 

(3) Pawlow. Arch. Physiol., 1887, p. 432. 
(4) Bohr, Ccntralbl. f. Physiol., 1888, n" 11 ; Maly's Jahresb., t. XVIII , p. 73, 1888. 
(3) Lukjanow, Centralbl. f. Physiol., 1890-
(6) Cette expérience a été répétée par L. Frédéricq (voy. Revue générale des sciences pures 

et appliquées, n° du 30 octobre 1891). 
(7) Les recherches 1res intéressantes de cet auteur ont été publiées après sa mort par Horsley et 

Starling (Wooldridge, On the Chemistry of the blood, Londres, 1893). Une analyse des travaux 
de Wooldridge se trouve dans un article étendu du Centralbl. f. Physiol., t. V, p. 335, 1891. 
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riences très intéressantes tondant à établir l'insuffisance des explications actuelles 

touchant la coagulation du sang. On ne citera ici que les plus importantes 

d'entre elles. 

Wooldridge combat vivement la doctrine de l'école de Dorpat, d'après laquelle 

la mise en train du phénomène de la coagulation est produite par les globules 

blancs. Les principales expériences de Wooldridge ont été faites avec du plasma 

peptoné. Si l'on injecte dans la veine jugulaire d'un chien une solution de pep-

tone (1), le sang devient, comme on le sait, incoagulable. A l'aide de la force 

centrifuge, on peut éliminer complètement les éléments figurés, sans que le 

plasma cesse d'être coagulable par un courant d'acide carbonique, par la dilution 

avec l'eau, par la neutralisation avec un acide. Comme on ne peut pas arguer 

que ces agents sont des générateurs de la fibrine, il faut bien admettre que le 

plasma contient lui-môme tous les éléments nécessaires à la coagulation. Fano-

a observé, à la vérité, que le plasma peptoné, longtemps soumis à l'action de 

la machine centrifuge, est moins facilement coagulé par les agents enumeres 

plus haut, et il en conclut que ce changement tient à une élimination plus com

plète des éléments figurés. I l n'en est rien, d'après Wooldr idge , si l'on a soin 

d'opérer la décantation par la force centrifuge dans un espace chaud. Le froid, 

au contraire, sépare du plasma l'un des facteurs de la coagulation. Il suffit de 

refroidir à 0° du plasma peptoné limpide pour qu'il se trouble et laisse déposer 

un sédiment granuleux qui a quelque ressemblance avec les plaquettes san

guines. Si l'on éloigne ce sédiment, le liquide sus-jacent ne se coagule plus sous 

l'influence des agents enumeres plus haut ; mais la coagulation redevient pos

sible si l'on rajoute le précipité. Al . Schmidt, qui a constaté la présence de ces 

masses granuleuses dans le plasma refroidi à 0°, en a fait des débris de globules 

blancs. Elles représentent, en réalité, une matière protéique inhérente au plasma 

même et que Wooldr idge appelle fibrinogène A . Le plasma débarrassé du fibri-

nogène A est encore très riche en fibrinogène ; Wooldridge appelle ce reste de 

substance coagulable fibrinogène Ii. On peut l'extraire du plasma débarrassé du 

fibrinogène A, en ajoutant du sel marin jusqu'à demi-saturation. Le fibrinogène B 

seul ne se coagule pas; mais additionné de fibrinogène A, il fournit un caillot 

de fibrine et du ferment de la fibrine. On voit que pour Wooldridge le ferment 

est non la cause, mais l'un des effets de la coagulation. Le fibrinogène B est éga

lement coagulé par des leucocytes. Précipité à deux reprises par le sel marin, il 

s'altère et se transforme en fibrinogène ordinaire (fibrinogène de Ilammarsten ·, 

lequel n'existe pas primitivement dans le plasma. 

Ces fibrinogônes sont, aux yeux de Wooldridge, des combinaisons de lécithine 

et d'albumine. La pepsine chlorhydrique le décompose avec formation d'un 

précipité riche en lécithine et en fer. Elles existent dans presque tous les tissus 

frais, et Wooldr idge leur donne alors le nom à'hisiofibrinogènes ( 2 ) . On les 

extrait facilement du thymus du jeune veau, ou mieux encore des testicules (de 

taureau). L'extrait aqueux traité par l'acide acétique donne un précipité que l'on 

( I l Wooldridge s'est servi constamment de la peptoné de Griibler, de Leipzig, préparée d'après 

le procédé Henninger. 

(2 Tissue-Fibrinogène ou Gewebe-Fibrinogen des publications anglaise et allemande de 

W ooldridR'C. 
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lave à l'eau salée, puis à l'eau pure. Wright (1) considère ces substances comme 

des nucléoalbumines. Ajoutées à du plasma, elles provoquent une rapide coa

gulation. Elles coagulent aussi les solutions de fibrinogène, mais seulement, 

d'après Pekelharing (2), à la condition que l 'on ajoute un peu d'un sel de cal

cium. Injectées dans les veines, elles amènent la mort par suite de coagulations 

étendues. Selon la dose injectée, il peut se produire aussi une suppression de la 

coagulabilité du sang, qui présente alors les propriétés du sang peploné, ce que 

Wright explique par nn dédoublement du iibrinogène avec mise en liberté 

d'albumose (3). D'après Wooldr idge , les effets obtenus par Schmidt à la suite 

d'injections de leucocytes sont dus à l'action de l 'histofibrinogène injecté avec ces 

éléments. Bien lavés, les leucocytes (des ganglions lymphatiques] ne provoquent 

pas trace de coagulation intravasculaire, bien que ces mêmes éléments pro

voquent rapidement la prise en masse du plasma peptoné. 

On voit qu'un certain nombre d'expériences de Wooldr idge sont en contra

diction avec celles de l 'école de Dorpat. De nouvelles recherches permettront 

seules de lever cette opposition. Remarquons seulement que presque toutes les 

expériences de Wooldridge ont été faites avec le plasma peptoné, ce qui rend 

plus difficile l'interprétation des phénomènes (4), car on n'est pas encore d'accord 

au sujet de la nature des changements qu'a subis le SEmg dans ces conditions. 

D'ailleurs, les expériences des divers observateurs ne sont pas directement com

parables depuis que l 'on sait, par les recherches de Grosjean, que l 'agent actif 

est ici la propeptone ou hêmialbumose, que la peptoné commerciale renferme 

toujours en assez grandes proportions. Labousse (5) a démontré, à la vérité, que 

le sang peptoné est pauvre en acide carbonique, et Rlachstein et Grandis (6) ont 

donné l'explication de ce phénomène. Cette constatation, rapprochée de ce fait 

que le sang peptoné se coagule sous l 'action d'un courant d'acide carbonique, a 

assurément son intérêt, mais elle n'explique en rien le mécanisme de l'action 

de la peptoné, car on sait que dans le sang normal l'acide carbonique retarde au 

contraire la coagulation. Plus récemment, Pekelharing (7) a constaté ce fait 

capital que l'injection d'une solution de peptoné saturée de chaux ne provoaue 

aucun des symptômes de l'empoisonnement par les peplones et ne supprime 

pas l'aptitude à la coagulation. On peut même, par une injection de sels de 

chaux, faire disparaître les symptômes de l'empoisonnement produit par une 

injection de peptoné. Pekelharing conclut de ces observations que la peptoné 

[V) Wright, Maly's Jahrcsb., t. X X I , p. 490, 1891, et t. XXII , p. 117, 1892. 
(2) Pekelharing, Feslschr. f. Virchow, t. I , p. 435; Maly's Jahresb., t. XXII, p. 115, 1892. 
(3) D'après Wooldridge et Wright l'injection d'histofihrinogène confère au lapin l'immunité 

contre le charbon. 
(4) Les expériences dé Wooldridge pourraient sans doute être reprises avec fruit à l'aide du 

plasma oxalate. 
(a) Lahousse, Du Bois Reymond's Arch. f. Anat. u. Physiol., 1889, p. 77; Maly's Jahresb., 

t. XIX, p. 110. 
(6) Rlachstein, Grandis, Du Rois Reymond's Arch., 1891, pp. 394 et 499; Maly's Jahresb., 

t. XXI, p. 82. (Voy. aussi Shore, Journ. of Physiol., t. XI , p. 501; Maly's Jahresb., t. XX, 
p. 87, 1890, et Bohr, Maly's Jahresb., t. XVIII , p. 263, 1888.) 

(7) Pekelharing, Festschr. f. Virchow, t. I , p. 433, 1892; Maly's Jahresb., t. XXII , p. 115. 
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17-2 ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. — LAMBL1NG. 

agit en fixant les sels de chaux du plasma (1). Quoi qu'il en soit, l'importance 

considérable des sels de chaux apparaît ici une fois de plus, et si l'on reprenait 

les expériences de Wooldridge, en tenant compte de ce facteur, il est probable 

que l'on verrait se résoudre plus d'une contradiction ( 2 ) . 

Quelques remarques à propos de la coagulation du plasma comparée à celle 

du sang. — Les faits qui ont été exposés plus haut à propos des théories sur la 

coagulation du sang nous permettent d'expliquer maintenant un certain nombre 

de particularités relatives à la coagulation de ces deux humeurs dans diverses 

conditions. Pour bien comprendre ces faits il importe, comme le fait observer 

très judicieusement Arthus (3), de ne pas confondre, ainsi qu'on le fait souvent(4), 

le plasma et le sang total. Le phénomène de la coagulation présente, en effet, 

deux phases, qui sont: 1" une mise en liberté ou une formation de ferment de 

ta fibrine provenant des globules blancs du sang, et 2° une action chimique 

produite par ce ferment, 'a savoir, la transformation chimique du fibrinogeno 

en fibrine. Or, comme le plasma complètement débarrassé de globules blancs 

renferme du ferment tout formé, tout en étant incapable d'en produire lui-

même, on ne pourra agir, en plaçant le plasma dans des conditions diverses, 

que sur la deuxième pha,se, la transformation chimique, et non sur la première. 

De là des différences qu'il convenait de signaler en terminant. 

L'action de la dilution fournit un exemple frappant. La dilution retarde la 

coagulation du plasma, comme celle de tout liquide albumineux, parce qu'elle 

rend plus difficile l'action chimique du ferment sur le fibrinogeno. Elle active 

au contraire celle du sang, jusqu'à la proportion de 4 p. 100; au delà, elle 

retarde et peut même suspendre complètement le phénomène. C'est que dans le 

sang, l'addition de petites quantités d'eau active la destruction des globules 

blancs, c'psl-a-dire la mise en liberté du ferment. Pour de grandes quantités 

d'eau, au contraire, l'accélération due à la production d'un surplus de ferment 

est compensée et au delà par le retard que subit la phase chimique du phéno

mène sous l'influence de la dilution. 

Les sels alcalins neutres à doses faibles accélèrent la coagulation du plasma, 

c'est-à-dire hâtent le phénomène chimique, ainsi qu'Arthus l'a démontré n e t t e 

ment à l'aide de son plasma oxalaté, additionné de quantités croissantes de sels 

(par exemple de 0,004 à 0,016 p. 100 de chlorure de sodium). L'action est la 

même sur le sang. 

1) C'est dans le même ordre d'idée que l'on pourrait interpréter sans doute les phénomènes 
observés par Caglio k la suite de l'injection dans les veines de certains sels des métaux lourds ifer, 
cuivre, plomb, manganèse, nickel, cobalt). Le sang devient incoagulable. On obtient le même résultat 
en recevant le sang dans une solution de ces sels. Avec le fer, on constate que le librinogène et la 
sérum-globuline extraits du sang ainsi modifié, sont devenus très riches en fer. Il s'est formé des 
albumiuates métalliques. Il est possible que ce soit cette fixation de fer qui rende impossible la 
production du composé calcique que représente la fibrine (Caglio, Ann. di c.him. e. di farmncol., 
t. XI , p. 233, 1890; ìlah/s Jahresb., t. XX, p. 109. 

\%) Voy. l'expérience de Pekelharing, rapportée à la p. 164. 

(3) Arthus, loc. cit., p. 48. 

4) Yov. notamment, Halliburton, Lehrbuch. der cheinischen Physiologie, traduction alle

mande de Kaiser, Heidelberg, p. 240, 1893. 
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EXPÉRIENCES HE VvOOLDRInGK. 1 7 ; t 

A plus fortes doses, au contraire, les sels retardent la coagulation du plasma, 

c'est-à-dire suspendent l'action chimique du ferment. Us retardent également 

à ces doses la coagulation du sang, et ici leur action est double, car ils 

retardent à la fois la formation du ferment au dépens des globules blancs, dont 

la destruction est ralentie, et l'action de ce ferment sur le fibrinogène. Ce qui le 

prouve, c'est qu'il est possible de trouver des proportions des divers sels 

neutres capables d'accélérer la coagulation du plasma et de retarder, au con

traire, la coagulation du sang en retardant la mise en liberté du ferment. 

Les sels alcalino-terreux produisent des effets analogues. A doses moyennes, 

ils ont une action adjuvante énergique, mais seulement jusqu'à une certaine 

limite (1). 

(1) I'our le détail de ces diverses expériences, voir Arthus, loc. cit., p. 48. 
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17 i ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. — LAMBL1NG. — CARACTÈRES DU SANG TOTAL. 

CHAPITRE V. 

LE SANG TOTAL; SES VARIATIONS GÉNÉRALES 

ET LOCALES. 

§ I . CARACTÈRES GÉNÉRAUX DU SANG TOTAL. 

Dans son parcours à travers l 'organisme le sang subit, par suite de l'activité 

spéciale des divers tissus ou organes qu'il traverse, des modifications nom

breuses dans ses propriétés physiques ou chimiques. La plus frappante et la 

plus immédiatement sensible est celle qui résulte du passage du sang à travers 

le poumon, et que marque la transformation du sang veineux en sang artériel. 

Mais si l'on fait abstraction de cette différence — qui porte presque uniquement 

sur la composition des gaz du sang, et dont l'étude sera faite avec celle de la 

respiration — les autres modifications que subit le sang dans son parcours se 

traduisent par des différences si faibles, qu'une technique analytique assez per

fectionnée pouvait seule les mettreen évidence. Il semble cependant, à première 

vue, que la sécrétion aux dépens du sang d'un liquide comme l'urine, ou l'acti

vité spéciale d'une glande aussi importante que le foie, doive produire des diffé

rences très apparentes entre le sang que reçoit l 'organe et celui qui en sort. En 

réalité ces différences sont relativement faibles, et l'on comprend qu'il en soit 

ainsi si l'on réfléchit à la grande rapidité de la circulation, et par conséquent à la 

masse considérable de sang qui traverse un organe dans un temps relativement 

court. 

Aussi l'urine élimine par jour, chez un homme adulte, de 28 à 35sr d'urée, et 
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DENSITÉ DD SANG. 

cependant la richesse en urée du sang de l'artère et de la veine rénale ne 

pourront différer que fort peu en valeur absolue. Ce phénomène s'explique, 

si l'on songe que Ja niasse du sang qui traverse le rein en 24 heures peut être 

évalué à 130k« et peut-être davantage. On conçoit dès lors combien doivent être 

faibles les mêmes différences, lorsqu'il s'agit d'une substance comme l'acide 

urique dont l'urine des 24 heures ne contient qu'un gramme en moyenne. 

Il résulte de ce qui précède qu'une étude des propriétés générale du sang, 

abstraction faite dos territoires vasculaires ou des circonstances physiologiques, 

est possible et fructueuse. Celte étude a déjà été esquissée au début de cet exposé-

Il convient de revenir ici sur un certain nombre de points, avant d'aborder 

l'examen des modifications locales que subit le sang sous diverses influences. 

I . Densité du sang ( 1 ) . 

La densité du sang varie à l'état physiologique dans des limites assez étendues. 

Elle est la plus élevée au moment de la naissance et peut atteindre 1066, tandis 

que le sang de la mère ne pèse souvent que 1040. Elle tombe et se maintient 

entre 2 semaines et 2 ans, à 1040 pour le sexe masculin et à 1030 pour le sexe 

féminin. De 6 à 12 ans la densité monte à 1050,5 (garçons) et 1052 (filles) et plus 

tard le rapport se renverse, car entre 35 et 45 ans, la moyenne est chez l 'homme 

de 1058,5 et chez la femme de 1051,5. Au moment de la puberté on constate pour 

les femmes un relèvement (1053 en moyenne), mais de 25 à 35 la moyenne 

retombe à 1031,3, abaissement déterminé évidemment par les grossesses qui se 

répartissent surtout sur cet âge de la vie. En effet, la moyenne pour les femmes 

non enceintes est de 1032,1, tandis qu'à âge égal elle est pour les femmes 

enceintes de i0i9,9. De 35-45 ans le poids spécifique s'élève lentement jusqu'à 

l'âge de 63-75 ans (1034,5), puis survient une chute assez faible, plus marquée 

cependant pour le sexe masculin. 

L'influence des repas se fait surtout sentir par l'effet des boissons^ mais elle 

est très passagère. L'ingestion d'une grande quantité d'eau peut faire tomber la 

densité, par exemple, de 1060 à 1058. L'abstinence produit au contraire une 

augmentation momentanée. La forme générale de la courbe quotidienne montre 

que pendant le jour, et pour un exercice musculaire moyen, la densité s'abaisse 

pour se relever ensuite pendant le sommeil. Un exercice modéré dans un milieu 

(1) Les méthodes cliniques pour la détermination de la densité du sang ont été, dans ces der
nières années, l'objet de travaux nombreux. En partant d'un principe analogue à celui de la méthode 
de Roy (Journ. of Physiol., t. V, p. 9 ; Maly's Jahresb., t. XV, p. 168, 1883), Lloyd E. Jones 
(.lourn. of Physiol., t. VIII , p. 1 ; Maly's Jahresb., t. XVIII , p. 83, 1888), et J. B. Bayerait 
(Maly's Jahresb., t. XXI , p. 89, 1891), ont imaginé des procédés qui rendent rapide et commode 
la détermination de la densité du sang avec une seule goutte de ce liquide. Ilaycraft se sert de 
deux mélanges de chlorure de bonzyle (D = 1,100) et toluène (D = 0,8706). Le premier, A, a 
une densité de 1,070 et le second, B, de 1,020. Dans un tube de verre on introduit l°* de A, plus 
une goutte de sang et on ajoute à l'aide d'une pipette divisée en 1/100* des quantités croissantes 
de B jusqu'à ce que le mélange ait la densité du sang, c'est-à-dire jusqu'à ce que la goutte de 
sang ne s'élève ou ne tombe plus dans le liquide. Le poids spécifique du sang peut être ensuite 
facilement calculé, ou déduit d'une table dressée à l'avance (voy. aussi Hammerschlag, Zcitschr. 
f. klinische Med., t. XX, p. Ui; Maly's Jahresb., t. XXII , p. 128, 1892). 
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frais, abaisse la densité; mais s'il y a transpiration active, le poids spécifique 

peut s'élever considérablement (par exemple de 1038,5 à 1063) (1). Le bain froid 

augmente la densité du sang obtenu par incision de la peau. 

L'observation montre que la densité du sang dépend surtout, en ce qui concerne 

les matières solides, de la richesse relative en hémoglobine (2). Ainsi on verra 

plus loin que la courbe des variations de l 'hémoglobine aux divers âges de la 

vie coïncide très sensiblement avec celle des variations de la densité. Quant aux 

variations rapides, elles sont surtout déterminées par l'afflux ou le départ d'eau. 

En ce qui concerne ce dernier point, il faut se rappeler que la spoliation aqueuse 

du sang peut s'exercer non seulement par excrétion d'eau, mais encore par l'in

termédiaire d'exsudats divers. Ainsi l'injection du sang dans la cavité péritonéale 

augmente la proportion de globules rouges du sang, comme l'ont démontré 

Bizzozezo et Gnlgi, Obalenski et d'autres observateurs; parallèlement on voit, 

d'après Hunter (3), la densité du sang s'élever notablement (par exemple de 1055 

à 1067), mais cette augmentation est due en partie à l'exsudation d'un liquide 

séreux dans la cavité péritonéale. Ajoutons encore que la congestion locale pro

duite par une ligature fait croître rapidement la densité du sang : Lloyd E. Jones 

a vu, à la suite d'une ligature posée à la base du doigt, la densité s'élever en 

4 minutes de 1056,6 à 1061. C'est là un fait qu'il ne faut pas perdre de vue lors

qu'on fait des prises de sang en vue d'examens alcalimétriques ou spectro-

photométriques, car il est évident que la variation de densité doit être accom

pagnée d'autres modifications. 

Dans les affections telles que la chlorose, l'anémie, les affections tubercu

leuses, les tumeurs malignes, on voit la densité décroître régulièrement à mesure 

que diminue la richesse en hémoglobine. Dans les cas de néphrite, au contraire, 

la densité est moindre que celle qui correspondrait au poids d'hémoglobine dosée. 

La fièvre fait diminuer la densité, mais celle-ci se relève sitôt que la température 

redevient normale (Hammerschlag, loc. cit.). Les évacuations alvines abondantes 

et répétées (choléra, purgations répétées) font hausser la densité du sang dans 

des proportions énormes. 

2. Alcalinité apparente et acidité réelle du sang. 

On a dit précédemment que le sang est un liquide alcalin, par quoi l'on 

exprime simplement ce fait que le sang bleuit le tournesol rouge. Bien que la 

chimie pure ait fait entrevoir depuis longtemps l'action que le degré d'alcalinité 

du sang peut exercer sur les réactions d'oxydation (Chevreul), et d'une manière 

générale sur l'ensemble des échanges nutritifs, ce n'est que dans ces dernières 

années, sous l'influence des doctrines médicales actuelles, toujours plus nette

ment humorales, que l'attention des médecins a été ramenée vers cette ques

tion (4). L'étude des cultures microbiennes avait d'ailleurs mis en lumière 

(1) Ces résultats sont ceux de Lloyd E. Jones, loc. cit. 

(2) Voy. Hammerschlag, loc. cit. 

(3) Hunter, Journ. of Physiol., t. XI , p. 115; Maly's Jahresb., t. XX, p. 89, 1890. 

(1) Il convient de rappeler ici que durant la courte période humorale que la médecine a tra

versée entre 1835 et 1815, l'importance de cette question n'avait pas échappé aux médecins 
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qui s'occupaient alors d'hématologie. Dans son Essai d'hématologie pathologique, après 
avoir discuté l'ancienne doctrine de Sylvius sur les âcretés acides et les àcretés alcalines, 
Andrai ajoute : c< Je ne sais si je m'abuse, mais il me semble qu'en méditant sur ces hypothèses 
des médecins chimistes du XYII" siècle, on a beau reconnaître le plus souvent leur futilité ; 
l'esprit cependant s'y arrête et y revient, comme s'il avait conscience qu'elles le placent k un 
point de vue d'où-des vérités importantes vont lui apparaître (cité d'après 11. Tlrouin, Thèse, 
Paris, 1892. — Voy. en outre Andrai, Essai d'hématologie pathologique, Paris, 1843, et 
Comptes rendus, t. XXVI , p. 649). 

(1) Liebreich, JJer. d. deutsch, ehem. Gesellsch., 1898. 
(2) Schäfer, Journ. of Physiol., t. I I I , — Voy. en outre Kühne, Virchow's Arch., t. XXXII I , 

p. 95, 1865. — Mossler. Zeilsch. f. Biol., t. VII I , p. 147,1872.— Lassar, P/lüger's Arch.,l. IX, 
p. 44, 1874. 

(3) Ce que démontre nettement l'étude gazométrlque du sang. 
(4) R. Maly, Zeilschr. f. physiol. Chem.,t. I , p. 174; Maly's Jahresb.,t. VII, p. 259, 1877. 

ENCYCLOP. CHI«. 13 

l'influence considérable que la réaction du milieu peut exercer sur les cellules 

vivantes, et, d'autre parj, quelques constatations d'un intérêt pratique immédiat 

— telles que la diminution de l'alcalinité et l'augmentation de l'acidité réelle du 

sang chez les diabétiques, surtout à la période du coma — avaient fait ressortir 

dès le début la portée considérable de cette étude. 

. On peut démontrer la réaction alcaline du sang par divers artifices, et notam

ment a. l'aide de plaque de gypse bien neutres, imprégnées de teinture de tour

nesol, puis séchées. Si l'on dépose une goutte de sang sur la plaque-réactif, les 

globules restent à la surface, tandis que la partie liquide est absorbée par la 

plaque. En chassant alors les globules à l'aide d'un vigoureux jet d'eau, on mot 

en évidence une tache nettement délimitée, bleue sur le fond rouge (Liebreich) (1). 

On peut aussi se servir d'un papier de tournesol glacé sur lequel on dépose la 

goutte de sang et que l'on essuie ensuite au bout de quelques secondes avec un 

linge imbibé d'eau (E. A . Schäfer) (2). 

Cette alcalinité du sang est due à des éléments cristalloïdes, puisque la dialyse 

lui fait, perdre cette réaction ( W . Narcet), et l'on sait aujourd'hui que ces élé

ments sont des sels à réaction alcaline, et principalement des phosphates et des 

carbonates alcalins. Mais le sang, liquide alcalin au papier de tournesol, con

stitue en réalité un milieu acide. II contient en effet un excès d'acide carbo

nique (3) et de là résulte d'abord, comme l'ont montré Sctschenow et surtout 

R. Maly (4), qu'en dépit de sa réaction alcaline, le sang peut contenir des sels à 

réaction acide. On peut en effet démontrer qu'en présence de l'acide carbonique 

en excès, le phosphate disodique P 0 4 N a ! H se transforme en phosphate mono-

sodique PO l NaH* et en bicarbonate sodique C 0 3 N a H . Mais dans le sang la 

réaction acide du phosphate PO*NaH* est masquée par la réaction alcaline du 

bicarbonate et du phosphate bisodique. 

Maly fait remarquer de plus que même ces sels à réaction alcaline P0 4 N*a s II 

et C 0 3 N r H sont en réalité des sels acides, puisqu'ils contiennent encore des 

oxhydryles acides, par le moyen desquels ils peuvent jouer le rôle d'un acide 

Chacun de ces sels neutralise en effet un équivalent de soude, lorsqu'ils se trans 

forment respectivement en phosphate trisodique et en carbonate bisodique. On 

peut d'ailleurs indirectement rendre cette fonction acide sensible au tournesol. 

Il suffit de traiter du phosphate disodique par un chlorure neutre pouvant 
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donner par double décomposition un phosphate insoluble, par exemple par du 

chlorure de baryum. Si la liqueur primitive était colorée en bleu par le tour

nesol, on constate qu'après précipitation par le sel de baryum, le filtrat est 

devenu rouge. Si l'on considère maintenant que les oydations intra-organiques 

produisent constamment des acides libres, acides organiques intermédiaires 

(lactique, urique, glycuronique, etc.), acides phosphoriques et sulfurique, an 

arrive à cette conclusion que les combinaisons neutres et acides les plus variables 

peuvent se rencontrer dans le sang. Mais de la présence constante d'un excès 

d'acide carbonique, il résulte que le sang ne peut contenir de composés alcalins 

qu'au sens empirique du mot; des substapees alcalines au point de vue chi

mique, c'est-à-dire basique, font défaut dans ce liquide. Le sang constitue donc 

bien un milieu acide. Ce fait peut d'ailleurs être établi directement. I l suffit de 

traiter du sang ou du sérum par un excès de soude titrée, d'ajouter ensuite du 

chlorure de baryum en excès de façon à précipiter les phosphates et carbonates 

neutres (au sens chimique du mot) qui se sont formés et à retitrer dans le filtrat 

la soude demeurée libre. On constate ainsi qu'une partie de l'alcali a été neu

tralisée par le sérum, bien que celui-ci eût au tournesol une réaction alcaline. 

C'est sur ces principes que repose l'étude quantitative de la réaction du sang. 

Cette étude comprend la détermination de l'alcalinité apparente (hémo-alcali

métrie) et de l'acidité réelle (hémo-acidimétrie) du sang, deux grandeurs qui le 

plus souvent varient en sens inverse. L'hémo-alcalimétrie paraît avoir été pra

tiquée pour la première fois d'une manière méthodique par Cahen (1), qui opérait 

sur le sérum sanguin (1850). Après lui Zuntz, Lôpino et plus récemment Landois, 

von Jaksch, F. Krauss et R. Drouin (2) ont successivement perfectionné la tech

nique de cette étude. Quant à l 'hémo-acidimétrie, elle ne date guère que des 

recherches de Maly et a été pratiquée principalement par Fr. Krauss et par 

R. Drouin. 

Les recherches hêmo-alcalimétriques et hémo-acidimétriques ont porté sur le 

sang total ou, plus souvent, sur le sérum. L'élude du sang total présente des 

difficultés tenant à la diminution rapide de l'alcalinité du sang avant et pendant 

la coagulation. Ce fait, signalé d'abord par Zuntz a été vérifié par Winternitz, 

(1) Cahcn, Bull, de fAcad. de Méd., 1850, t. XV, p. 933, et 1851, t. XVI, p. 90fi. 
(2) Le lecteur trouvera un historique* complet de cette question dans l'excellent travail de 

R. Drouin (Hémo-alcalimétrie et hémo-acidimétrie, thèse, Paris, 1892), auquel nous emprun
tons en grande partie cet exposé. Ce tiavail, dans lequel Drouin a réuni, à côté de ses résultats, 
personnels, près de 1.500 observations sur l'alcalinité du sang à l'état normal ou pathologique, 
constitue un exposé complet et méthodique de l'état de la science sur cette intéressante question. 
Le lecteur trouvera également dans ce travail une bibliographie très complète. On ne citera donc 
ici que quelques travaux particulièrement intéressants (voy. Lépine, Soc. de Biol. (6), t. V, 
p. 8 i . — Canard, Thèse, Paris, 1878. — Gossel, Lyon médical, 1881. — H. Meyer, Arch. f. exp. 
Path., t. XIV, p. 313, 1881, et t. XVIII , p. 304, 1883. — De Renzi et Marotta, Rivista clinica, 
t. VII , p. 268, 1883.— Mya et Tassinari, Arch. p. le Se. med., t. IX, p. 379, 1886-87.—Von 
Jaksch., Klin. Diagnost., Vienne, 1887, et Zcitsch. f. klin. Med., 1888, p. 330. — Erirh Peiper, 
Virchow's Arch., t. CXVI, p. 337, 1889. — Fr. Krauss, Arch. exp. Pulh., t. XXVI, p. 186, 
1889-90, et Zeitsch. f. Heilkunde, t. X, p. 108, 1890. — Klemperer et Krauss, Berl. klin. 
Wochensc.hr., 1890, p. 522, et Méd. mod., 1890, p. 353. —Jaquet, Arch. f. exp. Path., t. XXX, 
p. 311, 1892. — Cohnsiein, Virchow's Arch., t. CXXX, 332, 1892i. 
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von Jaksch, Drouin. Ainsi, clans uno expérience de Zuntz, 100*' de sang de porc 

présentaient une alcalinité équivalente, à l'état frais, à 330""*, et après un repos 

de 2 minutes, à 170=^ de carbonate de sodium. Mais une l'ois la coagulation 

terminée, l'alcalinité du sang ne varie plus jusqu'au moment de la putréfaction. 

C'est pour cette raison que Drouin a fait porter la plupart de ses dosages sur le 

sérum sanguin plutôt que sur le sang total. 

Chez l'homme l'alcalinité du sang total correspond, pour 100'* de sang, à 218™« 

de soude (NaOH) suivant Landois, à 228me suivant Canard et Lépine, à 182-218™* 

suivant Peiper, à 206="^ suivant Drouin. L'acidité du sang total serait, d'après 

Krauss, représentée par 199m«' de soude pour 100 e 0 de sang. Le même auteur a 

trouvé pour l'alcalinité le chiffre de 220"^, d'où il conclut que chez l 'homme sain 

le chiffre de l'acidité est inférieur, ou tout au plus égal a celui de l'alcalinité, et 

le renversement de ce rapport est à ses yeux un état anormal, auquel il convient 

d'accorder une importance beaucoup plus grande qu'aux variations mêmes de 

chacune de ces deux valeurs. Pour le sérum, Drouin a obtenu les résultats 

suivants chez l 'homme : 

Alcalinité de 1/2 centimètre cube de cérum . . . 0,335n"J de N'a 011. 
pour 1" de résidu sec 7,696"" — 

Acidité de 1/2 centimètre cube de sérum. . . . 0,300m s — 
— pour 1" de résidu sec 7,0G0""J — 

En poursuivant cette étude dans la série animale, Drouin est arrivé à des 

résultats intéressants, principalement en ce qui concerne l'alcalinité du sérum : 

Alcalinité du sérum calculée pour V de résidu sec (exprimée en milligrammes de NaOH. 

Anguille Traces non dosables. 
Carpo — 

( Lézard ocellé . 4,430 

Reptiles j Couleuvre à collier 5,121 

Batracien Grenouille 6,097 

' Chien 6,281 
Homme 7,696 

I Cobaye 8,257 
lYeau 8,596 

Mammifères < „ , , 

1 Cheval 8,84d 
I Rat 10,477 
Mouton 10,486 
Bœuf '11,032 

j Canard 12,391 
Oiseaux Corneille 11,372 

( Poulet 14_j509 
Reptile chélnnien . . Tortue grecque 13,310 

Poissons ) C a r p 0 

On voit que les différents vertébrés, énumérés d'après l'ordre de l'alcalinité 

croissante de leur sérum sanguin, se trouvent groupés en classes suivant leurs 

affinités zoologiques, et que l'ordre dans lequel ces classes se succèdent est pré

cisément celui dans lequel augmente chez ces animaux Vactivité respiratoire, 

comme si l'alcalinité du milieu — ainsi que les réactions ordinaires de la chimie 
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nous en fournissent de nombreux exemples (ClievreuLJ— favorisait iei l'intensité 

des oxydations organiques (1). 

Les variations physiologiques de l'alcalinité et de l'acidité du sang présentent 

des amplitudes assez considérables. Le sang veineux total possède une alcalinité 

moindre que celle du sang artériel (221"'« contre 273 pour 100" de sang, dans 

un cas, chez le lapin). L'acidité réelle du sérum des veines est plus forte que 

l'acidité réelle du«érum des artères. L'alcalinité du sang est plus faible chez les 

enfants et chez les vieillards que chez les adultes, plus faible aussi, à l'âge 

adulte, chez la femme que chez l 'homme. 

Sous l'influence du jeûne prolongé, l'acidité réelle du sérum augmente notable

ment et son alcalinité peut diminuer de près de la moitié. 

Les phénomènes de la digestion ont une action très marquée sur la réaction 

du sang, et ce qui a été dit dans une autre partie de cet ouvrage, à propos de 

la formation du suc gastrique, permet de prévoir le sens dans lequel s'exerce 

cette action. On sait qu'au moment où la production du suc gastrique atteint 

son maximum, le rein sécrète une urine faiblement acide, ou neutre, ou même 

alcaline, par la raison qu'à ce moment les glandes de l'estomac font subir au 

sang, en ce qui concerne les principes acides, une spoliation si considérable que 

ce liquide n'est plus en étal de faire en même temps, du côté du rein, les frais 

d'une sécrétion acide. Tins tard l'acidité urinaire se relève nettement, par 

suite de la résorption des sucs acides de l'estomac et de la sécrétion du suc pan

créatique alcalin. Ajoutons que l'alcalinité de la bile augmente aussi à ce 

moment. Or, l'élude de l'alcalinité du sang confirme entièrement cette explica

tion puisqu'elle montre qu'après le repas l'alcalinité du sang total augmente 

considérablement. 

Lorsque le système musculaire devient le siège de contractions assez intenses, 

la quantité d'acide lactique qu'il déverse dans la circulation peut être suffisante 

pour diminuer considérablement la réaction alcaline du sang total et celle du 

sérum, tandis que l'acidité réelle du sérum est augmentée (2). Pendent la gros

sesse, la réaction alcaline du sang est normale, mais après l'accouchement on 

la trouve affaiblie. 

Dans les étals pathologiques le titre hémo-alcalimétrique et le titre hémo-

acidimétrique subissent de nombreuses variations. L'alcalinité du sang est 

diminuée et l'acidité réelle augmentée par les processus fébriles, quelle que soit 

[ i i La tortue fait exception à cette loi; Drouin trouve l'explication de ce phénomène dans la 

présence de l'énorme carapace osseuse qui entoure l'animal, et dont l'entretien exige vraisem

blablement la mise en circulation de nombreux matériaux calcaires. Une autre, exception dont la 

raison est moins facile à saisir est présentée par le lapin (2,571 à 3,601™° de NaOH pour l a f de 

résidu sec). Au surphîs Drouin dit avec raison que cette règle, si elle se confirme, ne pourra 

jamais être entendue que d'une manière assez générale, certaines particularités biologiques pouvant 

influer sur l'alcalinité du sérum d'un animal assez profondément pour l'éloigner beaucoup, à ce 

point de vue, des animaux de la même classe. 

¡2} D'après Cohnstein, cette diminution de l'alcalinité peut être portée beaucoup plus loin 

chez les herbivores que chez les carnivores. Chez eos derniers, lorsqu'un certain minimum d'alca

linité est atteint, il semble qu'il s'établit un mécanisme compensateur dû sans doute à la pro

duction d'un surcroit d'ammoniaque (voy. au liv. I l , p. 157. — Cohnstein, Virchoio's Areh., 

t. CXXX, p. 332, 1892). 
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d'ailleurs la nature de la maladie; c'est ce qu'on observe pour les fièvres erup

tivas, Yén/sipèle, la typhlite, le rhumatisme articulaire aigu, la pleurésie, la 

tuberculose avec fièvre, les fièvres palustres, etc. L'alcalinité du sang est 

diminuée aussi dans les cas de leucémie, et dans toutes les anémies. Dans la 

chlorose l'alcalinité, d'abord augmentée, tombe plus tard au-dessous de la nor

male. On reviendra plus loin sur ces laits dont l'intérêt clinique est considérable. 

Dans tous les éíaís cachectiques (maladie d'Addison, cachexie palustre, tuber

culose, syphilis, néoplasies) le titre hémo-alcalimétrique est abaissé. 11 l'est égale

ment dans un certain nombre de maladies virulentes (diphtérie, charbon, 

choléra), dans le scorlmi, le diabète, le rhumatisme articulaire chronique, 

Yiiystérie. Les lésions localisées du sysféme nerveux n'exercent pas en général 

une action sensible sur la réaction du sang. On en peut dire autant des lésions 

de la peau, sauf dans le cas où ces accidents sont liés à un état arthritique qui 

est accompagné, comme on l'a vu plus haut, de dyscrasie du sang. Au contraire 

certaines lésions osseuses (hypertrophies, mal vertébral) sont vraisemblablement 

liées à la présence d'un excès d'éléments basiques dans la circulation. 

Les maladies de l 'appareil respiratoire et de l 'appareil circulatoire ne don

nent lieu, en général, à aucune variation du titre hémo-alcalimétrique. Les 

relations que nous avons indiquées plus haut entre la réaction du sang et celle 

de l'urine, et la sécrétion des sucs digestifs font prévoir de quelle manière les 

maladies de l'appareil digestif peuvent réagir sur la réaction du sang. Ainsi le 

titre héme-alcalimétrique s'élève lorsque le contenu acide de l'estomac est éli

miné par des vomissements ou des lavages, ce qui confirme d'ailleurs l'étude 

de la sécrétion urinaire. Quincke a signalé chez une femme atteinte de dilatation 

de l'estomac, avec vomissements de près de 3.000" de liquides acides dans les 

24 heures, la sécrétion d'une urine constamment alcaline, malgré une alimen

tation exclusivement azotée. Lorsque les lésions du rein viennent entraver le 

fonctionnement de l'appareil urinaire, les produits acides de la désassimilation 

s'accumulent dans le sang. Ainsi l'abaissement du tube hémo-alcalimétrique est 

manifeste dès qu'apparaissent les accidents de l 'urémie. Les lésions du foie 

produisent souvent le même effet; on sait d'ailleurs, par les travaux de von 

Jaksch, que dans les maladies graves du foie, qui provoquent une destruction 

plus ou moins étendue du parenchyme hépatique, on observe souvent l'excrétion 

de quantités notables d'acides gras par les urines (lipacidurie) ; ajoutons que 

c'est également dans les cas d'atrophie aiguë du foie que la présence de l'acide 

lactique dans les urines a été conslatée. 

On possède également des données assez nombreuses sur les variations de 

l'alcalinité du sang dans les intoxications. Les plus intéressantes ont trait à 

l'intoxication lente par les acides dilués, qui est dans une assez large mesure 

comparable à l'auto-intoxication acide que subit l 'organisme dans certaines affec

tions (diabète, urémie, etc.). Cette étude, entreprise dès 1849 par Dence-Jones et 

continuée par Miquel, Wilde , Gaetbgens, Lassai-, Walter, Krauss (1) et d'autres 

(11 Bruce-Jones, cité par Drouin, Thèse, Paris, 1892, p. 187. —Miquel, Arch. f. Heilkunde, 
1K31, p. 179. — Wilde, Dissert., Dorpat, 1835. — Gaetligens, Med. Centralbl., 1872, p. 833. 
— Lassar, Pflüger's Arch., t. IX, p. 44, 1874. — Walter, Arch. f. e?p. Path., t. VII, p. 149, 
1877. — Krauss, ibid., t. XXVI, p. 207, 1889. 
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observateurs, a montré que les acides dilués s'éliminent par les urines en neu

tralisant une partie des éléments alcalins de l'urine. Corrélativement on voit 

l'alcalinité du sang diminuer. L'organisme résiste pendant quelque temps en 

activant la production d'ammoniaque ( i ) , mais ce mécanisme compensateur a 

des limites, et à ce moment l'alcalinité du sang baisse fortement en même temps 

que sun acidité réelle augmente. Plus tard les centres respiratoires et circula

toires sont atteints et l'on voit apparaître les accidents graves d'abord signalés 

par Walter, la dyspnée, l'abaissement de la pression sanguine et l'état comateux. 

La mort arrive avant que la totalité des alcalis du sang aient été neutralisés. 

L'injection intraveineuse d'une dissolution de carbonate de sodium, lorsqu'elle 

est faite à temps, relève la pression sanguine et dissipe le coma. 

Les alcalins à doses suffisantes augmentent le titre bémo-alcalimétrique du 

sang. A doses excessives on sait qu'ils déterminent de l'anémie (2), de la fai

blesse du pouls, une diminution du chiffre de l'urée, de la paresse corporelle 

et intellectuelle. Drouin fait remarquer qu'il y a lieu de distinguer l'influence 

directe de l'alcalinité du sang sur les mutations de matière d'avec l'influence 

indirecte que les alcalins peuvent exercer sur la nutrition grâce à leur action 

sur la digestion gastrique. Sous ce rapport il y aurait avantage sans doute à 

comparer l'action des alcalins proprement dits, tels que le carbonate et le bicar

bonate de sodium avec celle des sels à acides végétaux (malates, citrates, tartrates 

alcalins) qui fournissent parleur oxydation des carbonates alcalins, ainsi qu'en 

témoigne la réaction alcaline qu'ils communiquent promptement à l'urine. 

Ou constate encora. des variations, et en particulier un abaissement du titre 

hémo-alcalimétrique du sang au cours d'un grand nombre d'intoxication par 

des substances qui ne jouissent pas par elles-mêmes de propriétés acides ( 3 ) . 

Cet abaissement se produit dans l'empoisonnement lent par le fer et le manga

nèse, il la suite de l'intoxication par l'arsenic, l 'iode, le mercure, le nitrite de 

soude, l'oxalate de soude, la toltiylène-diamine, l 'hydrogène arsénié, le pyro-

gallol, l'acide ebolique, etc. Parallèlement on constate un appauvrissement du 

sang en acide carbonique qui s'explique par la diminution de l'alcalinité. Hans 

Meyer attribue cette diminution à l'apparition de certains acides anormaux qui 

d'ordinaire sont détruits dans l'organisme, et de fait le sang des chiens empoi

sonnés par l'arsenic contient des quantités exceptionnelles d'acide lactique. Mais 

Krauss considère cette explication comme insuffisante, et il attribue la diminution 

de l'alcalinité du sang à des produits acides provenant de la destruction des 

globules sous l'influence de ces toxiques (hydrogène arsénié, pyrogallol, acide 

cholique, etc.) . Parmi ces produits Krauss signale particulièrement l'acide phos-

phoglycérique, provenant du dédoublement, de la lécitliine. 

L'action des agents thérapeutiques chez l 'homme malade est beaucoup moins 

( t ) Voy. dans la 1™ partie de cet ouvrage, au liv. I I , p . 157 et plus loin dans le chapitre relatif 

aux maladies du sang, p. 232 et 233. 

(2) Drouin rappelle, à ce propos, qu'au début de la chlorose le sang possède une alcalinité 

exagérée qui semble favoriser la destruction des globules et l'anémie consécutive. (Drouin, 

loc. cit., p . 191;. 

(3) Yoy. Kobert, Arch. f. exp. Path., t. XVI, p. 361, 1883. — Eeitelberg, IHssert., Dorpat, 

1883. — Meyer, Arch. f. exp. Patlt., t. XIV, p. 313, 1881 et t. XVII, p. 30i, 1883. — Krauss, 

ibid., t. XXVI, p. 186, 1889-90. 
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Lien connue. D'après Klemperer, l'alcalinité du sang demeure abaissée chez les 

typhiques auxquels on administre de l'antipyrine ou de l'antifébrine à des doses 

suffisantes pour ramener la température au chiffre normal. L'alcalinité du sang 

est diminuée par la narcose chloroformique, par l 'iodoforme, par la saignée; 

elle est augmentée au contraire par les purgatifs salins à hautes doses. 

On voit que l'étude quantitative de la réaction du milieu intérieur a déjà 

fourni un ensemble de résultats des plus intéressants, bien que cette étude ne 

soit encore qu'à ses débuts. Elle montre que la dyscrasie" acide du sang est un 

phénomène bien plus fréquent que l'état de discrasie alcaline : les indications 

de la médication alcaline apparaissent donc immédiatement comme bien plus 

nombreuses que celles de la médication acide. Quant aux effets de ces médi

cations par la nutrition générale, ils sont encore très incomplètement établis. 

3. Richesse en hémoglobine et en globules. 

La richesse du sang en hémoglobine (1) est une grandeur dont l'importance 

physiologique considérable a été comprise de bonne heure, puisqu'elle mesure 

directement la valeur du sang au point de vue de sa capacité respiratoire. Aussi 

possédons-nous sur ce point des données très nombreuses, auxquelles s'ajoutent 

encore les résultats des anciens dosages de fer dans"le sang, faits par Pelouze, 

Becquerel et Itodier, Denis, Lehmann... et que Preyer (2) a réunis et transformés 

par le calcul en quantités d'hémoglobine. Tous ces résultats ne sont pas com

parables entre eux (3) à cause de la valeur fort variable des procédés employés 

et de la diversité des principes sur lesquels reposent ces procédés. Néanmoins 

ils sont en général concordant quant au sens des variations qu'ils ont révélées. 

D'après les dosages de fer cités plus haut — et principalement d'après ceux 

de Becquerel et Rodier —la richesse du sang en hémoglobine peut être évaluée 

pour l'homme à 12 b ' ,09-1DIÏ ' ,07 et pour la femme à Hs',57-i3«',69 pour 100«" de 

sang. La moyenne générale calculée par Preyer (4) pour toutes les détermi

nations antérieures à son travail est pour l 'homme de 13 e t,38 et pour la femme 

de 12»r,63 pour 10û*r de sang. Ces chiffres concordent bien avec ceux qui ont 

été obtenus plus tard par la méthode spectrophotométrique. Ainsi J. Otto, qui a 

transformé par le calcul, en grandeurs absolues, les résultats relatifs obtenus 

par Wiskemann et par Leichtenstern (5), est arrivé comme moyenne de (il déter-

(1) Il serait plus exact de dire << en oxyhémoglobine s, puisque c'est toujours le sang complè
tement saturé d'oxygène qui est soumis à l'analyse. 

(2) Preyer, Die Blulkrystalle, léna, 1871. — 11 suffît de multiplier le poids de fer par le 
facteur 238, en admettant pour l'hémoglobine une richesse en fer de 0,12 p. 100. (Voy. p. 39.) 

(3) Voy. Lamhling, Thèse, Nancy, 1882, p. 133. 
(4) Preyer, Die Blutkrystalle, léna, 1871. 
(5) Wiskemann, Zeitschr. f. Biol., t. XI I , p. 434, 1876.— Leichstenstcrn, Uebcr den Hàmo-

globulingehait der Bluter, etc., Leipzig, 1878. Ces deux savants s'étaient contentés de déter
miner le coefficient d'extinction du sang dilué, c'est-à-dire sa richesse relative en matière 
colorante. En fixant, à l'aide du même appareil, la valeur du rapport d'absorption A, pour la 
même région spectrale, J. Otto a pu traflsformer ces richesses relatives en richesses absolues. 
(Voy. dans l'Encyclopédie, Analyse chimique des liquides et tissus de Vorganisme, par Gar-
nier et Schlagdenhauffen, p. 22 et p. 168). 
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minalions chez l 'homme au chiffre de 14s',lG, et comme moyenne de 50 déter

minations chez la femme à 1 3 5 ' ,40 d'hémoglobine pour 100" de sang ( 1 ) . J. Otto (2) 

a trouvé lui-même chez 25 hommes bien portants, de 19 à 35 ans, de 13« ' ,56 

à !5s r ,30 (moyenne 14*' ,57), et chez 23 femmes bien portantes, prises aux mêmes 

âges, de l l f ' , 5 8 à 14 5 r ,46 (moyenne 13*',26) d'hémoglobine pour 1 0 0 " de sang, 

ou bien, pour 1 0 0 « ' de sang, 13s r,77 en moyenne chez l 'homme et 12 B ' ,39 chez la 

femme. La concordance avec les chiffres moyens calculés par Preyer est donc 

très satisfaisante. 

Chez les mammifères la teneur en hémoglobine parait se rapprocher beaucoup 

de celle que l'on observe chez l 'homme. Chez le chien les déterminations très 

soignées de J. Otto ont donné pour les individus mâles de 12«' ,27 à 13 s ' ,98 , et 

chez les femelles de 12s',06 a i4&',98 d'hémoglobine pour 100" . Ces chiffres con

cordent bien avec ceux que donne Hoppe-Seyler pour les quantités d'hémoglobine 

(de 12«' ,0 à 14*',5 pour 1 0 0 " ) et avec les numérations de Worm-Muller, tandis 

que les chiffres donnés par Preyer ( 3 ) et par Subbotin (4) sont notablement 

plus faibles. Dans le sang de bœuf, Pelouze a trouvé, par dosage du fer, de 11,43 

à 13,02 p. 100 d'hémoglobine, Preyer en a trouve 13« r ,65 (dans 100") et L a m -

bling ( 5 ) 12 B r ,39 (moyenne de 10 déterminations) pour 1 0 0 " de sang délibriné. 

Le sang de mouton a donné 11« ' ,20 de matière colorante pour 100™ d'après 

Preyen (dosage colorimétrlque) et l l * r , 2 0 pour 100« ' d'après Pelouze (dosage 

par le fer). Pour le sang de cheval les résultats moyens ont été 11,62 p. 100 

d'après Nasse, et 11,67, p. 100 d'après Simon. Le sang de porc paraît être plus 

riche (14s r ,36 dans 1 0 0 " d'après Preyer, et de 12« r ,05 à 14«' ,17 p. 100 d'après 

Pelouze). 

Quant au sang de lapin nous possédons, outre les déterminations déjà 

anciennes de Subbotin (qui indique de 7,0 à 9,5 *p. 100 de matière colorante), 

les résultats très précis de J.Otto qui, à l'aide du spcctrophotomôtre de Ilùfner, 

a trouvé chez le mâle de 9e r ,43 à 10« r , 76 , et chez la femelle, de 7« ' ,89 à 9B ' ,41 

d'hémoglobine pour 1 0 0 " de sang. Enfin Preyer signale pour le rat 8 B ' ,85 de 

matière colorante pour 1 0 0 " . 

Le sang des autres vertébrés est moins bien connu. Le sang d'oie contient, 

d'après Pelouze de 8,26 à 8,76 p. 100, d'après Nasse de 13,53 p. 100, d'après Hoppe-

Seyîer 8,90 p. 100 d'hémoglobine; celui du canard de 8,10 à 8,20 p. 100 d'après 

Pelouze, 9,1 (pour 100 c o ) d'après Preyer; celui du pigeon de 7,31 à 12,56 p. 100 

d'après Subbotin. Pour les animaux à sang froid, les déterminations sont encore 

plus incomplètes. Jolyet(6) a trouvé la capacité de saturation du sang vis-à-vis de 

l 'oxygène (à 0° et 760""") égale pour la tortue à 1 5 " , 2 , pour la couleuvre à 1 2 " , 5 r 

pour la grenouille à H " , 6 , pour l'anguille à 9" ,0 d'oxygène p. 100, tandis qu'elle 

est de 11,2 p. 100 pour le poulet et de 14 à 20 p. 100 pour le canard. Ajoutons 

(1) Ce sont là les résultats de Leiehtenstein ; ceux de VViskemann sont un peu plus faibles, 
mais cel écart s'explique par les causes d'erreur signalées par l'auteur lui-même. 

(2) 3. Otto, Pflùger's Arch., t. XXXVI , p. 12; Mnh/s Jahresb., t. XV, p. 141, 1883. 
(3) Preyer. loc. cit. 
(4) Subbotin, Zeilschr. f. Biol., t. Vil , p. 183; ilal^'s Jahresb., t. I , p. 73, 1871. 
(5 Lamblmg, Thèse, Nancy, 1882, p. G3. 
(6) Jolyct, Gazette médicale, 1874, n° 20. 
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que Korniloff a déterminé, au spectrophotomètre, les coefficients d'extinction 

(c'est-à-dire les richesses relatives en hémoglobine) du sang d'un certain nombre 

de poissons, d'amphibies, de reptiles, d'oiseaux et de mammifères. Mais ces déter-

. minations n'ont qu'une valeur approximative, car il est possible que l'hémo

globine présente chez ces diverses classes un pouvoir absorbant variable. Ce qui 

semble du moins l'indiquer, c'est la variation du quotient des rapports d'absorp

tion au fur et à mesure que l'on descend dans la série animale ( 1 ) . 

A l'état normal, la richesse en hémoglobine marche de pair avec la densité du 

sang et le nombre des globules. En ce qui concerne la densité, cette concordance 

serait, d'après Hammerschlag, si régulière que l'on pourrait même, dans cer

tains étals pathologiques (chlorose, anémie, tuberculose, tumeurs malignes), 

déduire approximativement de la densité la richesse en hémoglobine ( 2 ) . D'autre 

part, W e l k e r ( 3 ) , Worm-Muller ( i ) , Malassez (a), Otto ( 6 ) , Hayem ( 7 ) ont constaté 

qu'à l'état normal il y a parallélisme entre le nombre des globules et la richesse 

en hémoglobine, ou, en d'autres termes, que le quotient de la richesse en hémo

globine par le nombre de globules est sensiblement constant. Ce quotient repré

sente la richesse du globule normal en hémoglobine : on peut l 'exprimer, 

comme l'a fait Malassez, en millionièmes de millionième de gramme (u-p.8""). Les 

déterminations les plus soignées sur ce point sont de J. Otto, qui a obtenu dans 

cinquante observations, portant sur vingt-cinq hommes et vingt-cinq femmes, les 

résultats extrêmes que voici : 

1° Hommes : 

Maximum. Minimum. Moyennes. 

Héinoylojine pour 100 c l : de sang (en 
grammes; H — 13,30 13,56 14,57 

Nombres des globules par millimètre eube 
(en millions) N ; 5,3528 4,7532 4,9987 

Richesso du glohule en hémoglobine (en 
grammes) I! = — — 29,14 

2° Femmes : 

Maximum. Minimum. Moyennes. 

11 = 14,46 11,58 13,27 
N = 4,9966 3,7573 4,5847 
R — — — 28,90 

11 est à remarquer qu'entre les maxima et les minima cités dans ces tableaux, 

et qui ne laissent entre eux qu'une marge assez faible, il s'intercale respective-

(1) Voy. Lambling, Rev. biol. du Nord de la France, février 1889. 
(2) Voy. la table dressée par Hammerschlag [Cenlralblatt. f. Klin, Med., 1891, n ' 4 4 ; Maly's 

Jahresb., t. XXII, p. 129, 1892). 
(3) Welker, Vierteljahrsschr. f. prakt. Heilkunde, t. XL1V, p. 11, 1854. 
(4) Worm-Müller, Maly's Jahresb., t. VII , p. 102, 1877. 
(5) Malassez, Arch, de physiol. (2), t. IV, p. 1 et p. 634. 
(6) Otto, lac. cit. 
(7) Hayem, Le Sang, Paris, 1889, p. 45. 
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ment 23 résultats intermédiaires dont les variations se font dans le même sens, 

sans à-coup et très régulièrement. Avec une méthode de dosage de l 'hémo

globine beaucoup moins précise, Malassez est arrivé au môme chiffre de 29 u.u.s' 

environ. Chez le chien, Otlo a observé le même parallélisme; ici, les limites 

ont été pour l 'hémoglobine de 15«r,98 à 12e"",27 {moyenne : 14«',16 pour 12 obser

vations) chez le mâle, de 14,98 à 126r,06 (moyenne : 13' r,76 pour 7 observations) 

chez la femelle, et pour la richesse globulaire, chez le mâle, de 8,9772 à 4,1199 

(moyenne : 6,1154) et la femelle de 7,1442 à 4,0393 (moyenne : 7,995) millions de 

globules. Mais le quotiont R est sensiblement moins élevé (23,17 pour le mâle et 

23,72 pour la femelle) . Enfin chez le lapin, on peut déduire des chiffres donnés 

par Otto une valeur de R égale à 21,29 pour le mâle, et 24,34 pour la femelle. La 

richesse du globule en hémoglobine est donc sensiblement constante pour une 

même espèce animale (1), ou se meut entre des limites assez rapprochées. Elle 

varie, au contraire, sensiblement d'une espèce à l'autre. 

Voici, à ce sujet, quelques-uns des résultats de Malassez (2) : 

Poids 

Nombre d'hémoglobine Poids moyen 

des globules contenu d'hémoglobine 

par dans un contenu 

millimètre cube millimètre cube dans un globule 

du sang. (en milligr.) (en gr . ) . 

Canard 2.300.000 0,130 56,32 

Poule 2.5i0.000 0,123 48,36 

Auguilla n i u r œ n a . . . . 1.626.000 0,091 55,98 

Perça fluvialilis 930.000 0,033 34,73 

Testudo mauritanica. . . 660.000 0.106 160,60 

Rana fusca 371 000 0.080 216,54 

Proteus anguineus. . . . 45.000 0,018 1066,60 

Cette connaissance de la valeur individuelle du globule est très importante 

(1) C'est cette fixité du pouvoir colorant du globule sanguin normal de l'homme que Hayem 

a mis a profit pour la graduation de son chromomètre à échelle peinte. Je ne nie pas l'utilité de 

cet appareil en ce qui concerne des recherches cliniques comparatives, mais en valeur absolue, 

les résultats qu'il fournit — à ne considérer ici que le point de départ de la graduation — 

restent sujets à caution, car la constance du quotient R, très remarquable .au point de vue 

physiologique, n'est pas assez grande pour qu'on puisse prendre le globule normal comme étalon 

coloré fixe dans la graduation d'un appareil de recherches. Ainsi on peut calculer avec les résultats 

de Otto que dans une série d'expériences avec un lot de chiens, ce quotient a été en moyenne, 

pour le sang artériel, de 23,51 chez le mâle et de 25,67 chez la femelle; pour le sang veineux, 

de 21,33 chez le mâle et de 23,38 chez la femelle; enfin, pour le sang des capillaires, de 22,78 

chez le mâle et de 23,88 chez la femelle. 

(2) Malassez, loc. cil. — Le lecteur trouvera aussi dans l'ouvrage de Hayem (Le Sang, Paris, 

1889, p. 169) un grand nombre de déterminations du même genre, dans lesquelles l'auteur a 

compté d'une part le nombre N des globules par millimètre cube et déterminé d'autre part le 

N 

pouvoir colorant R du sang, exprimé en globules sains (de l'homme). Le quotient — = G repré

sente c la valeur individuelle » d'un globule. Cette grandeur a, sous une autre forme, la même 

signification que le quotient de Malassez. S. Laache, dans ses études sur l'anémie, considère égale

ment H la valeur relative » de chaque globule, grandeur qui exprime, comme chez Hayem, le 

pouvoir colorant du globule considéré, celui du globule normal étant posé égal à 1. (Laache, 

Maly's Jahresb., t. XII I , p. 139, 1883.) 
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dans l'étude des variations physiologiques et surtout pathologiques de la com

position du globule. On verra plus loin que, notamment dans l'étude de l'ané

mie, elle est particulièrement importante. Elle serait utilement complétée par la 

considération de la quantité totale d'hémoglobine dont dispose l 'organisme. 

Welker et Subbotin (1) admettent que pour chaque espèce animale, il existe un 

rapport constant entre le poids du corps et la quantité totale d'hémoglobine 

contenue dans le sang. A un kilogramme do poids vif correspondent : 

Les variations de l 'hémoglobine avec l'âge, l'alimentation, etc., seront étudiées 

plus loin, comme aussi les variations pathologiques. 

Les difficultés que présentent l'étude analytique des matières minérales du sang 

ont déjà été mentionnées à propos des sels du sérum. La comparaison des 

résultats obtenus par les divers observateurs n'est donc possible qu'avec cer

taines réserves et les conclusions physiologiques que l'on peut tirer de ces ana

lyses sont encore très incertaines. Un grand nombre d'analyses de cendres ont 

été faites par Verdeil sur le sang de l 'homme, du veau, du porc, du chien et du 

bœuf. D'autres nous viennent de C. Schmidt, de Hoppe-Seyler et de son élève, 

Jarisch (ces dernières, d'après la méthode perfectionnée de Hoppe-Seyler) (2). 

Voici d'abord un tableau réuni par Hoppe-Seyler (3) et qui donne, dans la pre

mière colonne, une analyse de Jahrisch (moyenne de trois analyses); dans la 

deuxième, une analyse du même auteur (moyenne de quatre analyses) ; la troi

sième et la sixième sont de Verdeil ; la quatrième, de Henneberg (citée d'après 

Jahrisch), et ln cinquième, de Weber. Le lecteur trouvera dans l'ouvrage de 

Corup-Besanez (4) l'indication d'un certain nombre d'autres résultats. 

(1) Hoppe-Seyler, Traité d'analyse appliqué à la physiologie, trad, par Sclilagdenliauffen, 
Paris, 1873. 

(2) Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., Berlin, 1881, p. 432. 
(3) Jahrisch, Med. Jahrb., 1877, fase. 1. 
(4) Gorup-Besanez, Traité de chimie physiol., trad, par Schlagdenhauffen, Paris, 1880, 

p. S06. 

Chez le lapin 
Chez le chien 
Chez l'homme 

3» r,47 d'hémoglobine (Subbotin). 
7 ,64 (Subbotin). 
8 ,3 — (Malassez). 

4. Les matières minérales du sang total. 
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I II III IV V VI Vil 
C H I E N H O M M E H O M M E H O M M E B O E L ' F aorj 'ox P O L L E 

Potasse 3,90 20,53 12,71 11,39 7,00 6,61 18,41 

43,40 21,11 34,90 36,24 56,63 41.92 30,00 
Chaux 1,29 0,90 1,68 1,88 0,73 1,10 1,08 
Magnésie 0,68 0,53 0.99 1,28 0,24 0,56 0,22 

8,64 8,16 8,07 8,80 7,03 8,93 3,89 

30,74 37,63 34,23 28,30 32,67 21.10 
Acide sulfurique ^S0' J) 4,13 7,11 1,70 1,66 1.16 1,78 1,19 

Acide phosphoi'ique ( P - 0 5 i . . . 12,74 8,82 9,37 11,26 4,17 5,10 26,62 

— — 1,43 0,96 — 6,72 — 
— — — 1 1 1 — 

Poids d'oxygène à retrancher a 

cause du chlore 7,31 6,92 8,18 16,70 6,39 7,37 5,11 

100,00 100,00 100,00 10U.OO 100,00 98,02 100,07 

Citons encore deux analyses de Schmidt afin do donner une idée des quantités 

absolues de sels minéraux contenues dans le sang. Ces analyses sont rela

tives : la première, au sang d'un homme de vingt-cinq ans, blessé depuis peu, 

et la seconde, au sang d'une l'emme. Mille parties de sang renferment : 

I II 

1,739 1,612 

1,902 2,564 

2,620 2,843 

0,091 0,08j> 

0,766 0,506 

Phosphate de chaux 0,193 — ·. 
Quantité d'owgènc a ajouler. . . 

0,137 

0,424 
j 0,418 

A ces éléments il faut ajouter une trace de lithium découverte, à l'aide du 

spertroscope, par Folwarzny et du fluor, caractérisée par Wilson. Millon a, de 

plus, trouvé dans le sang un peu de plomb, de cuivre et de manganèse (1). 

Ce rôle des matières minérales dans le sang n'est encore qng très incomplète

ment connu. 11 est à coup sûr beaucoupplus important qu'on ne l'avait cru jadis. 

Ce qui en témoigne, c'est la remarquable constance de composition que présente 

le sang en ce qui concerne la plupart de ces principes. Ce fait est surtout frap

pant pour le chlorure de sodium, dont la preportion dans le sang reste sensi

blement constante malgré des variations alimentaires très étendues. Un excès de 

chlorure de sodium introduit dans le sang par le tube digestif est très rapide

ment éliminé par les urines. Inversement, la privation de sel marin est aussitôt 

suivie d'une diminution énorme delà quantité de chlorures excrétés par les urines. 

La teneur du sang fléchit aussi au début, mais elle se relève au bout de quelques 

(1) Travaux cités par G o r u p - B e s a u e i , loc. cit., p. 509. 
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jours et peut même atteindre son taux primitif, les autres liquides et tissus de 

l'organisme s'appauvrissant visiblement en sel marin au profit du sang. Ainsi 

dans une expérience de Schenk ( i ) , le sang d'un chien contenait 0,297 p. 100 de 

chlore, et après huit jours d'une alimentation presque exemple de chlore 

(viande épuisée par de l'eau bouillante), 0,142 p. 100; mais en dix-neuf jours 

de la même alimentation, la teneur en chlore était remontée à 0,283 p. 100. 

Lorsque ensuite on donne à ces animaux, mis ainsi en état d'inanition chlorée, 

une alimentation riche en sel, l'excrétion de chlore par les urines ne remonte 

qu'au bout de quelques jours, c'est-à-dire lorsque l'organisme a réparé la ma

jeure partie de ses pertes. Dans les affections fébriles, où l'on voit l'excrétion du 

chlore par les urines diminuer considérablement et même s'arrêter entièrement, 

le sang continue à présenter, au point de vue du sel marin, la même constance 

de composition. Chez un pneumrmique, Schenk a trouvé 0,314 p. 100 de chlore 

dans le sang d'une saignée faite au moment où l'excrétion par les urines était 

tombée à Os',133 dans les 24 heures; et 0,384 p. 100 dans le sang d'une saignée 

faite au moment de la convalescence et à une époque où l'urine des 24 heures 

renfermait 8e r,462 de chlore (2). 

Ces phénomènes montrent évidemment que le sel marin — et sans doute aussi 

les autres matières minérales — jouent un rôle essentiel dans la constitution du 

sang, mais la nature de ce rôle est difficile à préciser. On a déjà indiqué plus 

haut, d'après les travaux de Hamburger (voy p. 10), l'influence exercée par les 

sels sur les échanges qui peuvent s'établir entre les globules et le liquide qui les 

baigne. On sait, au surplus, que l'eau distillée est un véritable toxique pour la 

cellule vivante. Les poissons meurent rapidement dans un tel milieu (3) ; les mou

vements des cils vibratils s'y arrêtent, les globules blancs et rouges s'y décom

posent. En présence des sels du sang, ces accidents disparaissent au contraire, ou 

sont atténués. On doit à Sidney Ringer un grand nombre d'essais établissant 

l'action des sel3 du sang sur les cils vibratils, sur les muscles striés, et princi

palement sur le cœur, pour lequel les sols du sang conslitueraient un véritable 

aliment. Kronecker et ses élèves soutiennent, en effet, que le cœur (de la gre

nouille) ne se nourrit pas au dépens de ses propres substances, mais au dépens 

de matériaux qui lui sont fournis par le courant sanguin. Or, parmi ces sub

stances les matières minérales, et principalement la chaux, jouent un rôle 

capital, et Merunowicz, S. Ringer ont démontré que les dissolutions de sels du 

sang constituent d'excellents liquides pour entretenir, par circulation artifi-

(1) Schenk, Anat.-physiol. Untersuch., Vienne, 1872, p. 19; cité par Hoppe-Seyler, Physiol. 
Chem., Berlin, 1881, p. 436. 

(2) On a montré, dans une autre partie de cet ouvrage, comment l'organisme résiste à la 
spoliation de sel marin qui est la conséquence d'une alimentation trop riche en sels de potasse. 
(T. I, livre II : Les aliments.) 

(3) La mort arrive en moyenne au bout de 4 heures et demie (pour Leuciscus phoxinus). Par 
addition de 10 à 60" d'une solution de sel marin (à 0,75 p. 1001 à l u l d'eau, on obtient une 
survie de 11 à 30 heures. Le chlorure de calcium, surtout lorsqu'il est associé au bicarbonate de 
sodium, a, dans le même sens, une action encore plus manifeste. Un excès des mêmes sels produit 
rapidement des effets mortels. En introduisant des œufs de grenouille dans diverses solutions 
salées, on peut même produire des monstruosités. (Sidney Ringer, Journ. of. physiol., t. V, 
p. 98; Maly's Jahresb., t. XIV, p. 360, 1881.) 
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cielle, les contractions cardiaques (1). On constate, à la vérité, que du sang 

soumis à la dialyse contiuue néanmoins à entretenir ces mêmes contractions, 

mais la courbe de la contraction a une forme anormale et se rapproche de celle 

que l'on obtient avec des dissolutions calciques faibles, et, d'autre part, l'analyse 

montre précisément que la dialyse n'élimine que très incomplètement les sels 

de calcium du sang. C'est là d'ailleurs un fait général, e t la ténacité avec laquelle 

les matières minérales adhèrent aux substances alburninoïdes du sang semble 

indiquer que les matières organiques colloïdes contractent probablement avec 

les sels du sang de véritables combinaisons. 

Les méthodes les plus anciennes, employées pour la détermination de la masse 

totale du sang sont de Valentin (1838) et d'Ed. Weber (1850) ; mais elles n'offrent 

plus qu'un intérêt historique. Le procédé le plus généralement recommandé est 

celui de YVelker (2 ) . Il consiste à recueillir au moyen d'une saignée une petite 

quantité de sang, qu'on pèse ou qu'on mesure. On saigne ensuite l'animal à 

blanc et, après avoir lavé tout l'appareil circulatoire par un courant d'eau salée, 

on hache tous les organes et on les épuise par de l'eau. Tous ces liquides sont 

réunis, et on détermine par un essai colorimétrique combien il faut ajouter 

d'eau au sang primitif pour obtenir une teinte égale à celle dos liquides de 

lavage. Un calcul très simple permet de déterminer le volume total du sang et 

d'en déduire, à l'aide de la densité, le poids total. Il convient, dans cette opéra

tion, de mettre à part le contenu du tube digestif, dont le poids est défalqué du m 

poids total de l 'animal. Gscheidlen (3) a perfectionné ce procédé en traitant le 

sang et les liquides de lavage par l'oxyde de carbone qui transforme l 'hémo

globine en hémoglobine oxycarbonique très stable et facilite considérablement 

l'examen calorimétrique (4) . Ajoutons que Ton peut remplacer les détermina

tions colorimétriques par des numérations de globules. Il suffit, pour cela, de 

substituer à l'eau, qui dissout les globules, un sérum artificiel qui les conserve 

intacts (Malassez). 

(1) Voici la. composition du liquide recommandé par S. Ringer : On ajoute 1™ dune disso
lution à 2 p. 100 de chlorure de potassium à ÎOO1,0 d'une dissolution de sel marin à 0,75 p. 100, 
que l'on a saturée de phosphate*de calcium. La solution proposée par Ludwig contient : 

La peptone commerciale apporte avec elle les sels de chaux nécessaires (cité d'après Halli
burton!, Lehrb. d. chem. Physiol., trad. all. de Kaiser, Heidelberg, 1893, p. 270. — Les 
travaux de S. Ringer se trouvent dans Journ. of. Physiol., t. I l l , p. 380; t. IV, p. 29 et 222; 
t. V, p. 98; t. VI , p. 361 ; t. Vil , p. 118 et 291 ; t. VIII , p. 15 et 20; t. IX, p. 79. 

(21 Wclkcr, Zeitse.hr. f. rat. Med. (3), t. IV, p. 115, 1858. 

(3 Gscheidlen, Physiol. Method., p. 335. 
(41 Pour de plus amples détails, voir Beaunis, Physiol, humaine, 2* éd., Paris, 1881, t. I , 

p. 293. 

5. Quantité du sang. 

Eau 
Sel marin. . . 
Potasse (KOH) 
Peptone. . . . 

100<" 
0,5 
0,002 
0,003 
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QUANTITÉ DU SANG. 191 

Malassez (1) a proposé, d'antre part, un procédé indirect qui peut s'appliquer 

sans qu'on sacrifie l 'animal, ce qui a permis de l 'employer chez l 'homme. Il 

injecte dans les veines du sujet du sang d'un animal de même espèce, mais de 

richesse globulaire différente. 11 détermine la richesse globulaire du sang injecté 

et celles du sang de l'animal qui reçoit l'injection, avant et après cette injection. 

On possède ainsi tous les,éléments nécessaires à la détermination de la masse 

totale du sang. Soient V, le volume inconnu de la masse totale; n, la richesse 

globulaire du sang de l'animal avant l'injection; n', la richesse du sang injecté, 

dont le volume est v' ; n", l a richesse du sang de l'animal après l'injection ; 

on a : 

Yn + v'n' = (V — v') ; 

d'où : 

v' (n" — n') 

n - n 

Gréhant a indiqué la méthode suivante qu'il a appliquée avec Quinquaud à la 

détermination de la masse du sang chez le chien (2). On soustrait à l'animal 

environ 30" de sang qui servent à la mesure de la capacité respiratoire. Puis on 

fait respirer à l'animal, à l'aide d'un masque en caoutchouc et pendant 9 à 

18 minutes, un mélange gazeux contenant pour 5 I ! l d'oxygène et 1'" d'hydrogène 

autant de fois 100" d'oxyde do carbone que le nombre représentant le poids de 

l'animal contient de fois 7 k 8 ,3 . (L'absorption d'un tel mélange n'est pas toxique.) 

Pendant la dernière minute de l'expérience, on extrait, du même vaisseau que 

la première fois, une deuxième portion de sang sur laquelle on détermine la 

capacité respiratoire. On mesure ensuite et on analyse le gaz resté dans la cloche 

et on dose, en le transformant en acide carbonique, l'oxyde de carbone expiré 

par l'animal. Ces données permettent de calculer la masse totale du sang. 

D'après Tarchanof (3), la perte d'eau que subit dans un bain de vapeur un 

homme qui n'a pris, depuis 12 à 15 heures, aucun aliment liquide ou solide 

est presque exclusivement supportée par le sang. En déterminant, d'une part, 

l'épaississoment subi par le sang — détermination que l'on peut faire à l'aide 

de l 'hémochromomètre de Malassez — et, d'autre part, la perte d'eau, on peut 

calculer la masse totale du sang. Les résultats ainsi obtenus concordent bien 

avec ceux que fournissent d'autres méthodes. 

La masse totale du sang a pu être évaluée chez l 'homme à environ 1/13* du 

poids du corps, soit en moyenne 4 ou 4 l « ,5 . Chez le nouveau-né elle ne serait, 

d'après Welker , que 1/19°. 

Les recherches de Cohnstein et Zuntz (4) ont établi qu'elle est, au contraire, un 

peu plus forte chez le fœtus, immédiatement avant la naissance. I l se passe 

d'ailleurs, à ce moment, dans la masse sanguine toute une série de modifica

tions qui seront exposées plus loin (voy . p. 204). 

La quantité du sang paraît, du reste, varier dans des limites relativement 

(1) Malassez, Arch, de physiol., 1874 et 1873. 

(2) Gréliant et Quinquaud, Comptes rendus, t. XLIY, p . 1450, 1882. 

(3) Tarctiano/, Pfliiger's Arch., t. XXII I , p. 348, et t. XXIV, p. 203 et 525, 1881. 

(4) Cohnstein et Zuntz, Pflûger's Arch., t XXXIV, p. 173, 1884. 
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étendues selon les conditions physiologiques, les tempéraments, etc., ainsi que 

le prouvent les chiffres souvent très différents que l'on a obtenus chez des ani

maux de même espèce, pris en apparence dans les mêmes conditions de santé. 

Ainsi la masse totale du sang est relativement moindre chez les sujets gras que 

chez d'autres tout aussi bien nourris, mais à tissu adipeux moins développé ( 1 ) . 

L'inanition la fait diminuer rapidement, d'après C. Schmidt. 

Elle est plus forte chez les jeunes animaux que chez les adultes, chez le mâle 

que chez la femelle. Pendant la grossesse elle reste d'abord la même qu'avant 

la conception, puis augmente notablement. 

Voici quelques résultats numériques que nous empruntons au tableau réuni 

par Hoppe-Seylor (2) : 

E S P È C E S A N I M A L E S 

H V P P O R T D U P O I D S D U S A N G 

à celui du corps O B S E R V A T E U R S 

Chien 1 : 11,2 à 1 11 Gscheidlen ^11. 
» 1 : 12 à 1 18 Heidenhain (2). 

1 : 11,1 a 1 13,8 Gréhant et Quinquaud (3). 
Chat 1 : l.ï Welker (1). 

» 1 : 21,5 Ranke (Sì. 
1 : 11,9 à 1 17 Jolyet et Laffont |6) . -

Lapin 1 : 13 à 1 20 Heidcnhain. 
I) 1 : 17 à 1 22 Gscheidlen. 

Cobaye 1 : 17 à 1 22 
Souris 1 : 12,2 a 1 18,1 Jolyet et Laffont. 

1 : 12 à 1 19,6 
Coq 1 : 11,3 

(1) Gscheidlen, Pßügcr's Arch., t. VII . p. S3f). 
(2) Heidenhain, Arch. f. physiol., Heilkunde, nouvelle suite, t. 1, p. 507. 
(3) Gréhant et Quinquaud, loc. cit. 
(4) Welker, loc. cit. 
(5) Banke, Die Blutvertheitung, etc., Leipzig, 1871, p. 23. 
(6) Jolyet et Laffont, Gazette médicale de Paris, 1877, p. 319. 

On dira plus loin quels sont les effets produits par une diminution ou une 

augmentation considérable de la masse sanguine à la suite de saignées ou de 

la transfusion de sang. 

6. Composition du sang total. 

Les indications données précédemment sur la composition des globules, du 

sérum et du plasma doivent être complétées ici par l'étude de la composition 

du sang total. On peut dire que chez l 'homme le sang contient, en chiffres ronds, 

un tiers de son poids de globules et deux tiers de plasma. Parfois, cependant, la 

(1) Steinberg, Pfliiger's Arch., t. VII , p. 101. 
(2) Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., p. 462. 
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proportion riß globules peut augmenter et s'élever jusqu'à 48 à HO p. 100. Le 

sang total contient environ 20 p. 100 de matériaux solides, qui proviennent 

pour les deux tiers des globules et pour un tiers du plasma. Chez le chien, le 

cheval, le bœuf, les proportions sont sensiblement les mêmes, comme le montre 

le tableau suivant qui résume les analyses de Hoppe-Seyler pour les sangs 

d'homme, de chien et de cheval et celles de Bunge pour le sang de bœuf : 

100 P A I I T I E S D U S A X O C O N T I E N N E N T H O M M E C H I E N C H E V A L fiOEL'F 

Globules 33,1 33,7 33,5 31,9 

Matières solides 13,6 15,4 13,3 12,8 

18,3 20,3 20,2 19,1 

67.9 64,3 66,3 68,1 

6,1 5,6 6,5 5,9 

61.8 58,7 60,0 62,2 

En ce qui concerne les rapports en volume, on peut dire que les globules 

forment environ la moitié du volume du sang total. C'est du moins le résultat 

auquel on arrive chez l 'homme en soumettant le sang à l'action de la force 

centrifuge : les globules se déposent et on constate qu'au bout d'un certain 

temps de rotation, la hauteur qu'ils occupent dans le vase cylindrique employée 

reste constante. En se servant d'un appareil spécial (hémalocri'(e), imaginé par 

lledin ( l ) , J. Daland a trouvé chez 55 jeunes hommes, que le volume des globules 

varie de 44-66 pour 100 volumes de sang(en moyenne öl,6 p. 100). En combinant 

ces déterminations avec la numération des globules, Daland a trouvé que chaque 

unité du nombre qui représente le volume des globules(en centièmes du volume 

(1) Le sang est dilué avec le liquide de Müller qu'emploient les histologistes, puis introduit dans 

un petit cylindre de 35 millimètres de long et de 1 millimètre carré de section. Il est s o u m i s 

ensuite à l'action d'une petite machine centrifuge à main pouvant faire 8.000 tours à la minute. 

Au bout de 5-7 minutes les globules occupent une hauteur constante (S. Hedin, Maly's Jahresb., 
t. XIX., p. 121, 1889, et t. XX, p. 113, 1890). Daland et Gärtner ont perfectionné l'appareil de 

lledin. Gartner se sert comme machine d'une ß toupie centrifuge » , qui peut également servir 

à recueillir des dépôts urinaires, etc. (Daland, Fortschritte d. Med., n™ 21 et 22, 1891, et 

Maly's Jahresb., t. X X I , p. 80, 1891. — Gärtner, Berl. klin. Wochenschr., 1892, n" 36 ; 

Maly's Jahresb., t. XXI I , p. 123, 1893). Ces appareils peuvent être employés aussi pour 

détenriiuer le volume occupé par les globules blancs. Ajoutons que M. et L. Bleibtren ont 

imaginé dans le même but une méthode d'un principe tout différent qui consiste à. diluer le sang 

(dclibriné) de quantités variables de la dissolution physiologique de sel marin et à attendre que 

les globules se soient déposés. Les liquides sus-jaceuts sont décantés et comparés au point de vue 

de leur densité ou de leur teneur o n azote (d'après Kjeldahl). On a ainsi un moyen de 

calculer le volume des éléments figurés déposés. 0. Lange, H. Wendelstadt et L. lîleibtreu 

se sont servis de cette méthode, à laquelle Hamburger adresse d'antre part des critiques graves 

(M. et L. Bleibtreu, Pßüger's Arch., t. XLI , p. 151, 1891. — 0. Lange, ibid, t. XLI I . p. 427. 

— Wendelstadt et L. Bleibtreu, ibid, p. 323. — Hamburger, Cenlralbl. f. Physiol., 1893, 

p. 161. Yoy. aussi le récent travail de Biernacki, qui rejette absolument l'emploi de l'héinatocrite. 

Le lecteur trouvera là toute la bibliographie relative à cette discussion non encore close (Bier

nacki, Zeilschr. f. physiol. Chem., t. XIX, p. 179, 1894). 

K N C V C L O P . CHI M. 13 
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Ç globules humides 350 à 360"·. 
(. sérum interstitiel 125 à 2O0'jr. 

du sang total) correspond environ à 100.000 globules par millimètre cube de 

sang et que l 'hématocrile peut donc remplacer, pour les recherches cliniques, la 

numération des globules. 

Lorsque le sang se coagule spontanément, le caillot (fibrine, globules et sérum 

interstitiel) représente à peu près la moitié du poids total du sang, et le sérum 

exprimé l'aulre moitié. Mais il est clair que ces rapports varient selon la marche 

de la coagulation, la consistance du caillot, la rapidité d'expression du sérum 

par le caillot en voie de contraction. Ainsi A. Gautier (1) donne comme limites 

pour 1.0005' de sang humain : 

Caillot : 

475 à 560° r contenant 

Sérum : 
525 à 440Jr. 

Nous donnons ci-après un tableau complet de la composition du sang humain 

d'après C. Schmidt (2 ) , en faisant observer que la méthode employée par cet 

auteur pour la détermination des globules devait donner des résultats trop 

élevés. 

(1) A. Gautier, Chimie appliquée à la Physiologie, etc., Paris, 1874, t. I , p. 304. 
(2) Emprunté à Bunge, Chimie biolog., trad. par Jaquet, Paris, 1891, p. 222. 
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§ I I . V A R I A T I O N S P H Y S I O L O G I Q U E S D E L A C O M P O S I T I O N D U S A N G D A N S L E S D I V E R S 

T E R R I T O I R E S V A S C U I . A I R E S . 

1. Sang veineux et sang artériel. 

Le caractère extérieur qui sépare immédiatement le sang veineux du sang 

artériel est la différence de coloration, qui tient elle-même aune teneur variable 

en hémoglobine et en oxyhémoglobine. D'après U e r t e r ( l ) , Hoppe-Seyler ( 2 ) , le 

sang artériel ne contient que de l 'oxybémoglobine, tandis que d'après Hiifner (3), 

IMluger ( i ) , Gréhant (3 ) , J. Otto (6), ce sang conserverait toujours une fraction de 

sa matière colorante à l'état d'hémoglobine (environ l « r p. 1 0 0 " de sang, d'après 

J. Otto). Le sang veineux renferme, an contraire, constamment un mélange des 

deux pigments, mais en proportion très variable, selon les conditions physiolo

giques (état de repos ou d'activité du système musculaire, degré d'activité de 

la ventilation pulmonaire, etc.). Ainsi chez le chien, } . Otto a trouvé dans le 

sang de la veine crurale de 10 chiens de 10* r,21 à 8 ,4i d'oxyhémoglobine contre 

G B r ,21-3 ,92 d 'hémoglobine. Les deux matières colorantes étaient dosées, côte à 

côte, à l'aide de la méthode spectrophotométrique et d'après le procédé de 

Hiifner. 

Il résulte de là que le sang artériel est plus riche en oxygène (faiblement 

combiné à l 'hémoglobine) que le sang veineux. Ce dernier est, au contraire, plus 

riche en acide carbonique que le sang artériel, et l'on verra plus loin que ce 

sont les échanges portant sur ces deux gaz qui constituent tout le jeu des phé

nomènes respiratoires dont les tissus et les poumons sont le siège. Corrélative

ment le sang présente les variations de coloration bien connues : le sang arté

riel est d'un rouge clair et brillant. Le sang veineux est, au contraire, rouge 

foncé et dichroïque; en couches minces, il est rouge à la lumière réfléchie et 

verdâlre à la lumière transmise, phénomènes qui tiennent aux propriétés opti

ques de deux matières colorantes. 

Le sang artériel se coagule plus rapidement que le sang veineux [Nasse ( 7 ) , 

A» Schmidt ( 8 ) ] . 11 parait démontré de plus qu'il est aqueux, moins riche en 

globules et en hémoglobine que le sang veineux. C'est là une question sur 

laquelle on a beaucoup discuté. Déjà les anciens auteurs, tels que Her ing (9 ) , 

Simon ( 1 0 ) , Nasse (11) admettaient que le sang veineux est plus riche en matô-

(1) Hertcr. Zeilschr. f. physiol. Chcm., t. I I I , p. 98, 1877. 
(2) Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., p. 465. 
(3) Hiifner, ibid., t I I I , p. 1. 
(4) Plùger. P/lùger's Arch., t. I , p. 69. 
(5) Gréhant, Comptes rendus, t. LXXX, p. 495. 
6) J. Otto, P/lùger's Arch., t. XXXVI, p. 111, 1883. 

(7) Nasse, Wagner's llandworterb. d. Physiol., t. I , p. 104, 1842. 
(8) Al . Schmidt, Arch. f. Anat. u. Physiol., 1861, p. 545 et 675. 
9) Hering, Physiol. f. Thieràrtzle, Stuttgart, 1832, p. 132. 
10) Simon, Journ. f. prakl. Chem., t. XXII , p. 118, 1842. 
11) Nasse, Das Blut, Bonn., 1836, p. 341. 
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i-iaux solide que le sang artériel, tandis que Le Canu( l ) , Letellier ( 2 ) étaient 

arrivés à une conclusion opposée, bien qu'ils eussent constaté pour le sang vei

neux un poids spécifique plus élevé que pour le sang artériel. Plus près de nous, 

Ileidenhain (3) a trouvé un pouvoir colorant plus fort, etMalassez (4) une richesse 

globulaire plus considérable pour le sang veineux que pour le sang artériel, et 

J. Otto (5) a vérifié ces résultats sur le chien par des numérations de globules 

et des dosages spectrophotométriques d'iiémoglobine conduits avec une très 

grande rigueur (6). 

La question paraissait donc tranchée jusqu'au moment où Cohnstein et 

Zunlz ( 7 ) , Uöhrmann et Mühsam (8), Krüger et ses élèves (9) ont attiré l'attention 

sur l'influence considérable qu'exerce la moindre stase veineuse sur la compo

sition du sang noir. Si la prise du sang veineux est effectuée avec des précau

tions permettant d'éviter toule gêne dans la circulation du vaisseau intéressé, 

on ne peut saisir, en ce qui concerne le résidu fixe et la teneur en hémoglobine, 

aucune différence appréciable entre le sang veineux et le sang artériel (de la 

jugulaire et de la corotide, par exemple) ; une stase veineuse très courte pro

duit, au contraire, une concentration très sensible du sang veineux (10). 

D'après les analyses de Cl. Bernard, de Chauveau, de Barrai, le sang artériel 

est plus riche en glucose que le sang veineux. 

2. Sang de la veine porte et des veines sus-hépatiques. 

Le rôle important que jouent visiblement le système porte et le foie dans les 

phénomènes consécutifs à la digestion et dans tout l'ensemble des phénomènes 

de la nutrition, a provoqué de bonne heure des recherches comparatives sur le 

sang de la veine porte et celui des veines sus-hépatiques. Mais les résultats ont 

été souvent contradictoires et au total peu fructueux. Ce fait n'a rien de surpre

nant, car si l'on rapproche la masse considérable de sang qui traverse le foie en 

un temps donné de la petite quantité de bile et de lymphe produite pendant le 

même temps par l 'organe, on est conduit à cette conclusion que l'analyse chi-

(1) Le Canu, Études chim. sur le sang humain, Paris, 1837, » . 730. 

<2) Letellier, ibid., p. 73. 

(3) Heidenhain, Ar ch. f. physiol. Beilkunde, t. XVI, p. S18, 1857. 

(4) Malassez, Arch. de physiol. (2), t. I, p. 49, 1874. 

(5) J. Otto, Pßügcr's Arch., t. XXXVI , p. 48, 1885. 

(6) Hayem est arrivé à des résultats analogues en comparant le sang de la jugulaire externe 

à celui de la carotide chez le chien. (Hayem, Le Sang, Paris, 1889, p. 197.) 

(7) Gohnstein et Zuntz, Pßügcr's Arch., t. XLII , p. 303. 

(8) Röhrmann et Mühsam, ibid., t. XLVI, p. 383, 1889. 

19) Krüger, Zeitschr. f. Biol., t. XXVI , p. 452, 1890. — Le lecteur trouvera dans ce travail le 

résumé des recherches de Krüger et de ses élèves sur les différences de composition du sang veineux et 

du sang artériel dans divers territoires vasculaires, avec une bibliographie complète de la question. 

(10) Il convient d'ajouter ici que J. Otto maintient entièrement ses premières conclusions et que, 

se fondant sur des analyses comparatives de sang pris avant et après la ligature de la carotide et 

de la jugulaire (chez le lapin), il nie que la stase sanguine, invoquée par Zuntz, puisse expliquer 

les différences observées dans la richesse globulaire et la teneur en hémoglobine du sang vei

neux et du sang artériel. (J. Otto, Maly's Juhresb., t. XVII , p. 135, 1887.) 
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720,80 713,39 
274,20 236,61 

Hémoglobine, matières albuminoïdes et 
251,75 237,88 

Cholestérine 2,59 2,73 
2,43 2,90 
3,75 0,97 

Mali ères extractives solubles dans l'alcool. 1,27 1,36 
Matières extractives solubles dans l'eau. 5,05 5,68 

5,38 5,07 
KASO 1 0,17 0,13 
KC1 0,6(5 0,60 

2,75 2,84 
Nu-'HPÛ1 0,63 0,55 
Na?CO : i 0,53 0,16 

Dans ces expériences le sang de la veine porte était recueilli à l'aide d'une 

canule disposée de manière à éviter sûrement toute stase veineuse. Quant a celui 

des veines sus-hépatiques, on l'obtenait en introduisant par la veine jugulaire 

jusque dans la veine sus-hépatique une sonde allongée. Et Iloppe-Seyler (3) 

ajoute, à ce propos, qu'avant de tirer des conclusions fermes d'analyses de ce 

genre, il conviendrait de s'assurer que cette manière d'opérer n'apporte pas une 

gêne excessive à la circulation hépalique. Les observations de Rôhrmann et 

Mùhsam et celles d'autres physiologistes ont montré, depuis lors, combien cette 

critique était justifiée ( v o y . p. 199). Ainsi s'expliquent probablement les diver

gences nombreuses que l'on relève entre les résultats des divers observateurs ( 4 ) . 

On a beaucoup agité la question de savoir si le sang de la veine porte contient 

(1) Voy. les tableaux relatifs à ces analyses dans Gorup-Besanez, Traité de chimie physiolo
gique, trad. par Schlagdenhauffen, Paris, 1880, p. 513. 

(2) Drosdortf, Zeitschr. f. physiol. Çhetn., t. I , p. 233, 1877. 
(3; Iloppe-Seyler, Physiol. Chemic, p. 469. 
(4 Ainsi Drosdoff a trouvé le sang des veines sus-hépatiques plus riche, et Otto, au contraire, 

l'a trouvé moins riche en hémoglobine que celui de la veine porte (Otto, Maly's Jahresbericht, 

inique ne peut que bien difficilement révéler des différences sensibles entre la 

composition du sang d'arrivée et celle du sang de retour. 

On ne reproduira pas ici les anciennes analyses de Lehmann (1). Notons seule

ment qu'il paraît ressortir de ces recherches que le sang de la veine porte con

tient plus d'eau, de sérum-albumine, de graisses et de sels, et moins de matières 

extractives et de globules rouges que le sang des veines sus-hépatiques. Plus 

près de nous, Drosdoff, sous la direction de Iloppe-Seyler, a repris cette étude par 

une série de quatre analyses complètes qui ont donné ce résultat uniforme que 

le sang de là porte contient plus de matériaux solides, plus de graisses et de phos

phate de sodium, et, par contre, moins de Cholesterine et de lécithine que celui 

des veines sus-hépatiques (2). Nous reproduisons ci-dessous celle des quatre 

analyses que Iloppe-Seyler considère comme la plus exacte, bien que ce soit 

celle qui révèle entre les deux sangs les différences les plus faibles : 

Veine porte. Veines sus-hépatiques. 
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SANG DE LA VEINE PORTE ET DES VEINÉS SUS-HÉPATIQUES. 201 

plus ou moins de glucose que celui des veines sus-hépaliques. Ceux qui admettent 

que le foie produit constamment du sucre soit aux dépens de son glycogène 

(Claude Bernard, Chauveau, Otto, Dastre, etc.) , soit aux dépens d'autres maté

riaux (Seegen) soutiennent aussi que le sang des *eines sus-hépatiques est 

constamment plus riche en glucose que le sang de la veine porte (en dehors 

des heures de digestion, bien entendu). C'est ce que tendent à établir les ana

lyses comparatives de Cl. Bernard, Rleile (1), Otlo (2), Seegen (.1). Voici les chiffres 

moyens que Seegen a déduit de ses nombreuses observations : 

Au contraire, I'avy (4), von Mering(5) , Abeles (6) et d'autres observateurs sou

tiennent qu'on ne peut saisir, sur ce point, entre les deux sangs aucune diffé

rence constante, que le sang des veines sus-hépatiques peut, à la vérité, être à 

un moment donné plus riche en sucre que celui de la veine porte, mais que ce 

fait est accidentel et doit être rapporté le plus souvent à l'intervention opéra

toire. Quant au fond même de la question, il ne saurait être discuté ici. (Voy . 

dans l'Encyclopédie chimique : Garnier, Chimie des liquides et tissus de l'orga

nisme, p. 687.) 

Pendant la digestion et principalement après un repas riche en hydrate de 

carbone, le sang de la veine porte peut devenir très riche en glucose. Il peut 

même contenir d'autres hydrates de carbone(7) . 

En ce qui concerne les graisses, Ileidenhain (8) n'a trouvé aucune différence 

entre le sang de la porte et celui de la carotide. On sait d'ailleurs que la voie 

d'absorption de la graisse se trouve du côté des chylifères et du canal thoracique. 

Le sang de la veine porte ne contient que des traces de peptone. D'après Was

sermann (9), ^eumeister (10), il en serait même complètement exempt, même 

chez un animal en pleine digestion. — Le sang des veines sus-hépatiques con-

t. XVII, p. 137, 1887. D'après Krüger la richesse en matériaux fixes et en hémoglobine du sang 
de la veine porte et de celui des veines sus-hépatiques est en général différent, mais sans que 
l'on puisse, toutefois, poser une règle quelconque sur ce point (Krüger, Zeitschr. f. Biol., t. XXVI, 
p. 452, 1890). — Sur la technique relative aux prises de sang dans la veine porte et les veines 
sus-hépatiques. (Voy. von Mcring, Du Bois Reymond's Arch., 1877, p. 407.) 

(1) Rleile, Du Bois Reymond's Arch., 1877, p. 73. 
(2) Otto, Maly's Jahresb., t. XVII , p. 438. — Otto a trouvé aussi le sang des veines sus-

hépatique plus riche en substances réductrices nou fermentescibles que celui de la veine porte 
et des autres vaisseaux. 

(3) Seegen, Bioloy. Centralbl., 1884, p. 747. 
(4) Pavy, Proc. Roy. Soc, t. IX, p. 300. 
(5) Von Mcring, Du Bois Reymond's Arch., 1877, p. 412. 
(6) Abeles, Wiener med. Jahrb., 1873. 
(7) Von Mcring, loc. cit. — Otto, loc. cit. 
(8) Heidenhain, P/lüger's Arch., t. XLI , Supplementheft, p. 93, 1888 
(9) Wassermann, Thèse de la Faculté de médecine, Paris, 1885, p. 54. 
(10) Neumeister, Maly's Jahresb., t. XIX, p. 274, 1889. 

"Glucose. 

Sang du cœur et des artères. . 
Sang de la veine porte 
Sang des veines sus-hépaLiques 

0,10-0,13 p. 100 
0,119 — 
0,23 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tiendrait, rl'après Gréhant et Quinquaud ( 1 ) , plus d'urée que les autres vaisseaux. 

Notons encore que sur le cadavre on trouve rarement le sang des veines sus-

hépatiques coagulé, tandis que dans les autres gros troncs veineux ce phénomène 

fait rarement défaut. 

3. Sang de la veine splènique. 

Ce sang se coagule avec une extrême lenteur en donnant un caillot mou et 

diffluent. Ses globules rouges sont plus petits, moins applatis que les globules 

ordinaires et présentent une plus grande résistance \ is-à-vis de l'eau. On sait 

que la rate a été tour à tour considérée comme un organe de destruction ou, au 

contraire, de formation des globules rouges. Ici encore l'analyse comparative du 

sang d'arrivée et de retour n'a pas fourni de résultats bien concluants. Suivant 

Malassez, le nombre des hématies serait plus grand dans le sang de la veine splè

nique que dans celui des autres vaisseaux, mais ce résultat est contredit par 

Ilayem (2) . Ces recherches ont été reprises récemment par Schwartz (3), Midden

dorf (4), Glass (5), Dayewitsch ( 6 ) , Krüger (7), dans une série de travaux sortis de 

l'Institut physiologique de Dorpat. Après avoir établi que les cellules de la pulpe 

splènique, mises en contact avec des dissolutions d'hémoglobine, ont la pro

priété de décomposer, puis de reproduire la molécule du pigment(voy. p . 9 6 ) , ces 

auteurs se sont efforcés d'établir que dans la rate il y a à la fois décomposition et 

formation d'hémoglobine. En effet, on trouve très souvent le sang de la veine 

splènique plus riche en matériaux solides et en hémoglobine que le sang arté

r iel ou que le sang de la grande veine mésentérique ; néanmoins on peut aussi 

observer le contraire. En ce qui concerne la fibrine, on n'observe aucune diffé

rence entre le sang artériel et le sang veineux de la rate. Selon létaux des maté

riaux solides, le poids spécifique du sang défibriné est plus élevé, tantôt pour la 

veine et tantôt pour l'artère. Pour le sérum, au contraire, le poids spécifique, 

comme aussi la teneur en matériaux solides sont toujours plus élevés pour l'ar

tère que pour la veine. 

Le sang veineux de la rate est très riche en globules blancs. On y trouve 

jusqu'à un globule blanc pour 70 globules rouges, contre un globule blanc pour 

1.000 globules rouges dans l'artère splènique. 

Signalons ici les modifications produites dans la composition du sang d'un 

«b i en auquel Winogradoff (8) avait pratiqué l'ablation de la rate, et qui ne 

mourut qu'au bout de six ans, après avoir présenté une diminution de poids 

(1) Gréhant et Quinquaud, Journ. de l'Anat. et de la Physiol., t. XX, p. 317; Comptes 
rendus, t. XCII, p. 1312. 

(2) Hayem, Le Sang, Paris, 1889, p. 199. 
(3,1 Schwartz, lnaug.-Dissert., Dorpat, 1888; Maly's Jahresb., t. XVIII , p. 78. 
(4) Middendorf, lnaug.-Dissert., Dorpat, 1889. 
(5) Glass, lnaug.-Dissert., Dorpat, 1889; Maly's Jahresb., t. XIX, p. 126. 
(6) Dayewitsch, Innaug.-Dissert., Dorpat, 1889; Maly's Jahresb., t. XIX, p. 129. 
1.7) Krüger, Zeitschr. f. Biol., t. XXVI, p. 432, 1890. — Ce travail contient un résumé de 

toute la question. 

1.8) Winogradoff, S'-Pelersburger med. Wochenschr., 1886, p. S3 ; Maly's Jahresb., 
t. XVI, p. 129. 
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considérable, malgré une bonne alimentation. Le symptôme le plus saillant est, 

d'après Winogradoff, une diminution dans la production de l'hémoglobine qui, 

après s'être augmentée dans la première année, se trouva dans la dernière con

sidérablement diminuée. 

4. Sang veineux et artériel des muscles, des glandes. — Sang menstruel. 

On a exposé dans une autre partie de cet ouvrage les variations de composi

tion du sang qui traverse un muscle en repos ou en activité. Le sang qui pénètre 

dans le muscle en travail est rutilant; il en ressort noirâtre après avoir perdu 

la majeure partie de son oxygène et après s'être enrichi en acide carbonique. 

Cette consommation d'oxygène et la production concomitante d'acide carbonique 

sont beaucoup plus considérables pendant le travail. (Voyez dans Y Encyclopédie 

chimique : Garnier, Chimie des liquides et tissus de Vorganisme,^. 529 et 538.) 

— On a signalé aussi ce fait que, sous l'influence du travail musculaire, l'acide 

phosphorique combiné aux alcalis augmente dans le sang veineux. 

Claude Bernard a le premier attiré l'attention sur les caractères particuliers 

que présente le sang veineux des glandes. Lorsque celles-ci sont en activité, 

soit d'une façon continue (reins), soit par intermittence (glandes salivaires), 

le sang qui sort de la glande est rutilant. Son cours est plus rapide, il contient 

plus d'oxygène, mais il est néanmoins différent du sang artériel, car aban

donné à lui-même il prend beaucoup plus vite que ce dernier la coloration 

veineuse. Par suite de l'acte de la sécrétion, le sang veineux de retour est, en 

outre, plus riche en matériaux solide que le sang artériel. Parmi les glandes qui 

ont été plus particulièrement étudiées à ce point de vue, il convient de citer le 

rein, dont le sang d'arrivée et de retour a été étudié par Krüger et ses élèves (1), 

en même temps que celui du foie et de la rate (voy. p. 199 et 202). D'après ces obser

vateurs, le rein serait le siège d'une destruction d'hémoglobine. En effet,le sang 

•de la veine rénale serait d'une manière constante plus pauvre en hémoglobine 

et en matériaux solides que le sang de l'artère. Le poids spécifique, la teneur en 

fibrine sont aussi plus faibles pour le sang veineux. Enfin les matériaux solides 

et le poids spécifique du sérum sont, de môme que pour la rate, plus élevés 

pour le sang artériel que pour le sang veineux. 

Le sang des capillaires, dans diverses régions de la peau (doigt, orteil, mollet, 

cuisse, bras, etc.) , a été étudié, au point de vue de sa teneur en hémoglobine, 

par Leichtenstern (2) qui a observé des oscillations assez sensibles; mais Iloppe-

Seyler (3) estime que ces différences sont dues plutôt à la plus ou moins grande 

quantité de lymphe mélangée au sang qu'à des différences dans la composition 

du sang. 

Le sang menstruel est réputé incoagulable. Cela tient sans doute à ce fait que 

ce sang a subi un commencement de coagulation dans le vagin ou dans l'utérus 

qui retiennent la majeure partie du caillot. Le liquide qui s'écoule ne fournit 

(1) L. Lutz, Inaug.-Dissert., Dorpat, 1889. — Dayewitsch., loc. cit. — Krüger, loc. cit. 
|2) Leichtenstern, Untersuch, über den Härnoglobulingehalt des Blutes, Leipzig, 1871. 
^3) Iloppe-Seyler, Physiol. Chern., p. 166. 
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plus alors qu'un caillot médiocre, peu consistant et d'autant plus lent à se pro

duire que le sang est mêlé à une plus grande quantité de mucus alcalin. 

g I I I . V A I U A T I O N S P H Y S I O L O G I Q U E S D E L A C O M P O S I T I O N D U S A N G S O L S D I V E R S E S 

I N F L U E N C E S . 

1. Influence de l'âge. 

Le sang du fœtus. — I.a composition du sang f œ t a l aux diverses périodes du 

développement a été étudiée par Cohnstein et Zun tz ( l ) sur le lapin, le cobaye, 

le chien et le mouton. Les fœtus étaient extraits de l'utérus et examinés eu 

même temps afin d'établir les variations individuelles aux divers stades du déve

loppement. Dans d'autres expériences, on n'extrayait qu'un seul fœtus, puis 

l'utérus et la cavité abdominale étaient refermés avec toutes les précautions 

antiseptiques, de manière à pouvoir procéder, au bout de quelques jours, à 

l'excision d'un nouveau fœtus. Ces expériences ont montré que durant les pre

miers stades de la vie intra-utérine le nombre des globules du sang fœtal est 

très faible. Chez les fœtus de lapin de 3 à 3™,3 de longueur, on a trouvé, en 

moyenne, pour un globule maternel, 0,096 globules dans le sang fœtal. Le 

nombre des globules augmente lentement pendant le développement et finit 

par atteindre, au moment de la naissance, les 96/100 = de la richesse globulaire 

maternelle. Parallèlement on voit augmenter l a proportion d'hémoglobine, mais 

elle est toujours un peu inférieure à celle du sang maternel. En ce qui concerne 

la quantité de sang trouvée dans le fœtus et le placenta, on constate qu'elle 

diminue régulièrement à mesure que le développement avance. Elle est, par 

exemple, chez le lapin de 22 o c , 2 pour 100 s r , pour un fœtus pesant 0 g r , 5 9 et un 

placenta pesant 2 6 r , 0 1 , tandis qu'elle n'est plus que de 6",93 pour 1 0 0 « r , pour un 

fœtus pesant 43& r,69 et un placenta pesant 3& r,ü. Enf in l a répartition des quan

tités de sang précitées entre le placenta et le fœtus se fait de la manière sui

vante. Au début, le placenta contient, proportionnellement à son poids, plus de 

sang que le fœtus; au moment de l'expulsion du fruit il en contient, au con

traire, environ 4 a 5 fois moins. 

Le sang fœtal au moment de la naissance. — Au moment de la naissance et 

avant toute inspiration, le sang fœtal tel qu'on peut le recueillir par section du 

cordon entre deux ligatures ne diffère guère du sang maternel. I l parait être 

cependant un peu plus riche en matériaux solides chez l'enfant, si l'on s'en rap

porte aux chiffres de Becquerel et de Rodier (2) rapprochés de ceux de Krüger (3) 

et de Scherrenziss (4) (19,84 p. 100 de résidu fixe chez les femmes enceintes, 

d'après Becquerel et Rodier, contre 21,07 p. 100 chez le nouveau-né n'ayant pas 

respiré, d'après Krüger) . 

i l ) Cohnstein et Zuntz, Pflüger's Arch., t. XXXIV, p. 173, 1884. 
(2i BecqucI et Rodier, Recherches sur la composition du sany dans l'état de santé, etc., 

Paris, 184-4. 
l3) Krüger, Virchow's Arch., t. CV1, p. 1, 1886. 
( I ) Scherrenziss, Inaug.-Disscrt., Dorpat, 1888; Maly's Jahresb., t. XVIII , p. 85. 
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A ce moment, la richesse en hémoglobine du sang fœtal est à peu près égale 

à celle du sang maternel (laquelle est diminuée, comme on le verra plus lo in) , 

mais sans atteindre jamais celle du sang d'adulte ou celle du sang de l'enfant 

quelque temps après la naissance. D'après Scherrenziss, la richesse en hémo

globine serait, à ce moment, environ les 76/100" de ce qu'elle est chez 

l'adulte, dans les conditions ordinaires. En ce qui concerne la fibrine, on 

constate que le sang fœtal présente au moment de la naissance une grande 

tendance à la coagulation, mais qu'il se coagule lentement. L'analyse montre, 

d'autre part, qu'il contient à ce moment environ 0,12 p. 100 de fibrine, soit 

environ trois fois moins que n'en contient le sang maternel (Kriiger., Scher

renziss). On trouve, en outre, le sang fœlal plus riche, en sels et spécialement 

en sels insolubles que le sang des adultes. 11 est enfin plus riche en sodium et 

beaucoup moins riche en potassium que le sang de l'ad ulte, résultat conforme aux 

analyses de Bunge (1), qui a trouvé que l 'embryon des mammifères est toujours 

plus riche en chlorure de sodium que l'animal nouveau-né, et que ce dernier 

devient plus pauvre en sel marin au fur et il mesure qu'on s'éloigne du moment 

de la naissance. 

Le sang aux divers âges de la vie. — Au moment où le nouveau-né exécute 

ses premières inspirations, il se produit une aspiration très énergique de sang 

placentaire, soit donc une véritable transfusion de sang faite dans l'organisme du 

nouveau-né ( 2 ) . Cette transfusion physiologique s'accompagne des mêmes phé

nomènes que la transfusion expérimentale. Le nombre des globules est consi

dérablement augmenté, et cette' augmentation se maintient pendant quelque 

temps, en même temps qu'on constate un véritable épaississement du sang qui 

s'enrichit notablement en matériaux solides. Il arrive en effet, comme à la suite 

de toute transfusion, que la partie aqueuse du sang transfusé s'élimine rapide

ment, et dans ce cas particulier cette élimination a des effets d'autant plus 

rapides que l 'organisme commence brusquement à perdre des quantités consi

dérables d'eau par la peau et les poumons, pertes que l'alimentation ne répare 

d'abord que très incomplètement et au bout d'un assez grand nombre d'heures. 

C'est pour cette raison que le sang des nouveau-nés est si riche en matériaux 

solides. Ce fait a été signalé d'abord par Denis (3) qui reconnut, le premier, que le 

sang des très jeunes enfants se distingue par sa richesse en matériaux solides, 

en globules et en fer, et, après lui, cette particularité a été vérifiée par un grand 

nombre d'observateurs, notamment par Fourcroy, Poggiale (4) et Panum (5). 

Relativement au sang de la mère, la différence est considérable. Dans un cas 

rapporté par Denis, les matériaux solides s'élevaient à 21,90 p . 100 pour le sang 

de la mère et à 29,85 p. 100 pour celui du cordon ombilical. Chez le chien, 

v l ) Bunge, Chimie physiol., trad, par Jaqaet, Paris, 1890, p. 98. — Voy. aussi le présent 
ouvrage, au chapitre consacré aux aliments, p. 130. 

(2) Cohnstein et Zuntz ont vu cette aspiration se produire chez des animaux dont l'utérus était 
incisé, ce qui montre qu'elle est produite par l'aspiration thoracique du nouveau-né et non par 
l'expression du placenta sous l'action des contractions utérines. 

\S) Denis, Recherches exp. sur le sang humain considéré à Vétat sain, Paris, 1830, p. 286. 
(i) Poggiale, Comptes rendus, t. XXV, 1847. 
1,5) Panum, Virchow's Arch., t. XXIX, 1861. 
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Panum a trouvé en moyenne 22,36 p. 100 pour le sang de l'animal nouveau-né 

contre 13,83 p . 100 pour le sang de la mère. 

Cette augmentation tient surtout à la forte proportion de globules et par suite 

d'hémoglobine. Ce fait, déjà établi par les dosages de fer de Denis [loc.cit.) a été 

confirmé par Panum, P r e y e r ( l ) , Wiskemann (2), Leichtenstern(3), Korniloff (4), 

J. Otto ( 5 ) , etc., qui ont trouvé le sang du nouveau-né plus riche en hémoglobine 

que celui de la mère et même que celui de l'adulte, à n'importe quel âge de la 

vie. D'après Otto, la teneur en hémoglobine est maxima au 2" jour et peut 

atteindre à ce moment jusqu'à 20*r,62 (garçon) et 20 s',73 (filles) pour 100" de 

sang. Enfin plus récemment l'étude de la richesse globulaire a conduit à des 

résultats analogues ( 6 ) . Le nombre des globules du sang fœtal s'élève bien au-

dessus de celui du sang maternel et dépasse même celui du sang d'adulte. Cette 

augmentation est d'autant plus sensible que l'on a attendu plus longtemps pour 

lier le cordon. Sur 17 enfants, Hayem a trouvé, par millimètre cube de sang, 

4.340.000 à 6.262.000, en moyenne fj.368.000 globules, chiffre bien supérieur à 

celui que fournit le sang de la mère à la fin de la grossesse. Chez six enfants 

dont le cordon fut immédiatement lié, le chiffre moyen fut b.087.000, tandis 

que huit autre enfants dont le cordon ne fut lié qu'après cessation des batte

ments de l'artère ombilicale, fournirent en moyenne de 5.576.000 globules par 

mill imètre cube, soit une différence de près de 500.000 globules. Ces résultats 

sont confirmés par les déterminations de Cohnstein et Zuntz (7) sur les animaux. 

Sur quatre fœtus de lapin ces auteurs ont observé les résultats suivants : 

1. 2. 3. 4. 
Cordon lie Cordon lié Sacrifié Sacrifié 

immédiatement, après S minutes, après l h 12. après 3" 23. 

Nombre de globules par milli
mètre cube 3.200.000 3.500.000 5.228.000 5 293 000 

Nombre de centimètres cubes 
de sang pour 100«"de poids vif. 6,93 6,60 5,77 5,51 

Poids d'hémoglobine pour 100" 
de sang 7,06 7,43 9,03 9,41p.100 

La diminution de la masse du sang constatée dans ces expériences atteint 

son maximum au bout de dix jours environ. Elle n'est d'ailleurs que relative, 

car en valeur absolue la masse du sang augmente comme aussi la réserve en 

globules rouges. 

Cet épaississement du sang du nouveau-né est un phénomène de peu de 

durée. En peu de jours le sang redevient plus aqueux, et sa richesse en maté-

( 1 ) Preyer, Die Blutkry stalle, Iena, 1871. 

(2) Wiskemann, Zeitschr. f.Biol., t. XI I , p. 434, 1876. 
(3) Leichtenstern, Untersuch, über den Ilxrnoylobulingehalt des Blutes, Leipzig, 1878. 
(4) Korniloff, Zeitschr. f. Riol., t. XII , p. 515, 1876. 
(5) J. Otto, Maly's Jahrcsb., t. XVII , p. 133, 1887. 
(6 Les premieres recherches sur ce point soiit de Lupine et de deux de ses eleves, Germont et 

Schlemmer (voy. L6pine, Soc. de Bio / . , 1876). 
(7) Cohnstein et Zuntz, loc. eil. 
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naux solides et en hémoglobine tombe au-dessous de celle du sang d'adulte. Ce 

fait déjà constaté par Denis, Panum et un grand nombre d'autres expérimenta

teurs a été nettement démontré par les dosages d'hémoglobine de Leichten-

stern (1) et ceux de Otto. Pour Otto (2), la richesse en hémoglobine (et en g lo 

bules) s'abaisse graduellement et atteint son minimum entre 4 et 8 ans chez 

l'enfant (3). Le nombre de globules est alors de 4 millions tant chez les garçons 

que chez les filles avec une richesse en hémoglobine de 11 p. 100 environ. 

Ce chiffre se relève ensuite progressivement. D'après Leichtenstern (dont les 

résultats ont été très sensiblement confirmés par les déterminations de OLto), la 

richesse du sang en hémoglobine peut être représentée parles chiffres suivants, 

celle du sang du nouveau-né étant posée égale à 100. 

De G mois à 3 ans, par 53 

De 5 ans à 15 58 

De 13 — 25 - - 61 
De 23 — 43 — 72 

De 45 — 60 — 6,1 

Chez déjeunes chiens àla mamelle, Subbotiu (4) n'a trouvé que 3,31 à 3,S3 p. 100 

d'hémoglobine contre 13 p. 100 environ chez l'animal adulte. Il convient de faire 

remarquer que les variations du nombre des globules et celle de la teneur du 

sang hémoglobine aux premiers âges de la vie ne sont pas parallèles. Tandis 

que le nombre des globules chez le nouveau-né ne dépasse le chiffre observé 

chez l'adulte que de quelques centaines de mille par millimètre cube; on observe 

au contraire que les richesses en hémoglobine sont entre elles comme 100 : 72. 

Le pouvoir colorant moyen de chaque globule paraît donc être plus fort chez le 

nouveau-né que chez l'adulte. Hayern l'estime à 1,10-1,30 (celui du globule de 

sang d'adulte étant égal à 1). Au surplus, les globules du nouveau-né présentent 

des diamètres beaucoup plus variables que ceux de l'adulte, et allant, d'après 

Hayem (S ) , de 3p.,2o à IOJJ.,25. En outre, ces globules se déforment rapidement; 

on ne peut les laver, comme les globules de sang d'adulte, avec une solution à 

2 p. 100 de sulfate de sodium, car ils abandonnent à cette solution de l 'hémo

globine et sans doute encore d'autres principes, circonstance dont il importe de 

tenir compte dans le dosage des globules du sang du nouveau-né (6). 

D'après Hayem, le nombre des globules blancs au moment de la naissance est 

environ trois fois plus élevé que chez l'adulte (18.000 globules par millimètre 

cube contre 6.000), puis vers le 3 e jour, au moment où la diminution de poids 

bien connue du nouveau-né cesse de s'accentuer, le nombre des globules 

blancs descend très rapidement à 6.000 et même 4.000, pour remonter ensuite 

à 7.000-9.000. — Quant aux plaquettes sanguines, leur nombre augmente p ro-

(1) Leichtenstern, loc. cit. 

ç2) Otto, Maly's Jahresb., t. XVII, p. 133, 1887. 

(3) Chez le chien entre la 3° et la 5° semaine déjà. 

(4) Subbotin, Zeitschr. f. Biol., t. VII, p. 185, 1871. 

(5) Hayem, Le Sang, Paris, 1889, p. 179. 

(6) Scherrenziss, loc. cit. 
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H O M M E S F E M M E S 

moyenne maxi mini moyenne maxi mini-moyenne mum mum moyenne mum mu ni 

779 760 800 791 773 813 
Matières solides '221 2 il) 200 209 227 187 

2,2 3,3 1,3 2,2 2,3 M 

Matières albnminoïdcs 
13i,5 
76,0 

225 193,0 
121,7 

76,0 
213 178 

Cliolestérine, lécitliine, graisses. . 1,60 3,235 1,0 1,62 2,86 1,1 
Matières extractives et sels . . . . 6,8 8,0 8,0 8,3 6,2 

Les dosages d'hémoglobine et les numérations de globules exécutés tant sur 

l 'homme que sur les animaux, et dont les résultats ont été exposés plus haut 

(voy. p. 183), confirment ce fait très général que le sang des individusmàles est 

plus riche en matériaux solides que celui ries individus femelles. Ajoutons que 

ces différences ne s'accentuent guère chez l 'homme que vers l'âge de 10 a n s ( I ) . 

3. Influence de la. grossesse. 

D'après Becquerel et Bodier, la grossesse n'exerce au début aucune influence 

bien marquée sur la composition du sang de la femme; mais vers la fin de la 

gestation le sang devient plus aqueux, moins riche en albuminoïdes, en g lo 

bules et en fer, plus riche au contraire en fibrine. Nasse a observéde même chez 

les chiennes une diminution de la densité, une augmentation de la proportion 

d'eau, de fibrine et de matières grasses, une diminution de la quantité de fer et de 

sels soluhles. La diminution du poids total de matériaux solides, qui est d'envi-

1) Becquerel et Bodier, loc. cit. 

gressivement jusqu'au huitième ou neuvième jour, époque à laquelle elles attei

gnent à peu près le chiffre normal. 

2. Influence du sexe. 

Dans ses premières recherches sur le sang, Denis signale déjà ce fait que le 

sang de la femme est en général plus aqueux que celui de l 'homme, et ce 

résultat a été vérifié depuis par un grand nombre d'observateurs, notamment 

par Becquerel et Rodier, à qui l'on doit une série d'analyses comparatives 

faites sur le sang de 11 hommes de 21 à 06 ans (dont la plupart entre 20 et 

30 ans), et de 8 femmes de 22 à 60 ans (dont 3 entre 20 et 30 ans et 3 entre 

30 et 40). Ces 19 Sujets n'étaient atteints que de malaises insignifiants. Le 

tableau suivant résume le résultat de ces analyses. (Les quantités de fer indi

quées par Becquerel et Rodier (1) ont été depuis transformées en hémoglobine 

par Hoppe-Seyler.) 
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r o n 1 - 2 5 ' p . d 0 0 s r d e s a n g , p a r a î l d e v o i r ê t r e r a p p o r t é e s u r t o u t a l a d i m i n u t i o n 

d e s g l o b u l e s e t d e l ' h é m o g l o b i n e . C h e z l a f e m m e , l a d i m i n u t i o n d e s g l o b u l e s a é t é 

d i r e c t e m e n t c o n s t a t é e p a r R e g n a u l d (1), e t p l u s r é c e m m e n t p a r O t t o ( 2 ) , a u m o y e n 

d u c o m p t e - g l o b u l e s ; c e l l e d e l ' h é m o g l o b i n e e s t d é m o n t r é e p a r l e s d o s a g e s d e 

f e r d e B e c q u e r e l e t R o d i e r , p a r l e s d é t e r m i n a t i o n s d e N a s s e ( 3 ) , d e W i s k e m a n n ( 4 ) , 

d e O t t o . L a r i c h e s s e m o y e n n e s e r a i t c h e z l a f e m m e e n c e i n t e d e 1 0 , 6 9 p . 1 0 0 

c o n t r e 1 2 , 1 6 p . 1 0 0 c h e z l a f e m m e n o n e n c e i n t e , d ' a p r è s B e c q u e r e l e t R o d i e r , e t . 

d e 9 , 9 6 p . 1 0 0 c o n t r e 1 1 , 7 8 p . 1 0 0 , d ' a p r è s N a s s e . I l y a c e p e n d a n t e n c e q u i 

c o n c e r n e l e s a n i m a u x d e s r é s u l t a t s o p p o s é s ( 3 ) . C o h n s t e i n ( 6 ) r a p p o r t e m ê m e 

q u e c h e z l e s m o u t o n s l e s a n g e s t , p e u a v a n t l e p a r t , n o t a b l e m e n t p l u s r i c h e e n 

h é m o g l o b i n e ( 7 , 8 p . 1 0 0 c o n t r e o , a p . 1 0 0 e n m o y e n n e ) , e t a u c o n t r a i r e , f a i t 

r e m a r q u a b l e , p l u s p a u v r e e n g l o b u l e s ( 9 . 7 4 2 . 0 0 0 g l o b u l e s c o n t r e 1 2 . 0 9 0 . 0 0 0 e n 

m o y e n n e ) q u e d a n s l e s c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s . L ' a u g m e n t a t i o n d e l a p r o p o r t i o n 

d e fibrine d a n s l e s a n g d e s f e m m e s e n c e i n t e s a é t é s i g n a l é e d ' a b o r d p a r B e c q u e r e l 

e t R o d i e r , p u i s p a r N a s s e , q u i , a u m o m e n t d e l ' a c c o u c h e m e n t , e n a t r o u v é 

j u s q u ' à 3 s r , 8 2 p . 1 . 0 0 0 ( c o n t r e 1 , 2 p . 1 . 0 0 0 d a n s l e s a n g f c e t a l a u m ê m e m o m e n t , 

d ' a p r è s K r i i g e r ) . 

4 . Influence de l'alimentation. 

Effets de l'inanition. — I l e s t r e m a r q u a b l e d e v o i r q u e l ' i n a n i t i o n t o t a l e , 

m ê m e p r o l o n g é e p e n d a n t a s s e z l o n g t e m p s , n ' e x e r c e a u c u n e f f e t d ' a p p a u v r i s s e 

m e n t s e n s i b l e s u r l e l i q u i d e s a n g u i n . B i d d e r e t S c h m i d t ( 7 ) , V o i t ( 8 ) , O t t o ( 9 ) o n t 

m ê m e c o n s t a t é q u e l e s a n g d e v i e n t p l u s c o n c e n t r é . D ' a p r è s O t t o , c e t t e c o n c e n 

t r a t i o n e s t s u r t o u t s e n s i b l e p o u r l e s a n g v e i n e u x q u i , p e n d a n t l ' i n a n i t i o n d e v i e n t 

p l u s r i c h e e n g l o b u l e s e t e n h é m o g l o b i n e . C e t t e a u g m e n t a t i o n d e s g l o b u l e s s e 

m a n i f e s t e r a i t c h e z l ' h o m m e d é j à a u b o u t d e 2 4 h e u r e s d e j e û n e e t s e t r a d u i r a i t , 

s u i v a n t H a y e m ( l O ) , p a r u n e d i f f é r e n c e d e 4 à 5 0 0 , 0 0 0 g l o b u l e s . C h e z u n c h i e n 

m o r t p a r i n a n i t i o n a b s o l u e ( a b s t i n e n c e d ' a l i m e n t s e t d e b o i s s o n s ) , e n 2 5 j o u r s 

l e m ê m e a u t e u r a t r o u v é : l e p r e m i e r j o u r 4 . 0 9 4 . 0 0 0 g l o b u l e s , l e q u i n z i è m e j o u r 

5 . 5 3 5 . 0 0 0 , e l l e v i n g t - t r o i s i è m e j o u r 4 . 8 1 5 . 7 0 0 . L e p o i d s d e l ' a n i m a l é t a i t t o m b é 

d e 5 . 4 0 0 à 2 . 6 0 0 5 ' . L a p u i s s a n c e c o l o r a n t e d u g l o b u l e ( e n c e n t i è m e s d u p o u v o i r 

c o l o r a n t d u g l o b u l e n o r m a l d e l ' h o m m e ) a v a i t v a r i é p e n d a n t c e t e m p s e n t r e d e s 

l i m i t e s t r è s r e s t r e i n t e s , d e 0 , 7 7 ( 1 e r j o u r ) , à 0 , 8 0 ( 1 5 e j o u r ) , e t 0 , 6 2 ( 2 4 · j o u r ) . C e s 

(1) J . R e g n a u l d , Des modifications de quelques fluides pendant la grossesse, T h è s e , 

P a n s , 1 8 4 7 . 

2) Otto, loc. cit. 

;3i S a s s e , Arch. f. Gyn., t. X, 1 8 7 6 . 

( i l Vviskemann, Zeitschr. f. Viol., t. X l l , p . 1 3 4 , 1 8 7 6 . 

i3 Voy. sur ce point : Spiegelberg et Gscheidlen, Arch. f. Gyn., t. IV, 1 8 7 2 . — Korniloff, 

Zeitschr., f. Biol., t. XII , p. 3 1 3 , 1 8 7 6 . 
i,6; Cohnstein, Pfluger's Arch., t. XXXIV, p. 2 3 3 , 1 8 8 4 . 

(7) Bidder et Schmidt, Die Verdauungssàfte u. der Stoffwechsel, Mitau et Leipzig, 1 8 5 2 . 
¡8: Voit, Zeitschr. f. Biol., t. I I , p. 3 5 3 , 1 8 6 6 . 
l,9j Otto, Maly's Jahresb., t. XVII, p. 1 3 6 , 1 8 8 7 . 
(10 ) Hayem, Le Sang, Paris, 1 8 8 9 , p . 1 8 9 . 
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résultais sont en parfait accord avec ceux de Subbotin, qui a trouvé chez un 

chien 13,80 p. 100 d'hémoglobine contre 13,33 p. 100 au 38" jour de jeûne (1). 

On peut expliquer ce phénomène en admettant que le sang cède continuelle

ment aux autres tissus ses parties liquides, tandis qu'il ne s'appauvrit que 

beaucoup plus lentement en globules. Lorsqu'on interrompt le jeûne, on cons

tate que le sérum se régénère beaucoup plus rapidement que les globules (2), si 

bien que le sang paraît alors plus pauvre en globules. Les résultats lointains du 

jeûne prolongé sont en effet, d'après Worm-Mûller , Buntzen, Otto, un état 

d'anémie marqué. 

Influence des repas et des boissons. — L'influence immédiate des repas sur 

la concentration du sang est variable selon que les aliments sont plus ou moins 

aqueux, et l'absorption do liquides alimentaires l'a emporté ou non sur la sécré

tion des sucs digestifs (Buntzen, Leichtenstern, toc. cit.) En général, on consta

terait, d'après Buntzen, une heure et demie après le repas, une augmentation du 

nombre des globules allant de 8 à 23 p. 100, mais qui s'efface au bout de 2 à4heures. 

D'après Leichtenstern, qui a confirmé sur ce point d'anciennes observations de 

Denis, de Ylagendie et de Nasse (3), l'ingestion de grandes quantités d'eau n'aug

menterait pas la teneur en eau du sang chez les personnes bien portantes. Au 

contraire, la suppression plus ou moins complète des boissons épaissit sensible

ment le sang, dont la richesse relative en hémoglobine augmente nettement (4) . 

lin autre effet immédiat des repas est l'augmentation des globules blancs et de 

la graisse. D'après Ilofmeisler et Pohl (3), un repas riche en matières albumi-

noïdes est suivi d'une véritable leucocytose physiologique. Les graisses et les 

hydrates de carbone n'exercent pas le même effet, et l'on sait le rôle que Hof-

meister et son école attribuent aux globules blancs dans l'absorption et le trans

port de la peptone, et, d'une manière générale, dans tout le phénomène de la 

résorption et de l'assimilation des aliments albuminoïdes. 

Ces globules blancs proviennent, comme l'a démontré Pohl, de la paroi intes

tinale, car au moment de la digestion, on en trouve infiniment plus dans les veines 

de l'intestin que dans les artères. L'augmentation serait parfois, d'après Hayem, 

de 18 à 20 p. 100. C'est à ces globules blancs, porteurs de la peptone, que Hof-

meister rattache la présence de la peptone dans le sang artériel, et comme ce 

composé ne se retrouve plus dans le sang veineux, il faut admettre qu'il a dis

paru dans les capillaires ( 6 ) . En ce qui concerne les graisses, on sait depuis 

longtemps qu'après un repas riche en corps gras, le plasma (ou le sérum) du sang 

devient laiteux et constitue une véritable émulsion graisseuse. 

Ce que l'on sait sur les effets plus lointains de l'alimentation sur les globules, 

a surtout trait à l 'hémoglobine. Une alimentation riche en azote fut hausser la 

(1 Cette expérience démontre clairement que la diminution d'hémoglobine constatée au cours-
d'un grand nombre de maladies aiguës ne tient [tas à l'inanition, mais a des causes plus profondes. 

(2 Yoy. Buntzen, Malys Jahresb., t. IX, p. 119, 1879, et J. Otto, ibid., t. XVII , p. 136, 1887. 
(3) Cités d'après Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., p. 472. 
(4 On a conclu de la que ce sang, devenu plus riche en oxygène, devait rendre plus facile la 

combustion des dépôts graisseux de l'organisme, et c'est cette observation qui est généralement 
invoquée en faveur des cures par régime sec. 

(3 Pohl, Arch. f. exp. Path., t. XXV, p. 31, 1888. 
(6 Hofmcistcr, ibid., t. XIX, p. 30, 1883. 
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INFLUENCE DU CLIMAT, DE L'ALTITUDE, ETC. '211 

proportion d'hémoglobine contenue dans le sang. Le sang des carnivores esttou-

jours plus riche en hémoglobine que celui des herbivores. Subbotin (1) a trouvé 

chez des chiens nourris de viande une moyenne de 13,7b p. 100 d'hémoglobine, 

et chez des chiens nourris do graisse et d'amidon, 11,05 p. 100 au 26e jour, et 

9,52 p. 100 au 38" jour, tandis qu'après 38 jours déjeune, un chien témoin en 

avait encore 13,33 p. 100. Au surplus, l'observation clinique démontre surabon

damment que l'amélioration de l'alimentation a pour effet une augmentation 

rapide du taux de l 'hémoglobine et du nombre des globules. L'influence que 

peuvent exercer les sels de fer dans cette régénération des globules, a été étudiée 

précédemment. (Voy. t. I , l ivre I I , p. 135.) 

L'influence du jeûne et de l'alimentation sur l'alcalinité apparente de l'acidité 

réelle du sérum a été étudiée précédemment. (Voy. p. 180.) 

Landstciner (2) n'a trouvé aucune différence sensible dans la composition des 

cendres du sang de deux lots de lapins nourris, le premier avec du lait de vache, 

le second avec du foin. 

5. Influence du climat, de l'altitude, etc. 

On possède un certain nombre d'observations sur les modifications que subit 

le sang sous l'influence des climats tropicaux. En ce qui concerne le nombre des 

globules rouges et le taux de l 'hémoglobine, des recherches assez nombreuses 

établissent nettement que ni l'un ni l'autre ne sont abaissés chez l'Européen qui 

vit depuis quelques années sous l'influence du climat tropical, en dépit de l'en

semble de signes bien connus (pâleur, diminution des forces physiques, e t c . . ) 

que l'on résume sous l'expression d'anémie des pays chauds. Ainsi, M. Glo-

gner (3), médecin à Sumatra, rapporte que chez 20 Européens bien portants, 

vivant aux Indes depuis un temps variant de 6 mois à 29 ans, la richesse g lo 

bulaire allait de 4.080.000 à S.840.000 (moyenne : S.060.000) globules. Ces résul

tats sont confirmés par Marestang (4), van der Scheer, Eijkmann (5) . Ce dernier 

n'a pas constaté de différence bien sensible entre le sang des indigènes et celui 

des Européens. Il s'est assuré en outre que le pouvoir colorant du sang, mesure 

à l'hémomètre de Eleischl, se maintient également dans des limites normales. 

En ce qui concerne la densité, elle serait un peu abaissée, d'après Glogner (6), 

(de 1047,Β à 1057,5; moyenne : 1053,6, contre 1061, moyenne normale en Europe 

chez l'homme, d'après Hammerchlag), et cet auteur conclut de là à une hypo-

albuminose, c'est à une diminution la proportion des albuminoïdes du plasma. 

Eijkmann, au contraire, a trouvé par la méthode de Schmaltz, une densité allant 

de 1054,9 à 1060,8 (moyenne 1057,4), chez 20 Européens qui vivaient à Sumatra 

depuis des laps de temps variant de 1 mois à 21 ans. Comme la densité moyenne 

(1) Subbotin, Zeitschr. f. Biol., t. VII , p. 183, 1871. 
(2) Landsteiner, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. XVI , p. 13, 1891. 
(3) Glogner, Virchow's Arch., t. CXXVI, p. 109, 1891. 
(4) Marestang, Arch. de méd. nav., 1889, n° 2. 
(5) Eijkmann, Virchow's Arch., t. CXXVI, p. 113, 1891 ; Scheer, cité d'après Eijkmann, 

loc. cit. 
(6) La méthode employée était celle de Ilammerschlag. (Voy. p. 175.) 
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du sang chez le Malais indigène se trouva être d'autre part de 1057,5, Eijkmann 

conclut finalement que l'aspect anémié qui; prennent si rapidement les Européens, 

même bien portants, lorsqu'ils sont transportés dans un climat tropical, n'est pas 

dû à de l 'hydrémie. Peut-être est-ce la quantité totale du sang dont dispose l'or

ganisme qui est diminuée; peut-être aussi s'agit-il d'actions vaso-motrices. De 

nouvelles recherches s'imposent sur ce point. 

Les climats d'altitude dont les effets thérapeutiques peuvent être mis si heu

reusement à profit, exercent une action très rapide sur la composition du sang. 

Déjà Bert avait constaté que le sang des animaux vivant sur les hauts plateaux 

de l 'Amérique du Sud présente une capacité respiratoire considérable. Ce fait a 

été confirmé récemment par Viault ( t ) , qui a trouvé chez les animaux, comme 

chez les hommes vivant à Morococha (Pérou), à 4.392 mètres d'altitude, une 

richesse globulaire très élevée (de 6.770.000 à 7.960.000 globules chez l 'homme ; 

9.000 000 chez une chienne; 6.000.000 chez un coq). C'est cette circonstance qui 

explique comment l 'organisme peut , malgré la dépression considérable 

(H = 430""", à Morococha), maintenir dans le sang une quantité d'oxygène suf

fisante. Et, de fait, à Morococha, Yiault a trouvé dans le sang artériel de deux 

moutons 13,16 p. 100 (A) et 13,30 p. 100 d'oxygène (ramené à 0° et 760«""). La 

capacité respiratoire du sang A déterminée sur les lieux se trouva être de 

17 p. 100. Cette adaptation de la composition du sang aux conditions de pression 

se fait très rapidement. Ainsi Viault a trouvé dans son propre sang, à Lima, 

S.000.000 de globules, et à Morococha, au bout de la jours, 7.100.000, et, 

8 jours après, 8.000.000. Les mêmes conclusions ressortent clairement d'expé

riences faites par Miintz (2), sur des lapins de garenne transportés au sommet du 

Pic du Midi, à 2.877 mètres d'altitude (fi = îiiO"""). La richesse du sang eu ma

tériaux solides et en fer, la densité et la capacité respiratoire sont considérable

ment augmentés. Cet effet se produit déjà au bout de quelques semaines, mais il 

paraît peu durable. 

6. Influence des saignées. 

On peut soustraire à un individu bien portant des quantités considérables de 

sang, près d'un quart de la masse totale sans qu'il se produise une diminution 

durable de la pression artérielle. 11 arrive en effet que les petites artères se con

tractent et adaptent ainsi la capacité du système circulatoire à la moindre quan

tité de sang disponible. Une perte de sang plus considérable ^.in tiers ou la 

moitié de la masse totale), surtout si elle se produit rapidement, peut mettre un 

adulte vigoureux en danger de mort. Quant aux effets immédiats ou lointains 

que produisent les saignées sur la composition du sang, ils ont été l'objet d'un 

grand nombre de travaux et sont assez bien connus, au moins dans leur en

semble. 

Un fait remarquable est la rapidité avec laquelle la saignée provoque une di

minution du poids des matériaux solides, à tel point que la différence est déjà 

(1) Viault, Comptes rendus, t. CXI, p. 917, 1891, et t. CXII, p. 295, 1891. 

2) Miintz, Comptes rendus, t. CXII, p. 298,1891. 
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sensible entre la première et la dernière portion d'une même saignée ( 1 ) . Cette 

diminution — dont on expliquera plus loin le mécanisme — paraît porter sur

tout sur les globules et l 'hémoglobine, très secondairement sur la fibrine. Immé

diatement après une saignée de 425*' de sang, représentant 0,5 p. 100 du poids 

du corps et 6,3 p. 100 de la masse totale du sang (celle-ci étant posée égale au 

i 13e du poids du corps), J. Otto (2) a observé chez un adulte bien portant une 

diminution de 8,74 p. 100 du nombre des globules et 9,97 p. 100 dans la richesse 

en hémoglobine. La teneur en hémoglobine diminue donc plus rapidement que 

le nombre des globules, phénomène singulier qu'Otto a observé d'une manière 

constante chez le chien et le Japin, mais qui reste quant à présent inexplicable. 

D'après Lhéritier (3), des saignées successives amènent tout à coup une forte et 

subite diminution de la fibrine ; mais à en juger d'après une expérience d'Andrai 

etCavarret, cette diminution n'est pas sensible à la suite des premières saignées. 

Ce qui augmente nettement à la suite d'une forte saignée, c'est la rapidité de la 

coagulation, phénomène qui s'explique probablement par la forte inspiration de 

lymphe produite par la déplétion du système sanguin et par l'introduction dans 

le sang, d'une plus grande quantité de globules blancs. La proportion de ma

tières albuminoïdes du sérum ne paraît pas être atteinte. 

La régénération du sang commence aussitôt après la saignée par une restitu

tion très rapide du volume sanguin primitif. Dès les premières minutes qui sui

vent la soustraction de sang, le système circulatoire opère une véritable aspira

tion de liquide, qui se traduit par une diminution du résidu fixe du sang, de la 

richesse en hémoglobine el en globules, diminution si rapide qu'elle se mani

feste au cours même de la saignée et que, d'après Vierordt ( i ) , Lesser(5) , la res

titution du volume total du sang est complète au bout de la première demi-

heure (6). Ces résultats confirment d'ailleurs dans leur ensemble, d'anciennes 

observations de Prévost et Dumas (7), d'Andrai et Cavarret (8), de fa s se (9), de 

Zimmermann (10). La régénération des globules et de l 'hémoglobine marche 

beaucoup plus lentement. Otto (11), qui a suivi ce phénomène avec beaucoup de 

soin, a observé sur un adulte bien portant, a. la suite d'une saignée de 423"· de 

sang, les variations suivantes : 

(1) Voy. plus bas la relation des expériences de Tolmatschef. 
(2) J. Otto, Pflùger's Arch., t. XXXVI, p. 58, 1885. 
(3) Lhéritier, Chimie pathologique, p. 192. 
( I ) Vierordt, Arch. f. physiol. Hcilk., t. XIII , p. 259, 1834. 
(5) Lesser, Ber. d. k. siiehs. Ges. d. Wisscnsch. — Math.-Phys. Classe, 1874, I—II, p. 153. 
(6) C'est sur cette observation que Buntzen et d'autres observateurs ont fondé une méthode de 

détermination de la masse totale du sang qui consiste à faire une numération de globules immé
diatement avant et quelques heures après une saignée assez abondante (lîuntzen, Maly's Jahresb., 
t. IX, p. 119, 1879). 

(7) Prévost et Dumas, Ann. de Chimie et de Physique, t. XXII I , p. 66, 1823. 
(8) Andral et Gavarret, ibid., (3), t. V, 323, 1842. 
(9) Nasse, Wagner's Handwôrterb. d. Physiol., t. I , p. 208, 1842. 
(10) Zimmermann, Arch. f. physiol. Ileilk., t. IV, p. 65, 1845, et t. V, p. 57, 1846. 
( I I ) Otto, loc. cit., p. 71. — Voy. aussi Hayem, Le Sang, p. 562. 
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l'oins nu S U J E T 

H 0 5 I B R E 

des globules 

R I C H E S S E 

en hémoglobine 
pour 100™ 

Immédiatement avant la saignée . . . S i 1 » , 4 6 5.219.000 15»' ,14 

Une demi-heure après «3 87 4.762.000 13 ,63 

1 jour après 84 30 4.681.000 13 ,41 
2 — 84 33 4.836.000 13 ,82 

3 — 84 40 4.988.000 14 ,26 

4 84 42 3.220.000 14 ,42 

5 84 52 5.223.000 14 ,56 

6 84 66 5.216.000 14 ,84 

84 78 5.221.000 15 ,10 

Chez le chien et le lupin, Otto a obtenu des résultats analogues, et desquels il 

ressort que la diminution de la richesse en hémoglobine après la saignée est 

plus forte que celle qui atteint la richesse globulaire et que la régénération des 

globules se fait très rapidement et est terminé avant celle de l 'hémoglobine. La 

différence est parfois sensible, puisqu'elle s'est élevée dans 3 expériences sur le 

lapin à 12 - 20 jours. En ce qui concerne la durée absolue de celte période de 

régénération, les différences individuelles paraissent être assez grandes. Zuntz 

a trouvé une fois, chez le chien, que des pertes de sang relativement plus 

grandes sont réparées, en ce qui concerne les globules, plus vite que des pertes 

moindres. Quoi qu'il en soit, l 'observation clinique a montré depuis longtemps 

que chez des adultes robustes et bien nourris, des pertes de sang même consi

dérables, sont facilement supportées et réparées très rapidement, en même 

temps que l'on observe fréquemment une augmentation sensible du poids du 

corps. Même des saignées répétées, à condition qu'elles ne soient ni trop rap

prochées, ni trop abondantes, sont réparées avec facilité, ainsi que le démon

trent les relations des anciens médecins, à l'époque où l'abus de la saignée était 

d'une pratique constante. Tolmatscher ( 1 ) a d'ailleurs montré par une expérience 

devenue classique, dont les résultats sont consignés dans le tableau ci-dessous, 

que l'on peut, dans l'espace d'environ 60 jours, soustraire à un chien, par des 

saignées successives, une quantité de sang à peu près égale à la masse totale de 

sang que l'animal possédait au début de l'expérience. 

(1) Tolmatschef, Hoppe-Scylcr's Med. chem. Untersuch., Tubingcn, 1866-70, 3" fascicule, 

p. 400. 
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S A I G N É E 

JOUH 

de la 

saignée 

P O I D S 

de l'animal 
avant 

chaque saignée 

P O I D S 

de chaque 

saignée 

R A P P O R T 

Sa pads je sag 
cxtraitau poids 

du corps 
(en centièmes) 

R I C H E S S E C I 

en hémoglobine 

1" portion 

: N T É S I M A L E 

du sang extrait. 

2° portion 

1 0 11,53 214 1,8 11,8 10,1 

2 18 12,14 229 1,8 13,2 11,1 

3 38 13,60 152 14,0 12,1 

4 53 14,17 400 2,8 13,5 13,0 

5 63 17,30 312 1,9 13,1 12,0 

6 70 16,60 309 1,8 12,6 11,8 

— 82 15,88 507 3,1 — — 

En ce qui concerne le mécanisme de la régénération, Hayem (1) a montré, 

chez le chien, qu'immédiatement après la saignée, le nombre des hématoblastes 

(plaquettes sanguines de Rizzero) diminue comme celui des globules, mais peu 

après — souvent après un jour déjà — il se relève brusquement (crise héma-

tique ou hématoblastique de Hayem), puis il s'abaisse peu à peu, en même temps 

que l'on voit la richesse globulaire se relever vers la normale par des poussées 

successives (2). L'examen microscopique montre, d'autre part, durant la période 

de régénération des globules rouges, que la proportion des globules nains et 

des petits globules est considérable, et ce phénomène apparaît surtout nettement 

lorsque, par des saignées répétées, on fatigue le pouvoir de réparation de l'or

ganisme. On trouve alors dans le sang, comme dans les cas d'anémie chronique 

spontanée, un nombre considérable d'hématoblastes et de globules nains et petits 

qui ne se transforment que péniblement en globules adultes. 

S. Torup [3) a étudié la reproduction des matières albuminoïdes du sang, chez 

des chiens maintenus à jeun et chez lesquels le sang soustrait par saignée, 

était aussitôt remplacé par de l'eau salée à 7 p. 100. Au bout de quelques jours 

ou constatait une augmentation de la quantité — non seulement relative, mais 

encore absolue — de matières albuminoïdes contenues dans le sang. L'augmen

tation a été dans un cas, de 20- 29*r, dont 6- iO*' attribuables aux matières albu

minoïdes du sérum. Les chiens étant à jeun, S. Torup conclut que les matières 

albuminoïdes du sang ne proviennent pas des peptones résorbées par le tube 

digestif. 

(1) Hayem, Le Sang, p. 162. 

(2) D'après Quincke, lorsque des chiens, soumis à des saignées répétées, puis revenus à leur 

état normal, sont sacrifiés peu après, on ne trouve plus dans leur rate, leur moelle osseuse et 

leurs cellules lymphatiques, les pigments ferrugineux et les albuminatc de fer qui sont con

tenus à l'état normal dans ces organes. Ces combinaisons, véritables réserves de fer, ont été 

entièrement consommées par l'organisme obligé de faire face à une régénération trop rapide de 

ses globules. (Quincke, D. Arch. /'. klin. Med., t. XXXII I , p. 22, 1883.) 

(3) S. Torup, Comptes rendus de la Soc. de Biol., t. XL, p. 413, 1889. 
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7. Transfusion du sang (1). 

D'après Landais, les premières tentatives d'écliange direct du sang d'un indi

vidu à un autre, de vaisseau à vaisseau, remontent à l'époque de Cardanus (1356). 

Plus tard, en Angleterre, en 1638, à la suite de la découverte de la circulation, 

Potter eut le premier l 'idée d'opérer la transfusion, que le physicien Boyle et 

l'anatomiste Lower (1563), réalisèrent un grand nombre de fois sur des ani

maux (2). Deux ans après, J.-R. Denis (3) pratiquait, à Paris, avec succès, la 

transmission directe du sang d'agneau dans les veines d'un malade de la a 

16 ans, épuisé par vingt grosses saignées. Mais comme de nouvelles tentatives 

furent fréquemment suivies d'accidents graves, souvent mortels, la transfusion 

fut en général abandonnée pendant le siècle dernier, et ce n'est qu'à partir 

de 1830, environ, que la question a été reprise et soumise à une expérimentation 

physiologique très étendue. 

Les premiers essais ont montré que la transfusion directe, de veine à veine, 

entre individus de la même espèce, est en général bien supportée, puis Prévost 

et Dumas (4), Diffenbach (3), tirent voir que la transfusion du sang défibriné, 

peut procurer à l 'organisme récepteur les mêmes avantages, et, de plus, qu'elle 

met à l'abri du danger des coagulations fîbrineuses, toujours à craindre dans la 

transfusion directe (G). Mais, d'autre part, la transfusion du sang défibriné, ayant 

été suivie dans un certain nombre d'expériences (7) de transsudations sanguines 

dans le poumon, l'intestin, la transfusion directe fut de nouveau recomman

dée (8). Enfin, Ponfick (9), Worm-Miiller (10), s'efforcèrent de démontrer que la 

transfusion du sang défibriné et la transfusion directe, lorsqu'elles sont bien 

conduites, sont également inoffensives et procurent à l'organisme récepteur les 

mêmes avantages. Il parait cependant démontré que l'injection de sang défibriné 

peut provoquer des accidents graves. Armin Köhler (11) a observé que si l'on fait 

une saignée à un lapin et qu'on lui injecte dans les veines le sang ainsi obtenu 

après l'avoir défibriné, on provoque des coagulations étendues et mortelles. Ce 

fait peut s'expliquer en admettant que le sang défibriné contient un excès de 

ferment de la fibrine capable de provoquer la coagulation du fibrinogène du sang 

( I ) Pour l'historique de cette question voy. : Landois, Die Transfusion des Blutes, Leipzig, 
1875. — Rollet, Physiol, d. Blutes, etc., in Hermann's Handbuch, d. Physiol., t. IV, Impartie, 
p. 111. — E. von Bergmann, Die Schicksale der Transfusion im letzten Decennium, Berlin, 
Hirschwald, 1883. 

1.2) Cité d'après Landois, Traité de Physiologie, trad, française de Moquin-Toudon, Paris, 1892, 
p. 180. 

1.3) J.-B. Denis, Philosophical transact., 1867, n° 27, 22 juillet. 
¡4) Prévost et Dumas, Ann. de Chim. et Phys., t. XV1U, p. 29 4, 1821. 
1,51 Diffenbacli, Die Transfusion des Blutes, Berlin, 1828. 

¡61 J. Müller, llandb. d. Physiol., t. 1, p. 137, 1835.— Bischoff, Arch. f. Anal. u. Physiol., 
1835, p. 347. — Panum, Yirchow's Arch., t. XXVII, p. 240 et 433, 1863, et t. LX1II, p. 1, 1875. 

(7) Magendic, Leçons sur le sang, Paris, 1838. 
i8) Mittler, Sitzuugsber. d. Wien. Acad., t. L M I I (2), p. 895, 1868. 
\ } \ \ Ponfick, Virchom's Arch., t. LX1I, p. 273, 1874. 
^10i V\orin-MüIIer, Transfusion u. Plethora, Christiania, 1875, p. 64. 
(jll A. Kohler, Inaug.-FHssert., Dorpat, 1877. 
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de l'animal récepteur. Mais on sait aussi par les expériences d'Al. Schmidt et de ses 

élèves, qu'il faut des solutions de ferment de la fibrine extrêmement concentrées 

pour provoquer des coagulations mortelles ( I ) (voy. p.- 15b). Et, d'autre part, il 

semble, bien que les accidents observés par A . Kohler ne sont pas un phénomène 

constant. Forster (2), après avoir observé chez le chien dans deux transfusions de 

sang défibriné, des accidents mortels très rapides, prit la précaution de filtrer le 

sang deux fois de suite, à travers un linge fin, avant de l'injecter; et dans ces 

conditions, les animaux ne présentèrent aucun signe de malaise, ni aucun phé

nomène anormal du côté des urines. Landerer (3) a montré enfin que l'on peut 

parer au danger provenant de la présence du ferment de la fibrine dans le sang 

défibriné, en mélangeant ce dernier à cinq volumes d'eau salée, préalablement 

saturée d'acide carbonique. Dans ces conditions, la transfusion n'est suivie 

d'aucun accident. La transfusion du sang total de veine à veine semble, en défi

nitive, exposer à un moindre danger que celle du sang défibriné. Le point i m 

portant, est ici d'éviter les coagulations pendant le trajet d'une veine à l'autre. 

Wright (4), mettant à profit les observations d'Arthus (voy. p. 160), recommande 

de recevoir le sang à transfuser dans le dixième de son volume d'une solution 

d'oxalate de sodium à 1 - 2 p. 100. Le sang reste ainsi parfaitement liquide et 

a pu être injecté à des chiens sans aucun accident. 

Lorsque le sang injecté provient d'un animal de la même espèce, on constate 

que les nouveaux globules paraissent conserver entièrement leurs fonctions, 

même lorsque le sang est. défibriné par le battage (Prévost et Dumas), et c'est 

surtout à leur présence que l'on doit attribuer les bons effets obtenus par la 

transfusion, car les autres matériaux du sang injecté se détruisent ou s'éliminent 

assez rapidement. Au bout de 2 à 5 jours, d'après Worm-Muller, le sang est 

revenu à son volume primitif, l'excès d'eau s'étant éliminé par le rein. Les 

albuminoïdes apportés par le sérum du sang injecté sont éliminés sous la forme 

d'urée, car un chien à jeun excrète, après injection de sang dans les veines, 

beaucoup plus d'urée qu'après introduction de la même quantité de sang dans 

le tube digestif (Tschiriew) (5), ou qu'après injection de sérum dans les veines 

(Forster) (6), (Landois). Le bénéfice en globule est au contraire durable. On en a 

constaté la réalité en comparant le pouvoir colorant (Lcsser) (7), ou la richesse 

globulaire du sang primitif (Worm-Muller ) (8) , du sang injecté et du sang m o 

difié par transfusion. Tschiriew a constaté chez un chien soumis à des expé

riences de transfusion, que le bénéfiee en globules est encore sensible 12 et 

22 jours après l'injection : car le poids total des matériaux solides se trouvait 

encore considérablement augmenté, alors que le résidu fixe du sérum était r e -

(11 Des injections de sérum produiraient également des accidents (Rollet, loe. cit.), fait qui 
est contesté par Albertoni (Maly's Jahresb., t. VII, p. 128, 1877). 

(2; Forster, Zeilschr. f. Biol., t. XI , p. 496, '1873. 
(3 i Landerer, Arch. f. exp. Path., t. XV, p. 426. 

(4) Wright, Brit. med. Journ., décembre 1891. 
(5) Tschiriew, Maly's Jahresb., t. V, p. 227, 1875. 
(6) Forster, Zeilschr. f. Biol., t. XI , p. 496, 1873. 
(7) Lcsser, Ber. d. sàch. Ges. d. Wiss., t. XXVI , p. 166, 1874. 
1,8) Worm-Muller, Transfusion u. Plethora, Christiania, 1875, p. 9. 
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devenu, très vite, sensiblement le même qu'avant la transfusion. D'ailleurs ce fait 

de la conservation des globules injectés explique bien la restauration puissante 

obtenue souvent en clinique à la suite de transfusions de sang heureusement 

conduites. On peut même de la sorte provoquer expérimentalement une véritable 

polyhémie par transfusion. Worm-Müller, Lesser, ont montré en effet que grâce 

à la dilatation des capillaires, le système circulatoire peut loger un surplus con

sidérable de sang — jusqu'à 82-83 p. 100 de la masse normale — sans élévation 

sensible de la pression artérielle et sans accidents. Ce n'est que pour une dose 

de 143 p. 100 et au delà, que les accidents graves apparaissent (Worm-Müller) . 

Les transfusions copieuses sont suivies de perte d'appétit et d'une tendance à la 

production d'hémorrhagies dans les muqueuses. Chez l 'homme, on constate 15 à 

30 minutes après la transfusion, une réaction fébrile plus ou moins intense. 

D'après les expériences de Milne Edwards ( 1 ) , de Landois ( 2 ) , la transfusion du 

sang provenant d'une espèce très voisine, est suivie des mêmes effets que l'in

troduction du sang provenant de la même espèce animale. Le cheval et l'âne, le 

chien et le renard, le lapin et le lièvre, peuvent sans inconvénient échanger leur 

sang. Il n'en va pas de même lorsqu'on injecte à un animal des quantités no

tables de sang provenant d'un autre animal d'une espèce très différente. I l se 

produit dans ces conditions de l 'hémoglobinémie (dissolution de l 'hémoglobine 

dans le plasma), de l 'hémoglobinurie ( 3 ) , des transsudations sanguinolentes dans 

les cavités céreuses, dans les bronches, dans l'intestin, des accès de suffocation 

« t même la mort par asphyxie. La cause de ces accidents réside principalement 

dans la dissolution des globules du sang de l'animal par le sérum (ou le plasma), 

du sang transfusé ou inversement. La résistance des globules vis-à-vis du sérum 

d'un sang étranger est très variable. Ceux du lapin sont très peu résistants. Ceux 

du chien le sont au contraire beaucoup plus; aussi cet animal supporte-t-il la 

transfusion du sérum de mouton, de bœuf, de cheval, sans présenter d'accidents 

sérieux. Cette destruction peut être très rapide; elle est terminée au bout do 

quelques minutes pour les globules de lapin ou d'agneau introduits dans le sang 

de chien. Le sang de mouton se détruit très rapidement au contact du sang 

humain. L'hémoglobine dissoute est en partie transformée en matières colorantes 

biliaires. L'excès s'élimine en nature par les urines. Mais cette hémoglobinémie 

a d'autres conséquences plus graves, qui sont des coagulations étendues provo

quées par la dissolution du stroma des globules rouges eux-mêmes ou par la 

destruction des globules blancs, dont l 'hémoglobine détermine la dissolution. 

En outre, avant de se dissoudre, les globules s'agglutinent en petits amas vis

queux qui obstruent les capillaires, d'où la coloration bleuâtre de la peau, la 

dyspnée, la rupture de petits vaisseaux dans les bronches, les engorgements 

dans les canalicules du rein, etc. ( 4 ) . 

Cette action globul'wide du sérum, a été rapprochée par Daremberg (5), de 

l'action bactéricide. Elle disparaît entièrement lorsqu'on chauffe le sérum con-

(1) Milne Edwards, Leçons sur l'anat. et la physiol. comparée, Paris, 1837, t. I , p. 326. 

2) Landois, Beiträge sur Transfusion des Blutes, Leipzig, 1878, p. 20. 

(3) Pontick, loc. cit. 

t) Landois, Traité de Physiol., p. 182. 

(5) Daremberg, Semaine médicale, 1892, n° 51. 
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sidéré pondant S minutes a 30-60°; les globules étrangers se conservent alors 

aussi bien dans le sérum, ainsi transformé, que dans leur propre sérum. 

On a préconisé aussi l'injection du sang dans les cavités séreuses et notam

ment dans le péritoine. On constate, il est vrai, à la suite de ces injections, une 

augmentation du nombre des globules dans le sang ( 1 ) ; mais Hunter a montré 

qu'il s'agit, là surtout, d'un phénomène de concentration du sang dû à des 

exsudations séreuses dans la cavité peritoneale (2). 

(lì Voy. Bizzozero et Golgi, Maly's Jahresb., t. X, p. 169. — Obalenski, Jahresb. über die 
gesummte Medititi, t. I, p. 315, 1880. — Maas, Ueber intraperitoneale Transfusion, 
Königsberg, 1881. 

(2) Hunter, Journ. of Physiol., t. XI, p. 115; Maly's Jahresb., t. XX, p. 89, 1880. 
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Sit) ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. — LAMRL1NG. — ALTÉRATIONS DU SANG. 

CHAPITRE VI . 

ALTÉRATIONS PATHOLOGIQUES DU SANG. 

Les premières recherches précises sur la chimie pathologique du sang coïn

cident avec cette renaissance des doctrines humorales qui, préparée par les 

grandes découvertes de Lavoisier eu chimie et en physiologie, s'est affirmée en 

France de 1830 à 185-5. A cette époque, la pathologie, lasse du solidisme de 

Broussais et des exagérations de cette école, cherchait des voies nouvelles, et, 

sous l'influence des progrès de la chimie animale, revenait peu à peu à des 

théories franchement humorales. L'hématologie pathologique surtout bénéficia 

de cette nouvelle orientation des idées. C'est l'époque des belles recherches de 

Denis, de Becquerel et Rodier, d'Andral et Gavarretsur la composition du sang à 

l'état normal et pathologique, et il faut se reporter aux publications d'il y a cin

quante ans pour se rendre compte de l'enthousiasme avec lequel furent accueillis 

ces travaux, premières bases positives d'une théorie humorale vraiment scien

tifique. On sait combien a été courte cette résurrection de l'ancien humorisme, 

ainsi rajeuni par les découvertes de la chimie pathologique, mais que l'invasion 

triomphante du microscope dans les sciences médicales et le développement 

rapide et brillant de la pathologie cellulaire devaient si promplement étouffer. 

Aussi bien l'anatomie pathologique allait offrir aux doctrines médicales, et pour 

une période de près de quarante ans, une base autrement solide que cet humo

risme uniquement appuyé sur une chimie pathologique à ses débuts, etparsuite 

encore si hésitante et si incomplète, dans ses affirmations. 

Aujourd'hui, sans méconnaître l'importance des données morphologiques, la 

médecine est revenue visiblement a des doctrines Immorales. L'altération mor

phologique des éléments cellulaires cesse d'être considérée comme le signe 

unique et la cause première de l'accident pathologique. 
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Mous concevons clairement que l'état pathologique ne se traduit pas nécessai

rement par une altération morphologique, et que longtemps avant de marquer 

son état de souffrance par des modificalions extérieures, visibles au micros

cope, une cellule peut être atteinte dans sa physiologie, c'est-à-dire dans sa 

nutrition, dans ses échanges avec le milieu intérieur, et, par suite, que les alté

rations chimiques de ce milieu peuvent, dans certains cas, constituer le premier 

facteur pathologique. Par là, l'étude chimique des humeurs, nécessairement re

léguée au second plan parles conceptions purement anatomo-pathologiques de 

nos prédécesseurs, a repris une importance nouvelle. D'autre part, les doctrines 

microbiennes, qui cependant ne paraissaient pas au premier abord destinées à 

favoriser les progrès de la chimie animale, sont venues, elles aussi, rajeunir 

l'intérêt de ces recherches. On sait, en effet, l ' importance considérable qu'a prise 

aujourd'hui la question du chimisme des humours dans toute la pathologie des 

maladies infectieuses, et le lien chaque jour plus étroit qui nous est révélé entre 

la constitution chimique des humeurs et le mécanisme de l'infection, de l ' immu

nité naturelle ou artificielle, de la vaccination» Enfin les travaux de Gautier sur 

les leucomaïnes, ceux de Bouchard sur les altérations de la nutrition et les auto

intoxications, sont venus élargir encore le champ des doctrines humorales et ont 

contribué, à leur tour, à rendre à l'étude chimique des humeurs, et spéciale

ment à celle du sang, l'importance qu'elle avait prise un instant avant le 

triomphe de la pathologie cellulaire. 

Nous étudierons, dans ce chapitre^ les altérations du sang : 

I o Dans (es rn.ala.dies du sang (anémie, l eucémie) ; 

2° Dans les troubles de la nutrition (rhumatisme, goutte, diabète, obésité), 

— exposé auquel nous rattacherons le peu que l'on sait sur la dyscrasie du sang 

dans le scorbut, le purpura, etc.; 

3° Dans les rr^aladies fébriles et les affections infectieuses (pneumonie, tuber

culose, fièvre typhoïde, fièvres éruptives, choléra, e tc . ) ; 

4° Dans les maladies avec lésions organiques diverses (maladies du rein, du 

cœur, du foie, etc.) . 

§ I . MALADIES DU SANG. 

1. Anémies. 

On sait, depuis longtemps, que dans les diverses formes de l 'anémie, le sang 

est surtout atteint dans ses corpuscules rouges, mais ce n'est que tout récemment 

que les travaux de Duncan, de Malassoz et surtout les recherches considérables 

de, llayem (1), ont établi que ces altérations portent à la fois sur la qualité et la 

quantité des hématies. 

La diminution du poids des globules rouges au cours de l'anémie, a été 

(1) Y o y . lr, travail très étendu de Hayem, Du Sang et de ses altérations pathologiques, 

Paris, 1889, pp. 403, 614, etc. 
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reconnue dès les premières recherches de Becquerel et Rodier ( 1 ) , d'Andral et 

Gavarret. Le poids des globules secs tombe, d'après Becquerel et Rodier, à 100-

120 p . 1000 dans l'anémie du premier degré, à 80 p. 1000 dans l'anémie d'in

tensité moyenne, à 40-80 p. 1000 dans l 'anémie profonde. Corrélativement, le 

poids du fer se trouve considérablement abaissée, soit dans un cas, à 0s r,31i> 

p. 1000, au lieu de O^So. A cette diminution s'ajoutent des changements dans les 

caractères anatomiqu.es, et surtout dans le pouvoir colorant des hématies. Le 

globule rouge qui, à l'état normal, peut être considéré, approximativement, 

comme un étalon coloré constant, ne conserve pas cette fixité à l'état patholo

gique, comme le croyait Welcker, et cette modification constitue un des carac

tères les plus importants du sang dans l'anémie. 

Tandis que le diamètre moyen des globules normaux est, d'après Hayem, de 

7u,5, on voit ce diamètre tomber, dans l'anémie, à 7u, à fia,S, à 6ji et même au-

dessous. A côté de ces petits globules apparaissent un nombre variable de g lo 

bules géants d'un diamètre de 10, 12 et même 14a. Ces variations de diamètre, 

même lorsqu'elles paraissent légères, ont une. influence considérable. Hayem a 

calculé que si l'on admet que le globule normal de 7;J.,5 représente un volume 

d'environ OOu", celui de 7 a n'a plus qu'un volume de 57a c c , celui de 6a,5 un volume 

de 4 9 a " et celui de 5a un volume de 42a c o . On peut se rendre compte de la sorte 

que lorsque le diamètre des globules descend à 6a ,b , 100 globules d'un tel sang 

ne valent plus que 65 globules normaux, et comme le pouvoir colorant de chaque 

globule est en outre considérablement affaiMi, on voit immédiatement combien 

la valeur individuelle de chaque globule peut s'abaisser considérablement au-

dessous de la normale. 

Le nombre des globules peut présenter dans l 'anémie une diminution énorme. 

Dans l 'anémie intense on le trouve, d'après Hayem, oscillant entre 4.000.000 et 

800.000 globules, et dans les cas d'aglobulie extrême, il lombe^au-dessous de 

800.000 globules. Laache ( 2 ) signale des cas d'anémie pernicieuse avec 360.000 g lo 

bules et où la reconstitution du sang put être obtenue. 

La forme des globules dans les cas d'anémie est souvent allongée, leur consis

tance parait diminuée. Mais ce qui frappe surtout dans l'examen d'une prépara

tion microscopique de sang d'anémique, c'est le caractère déjà signalé plus haut, 

de l ' irrégularité des dimensions globulaires. 

Les globules paraissent en outre plus ou moins décolorés. Cette diminution 

du pouvoir colorant d'abord signalée par Duncan, est aujourd'hui bien établie 

grâce aux travaux de Malassez, Hayem, Laache, etc. Elle apparaît nettement 

lorsqu'on compare le pouvoircolorant et l a richesse globulaire du sang anémique 

à ceux du sang normal (voy. p. 185 et 186). Ainsi dans un cas de chlorose avec 

anémie au 3 e degré (voy. plus bas), Hayem a obtenu les chiffres suivants : 

Nombre de globules rouges par millimètre cube. . . . N — 2.900.000 

Puissance colorante exprimée en globules sains . . . . R = 1.507.000 

Valeur individuelle de chaque globule G = 0,52 

Mais il peut arriver aussi, dans les cas d'anémie intense, que la valeur indi-

(1) Becquerel et Rodier, Traité de chimie pathol., Paris, 1854, p. 50. 

(2) Laache, Maly's Jahresb., t. XIII , p. 139, 1883. 
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virtuelle de chaque globule atteint, et, dans certains cas, dépasse même légère

ment l'unité, par suite de la présence d'un grand nombre de globules géants. 

Laache (loc. cit.) a vu dans l'anémie pernicieuse la valeur individuelle des g l o 

bules s'élever jusqu'à 4,08. Ajoutons que les dosages directs d'hémoglobine con

firment les résultats fournis par l'étude du pouvoir colorant du sang. La richesse du 

sang en matière colorante tombe fréquemment à 6-7 p. 100, et même au-dessous. 

Notons encore, d'après Hayem (1), les signes principaux qui caractérisent les 

divers degrés d'anémie. Au premier degré, il peut y avoir simplement aglobulie 

légère, mais le globule a conservé sa valeur normale. C ' e s t Y o l i g o c k r o m é m i e des 

auteurs sans oligocithémie. I l peut arriver aussi que cette valeur est diminuée 

(oligocÀthémie) ; les valeurs de G oscillent entre 0,90- et 0,65, tandis que le 

nombre des globules est parfois supérieur à celui qu'exprime la puissance colo

rante du sang. Au second degré, dans l'anémie d'intensité moyenne, le diamètre 

moyen des éléments tombe à 7IA ou 7p:,5, leur nombre oscille entre 5 et 3 

millions et la valeur de G entre 0,30 et 0,80 (moyenne 0,50). Les globules 

géants sont rares; les petits globules sont nombreux et finalement la caracté

ristique de l'état pathologique, malgré des différences individuelles, paraît être 

l'impossibilité, pour les globules jeunes, d'atteindre leur développement parfait. 

Au troisième degré, dans l'aglobulie intense, N oscille entre 4.000.000 et 800.000, 

R entre 2.000.000 et 800.000; mais G, par suite de la présence d'un nombre 

croissant de formes géantes, peut atteindre et même dépasser l'unité. Enfin le 

quatrième degré ou aglobulie extrême, est caractérisé par l'extraordinaire 

diminution du nombre des globules qui tombent à 800.000 et au-dessous. R est 

représenté par un chiffre maximum de 800.000, G oscille entre 0,88 et 1,70 

(Hayem), il s'élève même à 4 (Laache). L'irrégularité des dimensions globulaires 

devient frappante. Les altérations des globules blancs en qualité et en nombre 

sont exceptionnelles et ne se rencontrent que dans les cas graves. D'après Hayem, 

ces globules sont parfois, dans l'anémie intense, teintés d'un peu d'hémoglobine 

(surcharge en hémoglobine) (2) . 

Ces diverses phases s'observent dans la chlorose, e'est-à-dire dans l'anémie des 

jeunes tilles. Dans la chlorose tardive où d'autres états pathologiques viennent le 

plus souvent se greffer sur la chlorose primitive, les phénomènes peuvent être 

plus compliqués ; mais en ce qui concerne les altérations du sang dont l'étude 

rentre dans le cadre de cet ouvrage, nous n'avons rien de spécial à ajouter. Nous 

en dirons autant des chloro-anémies, terme général dans-lequel Hayem comprend 

les cas de chlorose se compliquant à un moment donné de leur évolution — 

laquelle peut être fort longue — d'une autre maladie, capable par elle-même de 

produire de l'anémie, ou ceux au contraire où l'on voit la chlorose survenir plus 

ou moins tardivement à l'occasion ou dans le cours de diverses maladies (chloro-

anémic tuberculeuse, syphilitique, etc.). Les valeurs de N, de R et de G sont ici 

très variables (3). Enfin, les caractéristiques de Yanémie pernicieuse sont 

l'énorme diminution de N et l'augmentation de G déjà citées plus haut. 

Sous ces diverses formes cliniques se retrouve donc un symptôme constant, qui 

( t ) Hayem, loc. cit., p . 410. 

(2) Hayem, Du Sang, etc., pp. 383 et 417. 

(3) Voyez le travail de Laache, loc. cit. 
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est l 'agîobulie ou mieux Yhypoglobulie, qui ne peut résulter que d'une diminu

tion dans la formation ou d'une destruction exagérée des éléments anatomiques 

du sang. Dans certains cas, on ne trouve, d'après Hävern, aucune preuve d'une 

destruction exagérée des hématies : il y a alors aglobulie simple. Chez d'autres 

malades, il se fait au contraire une destruction de globules hors de toute pro

portion avec la quantité d'éléments formés (anémie par dèglobulisation), et ce 

phénomène paraît jouer le rôle le plus important. En effet le sang des chloro-

tiques est, à la vérité, quelquefois assez pauvre en hématoblastes, mais cet état 

n'est durable que dans les cas extrêmes. Le traitement, une bonne hygiène 

suscite facilement des poussées hématoblastiques qui indiquent, selon Hayem, 

que la fonction de régénération des globules a conservé une activité suffisante. Au 

contraire la destruction des hématies paraît, dans certains cas, s'opérer avec une 

intensité et une rapidité extraordinaires, comme si la malade était atteinte d'hé

morragies multiples et intenses. Corrélativement on observe dans la chlorose 

une urobilinurie d'origine hrmatique, d'après Hayem et Winter ( i ) , et ces dé

charges urobiliques correspondraient, d'après ces observateurs, avec des phases 

de destruction globulaire intense. 

On a essayé, dans ces derniers temps, d'établir une relation entre la réaction 

du sang et les phénomènes de dèglobulisation. E. Cracher a signalé le premier 

ce fait que chez les chlorotiques présentant l 'oligochromémic sans oligocithémie 

sensible, le titre alcalimétrique est notablement augmenté. E. Peiper, Rumpf 

confirment ce fait. Dans une période ultérieure de la maladie, lorsque la chlo

rose aboutit à l'état anémique franc, le titre hémo-alcalimétrique s'abaisse au 

point que l'alcalinité devient à peine sensible (de Rienzi et Marotta, Mya et Tas

sinari, Rumpf) (2). Il serait sans doute prématuré de conclure de ces faits que le 

sérum du sang des chlorotiques possède vis-à-vis des globules rouges un pouvoir 

de destruction dû à l'exagération de l'alcalinité de ce liquide. Ce pouvoir globu-

licido paraît pourtant réel. Maragliano et Castellino l'ont constaté directement en 

mettant du sérum de chlorotiques en contact avec des globules de sang normal. 

Mais les expériences de Daremberg, celles de Büchner semblent bien montrer 

que l'alcalinité ne joue ici, de toute façon, qu'un rôle secondaire (voy. p. 218 

£t 123) (3). 

Cette dèglobulisation, qui est surtout intense dans Vanémie pernicieuse pro

gressive, se passerait, d'après W . Hunter(4) e tMot t (3 ) , non pas dans tout l'arbre 

circulatoire, mais probablement dans le foie, qui, dans cette affection, présen

terait les caradores suivants : I o une richesse extraordinaire en fer ; 2° la pré

sence de quantités exagérées de pigment dans les cellules hépatiques ; 3° la 

production d'une dégénérescence graisseuse du centre des lobules et portant à 

(1) Hayem, Du Sang, etc., p. 732. 
(2) Yoy. plus loin, p. 230, 232, etc., ce qui est relatif à la discrasie acide du sang dans les 

maladies par ralentissement do la nutrition. D'après von Jaksch, le sang des anémiques contient 
de fortes proportions d'acide urique ¡Maly's Jahresb., t. XXI , p. 4Ì2, 1891). 

(3) Yoy. pour de plus amples détails, comme aussi pour la bibliographie de cette question : 
11. Drouin, Thèse, Paris, 1892, p. 129 et suiv. 

(1) YV. Hunier, The lancet, 1888, p. 654. — Ce travail contient la bibliographie des travaux 
antérieurs. — Yoy. aussi Hayem, Du Sang, etc., p. 764. 

(5) Mott, The lancet, 1889, p. 520, et 1890, p. 287. 
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peu près sur le tiers de chaque lobule. Ces mêmes altérations se retrouveraient 

après l'injection de toluylènediamine, un des dissolvants les plus redoutables 

du globule sanguin que nous connaissions. De plus, après l'intoxication par la 

toluylènediamine, on retrouve dans l'urine de petits amas globuleux jaunâtres 

tout à fait semblables à ces amas de pigments que l'on trouve dans certains cas 

d'anémie pernicieuse aiguë accumulés dans les tubes contournés du rein. Enfin 

l'urine contient un excès d'urobiline. Pour Hunter, la destruction des globules 

serait due à l'action d'un poison de nature infectieuse et qui serait résorbé par 

la surface intestinale. 

En ce qui concerne le traitement de la chlorose, les préparations martiales, 

aidées par les mesures hygiéniques convenables sont restées le médicament paf 

excellence de cette affection, bien que l'intervention directe du fer dans le 

phénomène de la reconstitution du globule ait été fortement contesté (voy. plus 

haut, 1.1, p . 133). Notons seulement ici que la quantité de fer à fournir à l'organisme 

est parfois considérable. Si l'on compte chez un adulte environ 3 B ' de fer dans 

la niasse totale du sang, on voit, d'après ce qui précède, que la quantité de fer 

que les globules doivent fixer est de 1 B ' ,50 environ dans les cas ordinaires, et de 

i'',Tô à 2° r,25 et même 2B',50 lorsque l'anémie est intense. Sous l'influence du 

traitement ferrugineux (1), on voit, d'après Hayem, les hématoblastes très abon

dants dans le sang des chlorotiqucs diminuer peu à peu, tandis que le nombre 

des globules rouges augmente. Au début du traitement les formes jeunes sont 

très nombreuses, puis les globules se régularisent et acquièrent peu à peu la 

valeur normale. Quant aux globules géants, ils disparaissent de bonne heure. 

• Nous donnons ci-après un tableau résumant les résultats obtenus par Andral 

et Gavarret dans 12 analyses de sang portant sur 9 cas de chlorose (2) : 

1.000 parties de sang contiennent : 

K A U 

M A T I È R E S 

solides F I B R I N E 

G L O B U L E S 

sees 
R É S I D U S O L I D E 

du sérum 

Maximum 868,7 181,3 3,6 95,7 100,9 
Minimum . 818,S 131,5 2,1 38,7 75,4 

Moyenne 833,2 146,8 2.9 56,7 88,0 

Le tableau suivant donne la composition moyenne du sang de six jeunes filles 

chlorotiques (Becquerel et Rodier) : 

Densité du sang défibriné 1.045,8 

Densité du sérum 1.028,1 

Eau 828,1 

Matières solides 171,8 

Fibrine 3,4 

(1) On sait que, [iour Hayem, le ferrugineux par excellence est le protoxalate de fer. 
(2) Voy. aussi une analyse de sang d'anémique, in Krüger, Petersb. med. Wochenschr., 

1892, n» 21. 

E N C Y C L O P . C H I M . 13 
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Graisses 1,5 
Albumine 72,1 
Globules sec 85,0 
Matières extractives et sels 8,8 

Enfin Andral et Gavarret ont fait des analyses de sang avant et après le traite

ment de l'anémie par le fer. Voici les résultats qu'ils ont obtenus dans deux cas ; 

100 parties de sang contiennent : 

I 

Avant 
l'administration 

du fer. 

Eau 166,7 
Fibrine 3,0 
Globules secs 46,4 
Résidu sec du sérum. . . . 83,9 

Après 
l'administration 

du fer. 

818,5 
2,5 

93,7 
83,3 

Eau 
Fibrine 
Globules secs 
Résidu sec du sérum. 

852,8 831,5 
3,5 3,3 

49,7 64,3 
94,0 100,9 

2. Leucocythémie. 

Celte affection est principalement caractérisée par une énorme augmentation 

de la proportion des globules blancs du sang. Au lieu de un globule blanc pour 

3ii0 globules rouges, on en trouve jusqu'à 1 pour 20 ou 1 pour 6 et même 1 pour 3. 

Les globules blancs sont également augmentés en nombre, par rapport aux 

hématies, mais en proportions beaucoup moindre dans l'anémie chronique, 

pendant la grossesse et dans beaucoup d'affections inflammatoires. On dit dans 

ce cas qu'il y a leucocytose, et l'on réserve l'appellation de leucémie ou leuco

cythémie pour les cas où la proportion des leucocytes est d'au moins 1 p. 20. 

La leucocythémie est, en général, accompagnée d'une forte hypertrophie de la 

rate ou d'un gonflement de toutes les glandes lymphatiques ou encore d'altéra

tions de la moelle des os (Neumann). 

Le sang du leucocythémique est appauvri en globules rouges et en ma

tière colorante (1 ) . Il contient, d'autre part, comme l'a montré d'abord Scherer (2) , 

des bases xanthiques (xanthine, hypoxanthine), des acides gras, de l'acide lac

tique (voy. p. 103). Kossel (3) a trouvé dans le sang d'un leucémique 0,104 p. 100 

(1) Quincke, Arch. f. path. Anat., t. L1Y, p. 537. (Voy. cependant les résultats différents de 
Laache, Maly's Jahresb,, t. XI I I , p. 142, 1883.) Cette destruction des globules rouges explique
rait l'accumulation de 1er que l'on observe corrélativement dans le foie, la rate, la paroi intesti
nale (Quincke, Arch. f. klin. Med., t. XXV, p. 567, 1880, et t. XXVII, p. 194, 1880). 

(2) Scherer, Verhandl. d. Wurzb. phys. med. Gesellsch., t. II , p. 321, et t. VII , p. 123. 
(3) Salkowski, Virchoiv's Arch., t. LU, p. 58, 1871. — Landwchr et Boekendahl, ibid., 

LXXXIV, p. 561, 1881. — Salomon, Du Bois-Reymond's Arch., 1876, p. 762. — Andral, Deutsche 
Zeitschr. f. prakt. Med., 1873, n° 29. - Moslcr et Korner, Virc.how's Arch., t. XXV, p. 142, 
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d'hypoxanlhine, tandis que le sang normal n'en contient que des traces. Ces 

bases xanthiques, comme aussi la lécithine que le sang du leucémique contient 

en excès, sont évidemment des produits de dédoublement de la nucléine des 

globules blancs, et il n'est donc pas surprenant de les trouver accompagnées de 

proportions considérables d'acide phosphorique en combinaison organique. 

Kossel a trouvé dans le sang d'un leucémique 31,6 d'acide phosphorique nu-

cléinique pour 100 d'acide phosphorique total, tandis que le sang normal n'en 

contient que des traces (loc. cit.) 

En ce qui concerne l'acide urique que les leucémiques éliminent parles urines 

en proportions si considérables (jusqu'à 4 et 3« r en 24 heures), cè corps a été 

vainement recherché dans le sang par Salkowski (loc. cit.), Landwehr et ISocken-

dahl (loc. cit.), Salomon (1) et d'autres observateurs. Kdrner seul l'a rencontré 

dans le sang de la saignée provenant d'un leucémique. 

Le sang des leucémiques est remarquable encore par sa richesse en peptone 

[von Jaksch ( 2 ) , Freund et Obermayer (3)"). Il en pourrait contenir jusqu'à 

12 p. 100, ce qui est en rapport avec la théorie de Hofmeister qui considère le 

globule blanc comme servant au transport de la peptone ( 4 ) . Il contient en outre, 

d'après Scherer et Gorup-Besanez, une substance analogue à la gélatine et capable 

de former des gelées par le refroidissement (3) . Bans un cas de leucémie avec 

gonflement énorme des glandes lymphatiques, Prus (6) a vu le sang et l'urine 

fournir par cristallisation spontanée un dépôt de leucine. 

Enfin le sang, comme aussi la rate et le foie des leucémiques, contient une 

substance azotée que le sang abandonne en cristaux incolores, allongés, octaé-

driques, et qui ont été signalés d'abord par Charcot. Ces cristaux de Charcol, 

qui ont été l'objet de fréquentes recherches, ne sont pas spéciaux à la leucémie. 

On les trouve dans l'anémie simple; les crachats des asthmatiques, des phti

siques, des bronchitiques en fournissent également (7) . Schreiner(S) les consi

dère comme identiques avec ceux que l'on obtient par la lente dessiccation du 

sperme et qui serait, d'après cet auteur, une combinaison d'acide phosphorique 

avec une base organique, la spermine, C ! I l 5 A z , et que Ladenburg et Abel(9) 

considèrent comme étant très probablement identique à l 'étylènimine (10). — 

1802 (analyse d'un sang rie saignée). — Kossel, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. VII, p. 22, 1882. 
— Stadthagen, Virchow's Arch., t, CIX, p. 390, 1887. 

(1) Salomon, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. II , p. 77, 1878, 
(2) Von Jaksch. Zeitsch. f. physiol. Chem., t. XVI, p. 213, 1891. 
(3) Freund u. Ohermayer, ibid., t. XV, p. 310, 1891. 
(1) Kbttnitz a d'ailleurs signalé la peplonurie comme symptôme de la leucémie d'origine splé-

nique (Berliner klin. Wochenschr., 1890, n° 33, p. 794). 
(5) Gorup-Besanez. Maly's Jaliresb., t. IV, p. 127, 1874. 
<6) Prus, Maly's Juhresb., t. XVII , p. 435. 
{7) Meissen, ibid., 1883, n° 22. 

(8) Schreiner, Liebig's Annalen, t. CXCIV, p. 78, 1888. 
(9) Ladenburg et Abel, Ber. d. d. chem. Gesellscli., t. XXI , p. 758, 1888. — Voy. en outre : 

Ibid., t. XXIII, p. 326, 3297, 3303 et 3718. 
(10) Xeumann soutient que les cristaux de Charcot n'apparaissent que dans les ras de leucémie 

où ta maladie paraît avoir son origine dans une altération de la moelle et où les leucorj tes du 
sang sont remarquables parleur grande taille et leur richesse en protoplasma. (Virchow's Arch., 
t. GXV1, p. 318, 1889.) 
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Notons encore ce fait que la réaction du sang leucémique après la mort est 

très souvent acide, ce qu'il faut rattacher probablement à la décomposition de 

l'excès de lécithine que renferme le sang. D'ailleurs pendant la vie l'alcalinité 

est notablement diminuée ( I ) . 

Nous donnons ci-après les résultats de quelques analyses de sang de leucé

mique. La première est de Krûger (2), la seconde, qui se rapporte au contenu 

d'un hémalone intramusculaire, est de Freund et Obermayer (3). Le sujet était 

atteint de leucémie splénique avec altération de la moelle osseuse : 

I 

Densité du sang 1.054,8 
— sérum 1.037,5 

Résidu sec pour 100 p. de sang 18,63 
— — sérum 11,90 
— des globules de 100 p. de sang 10,82 

Poids îles globules dans 100 p. de sang 34,29 
- du sérum de 100 p. de sang 63,71 

Résidu sec de 100 p. de globules 31,35 
Poids d'hémoglobine (en centièmes de la quantité normale). 0,53 

II 

Eau 895,8 
Matières solides 101,2 
Albumine et liéunitine . . . . 72,0 
Peptone 12,3 
Graisse • 7,1 
Lecithine 3,8 
Cholesterine 2,1 
Sels 9,8 

L'azote du sang leucémique se répartit de la manière suivante : 

Azote total du sang primitif 1,35 p. 100 
— du sang privé d'albumine 0,33 — 
— de la peptone 0,13 — 
— des matières extractives 0,20 — 

L'analyse des cendres a montré, en outre, que leur composition se rapproche 

de celles des cendres du pus. Le potassium, le sodium, le chlore, le calcium et 

le magnésium sont diminués, tandis que le sodium et l'acide phosphorique sont 

augmentés. 

§ IL TROUBLES DE LA NUTRITION. 

1. Rhumatisme. 

Dans le rhumatisme articulaire aigu le sang présente une modification qui est 

commune à tous les états inflammatoires, à savoir : une augmentation de la 

1) Voy. R. Drouin, Hémo-alcalimétrie et hémo-acidimétrie, Thèse, Paris, 1892, p. 126. — 
Yoy. aussi plus haut, p. 176. 

2i Kriiger, St-Petersb. mfd Wochenschr., 1892, n° 21 ; Maly's Jahresb., t. XXII , p. 561. 
y3) Freund et F. Obcrmayer, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. XV, p. 310, 1891. 
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proportion de fibrine qui peut s'élever à 6-8 et 10 p. 1.000. Ce fait, déjà constaté 

par Becquerel et llodier, a été vérifié depuis par de nombreux observateurs. Au 

cours de l'accès, il se produit, en outre, une diminution notable du nombre des 

globules rouges. Cette déglobulisation, qui est un fait bien connu des cliniciens, 

se traduit par une anémie assez intense. Becquerel et Rodier signalent encore 

une diminution de la sérum-albumine et des sels solubles, et une augmentation 

des matières grasses. A ces caractères se sont ajoutés, dans ces dernières années, 

ceux que fournissent l'étude si importante du tita-e hémo-alcalimétrique et 

hémo-acidimétrique du sang. Canard, Lépine, Peiper, von Jakscli, Krauss ont 

signalé un abaissement notable de l'alcalinité apparente du sérum, avec aug

mentation très nette de l'acidité réelle de ce même liquide (Krauss). Chez un 

malade atteint de rhumatisme cérébral, Bouchard a constaté, quelques heures 

avant la mort, que le sérum sanguin n'exerçait plus aucune action appréciable 

sur le papier de tournesol (1). 

A la vérité, cette diminution de l'alcalinité s'observe dans tons les états fébriles 

et ne peut donc êLre rapportée ici uniquement au facteur arthritique, mais comme 

elle s'observe également, encore que moins prononcée, dans le rhumatisme 

chronique, il est permis de conclure finalement que la diathèse rhumatismale 

s'accompagne d'une dyscrasie acide du sang ( 2 ) . Ce fait n'a rien de surprenant. 

Le rhumatisme, nu si l'on veut employer un terme plus compréhensif, l'arthri-

tisme rentre dans le cadre des affections à nutrition retardante (Bouchard), 

c'est-à-dire à désassimilation incomplète. Or parmi les produits d'une telle désas-

similation, fort peu jouissent de fonctions basiques (leucomaïnes) ; la plupart 

sont acides (ac. urique ( 3 ) , lactique, oxalique, acides gras volatils, etc.), et l 'on 

comprend que leur production en quantité anormale ou leur accumulation se 

traduisent par un abaissement de l'alcalinité et une augmentation de l'acidité 

réelle du sang. Mais il serait sans doute prématuré de considérer cette diminu

tion de l'alcalinité comme donnant la clef de tous les accidents pathologiques 

du rhumatisme. 

2 . Goutte. 

En ce qui concerne la goutte, on admet en général, depuis les classiques 

recherches de Garrod (4), que l'accumulation de l'acide urique dans -le sang est 

le signe pathognomonique de cette affection. On connaît la classique expé

riences du fil qui constituait le procédé de recherche (et môme de dosage) de 

Garrod (5). Tandis que le sang normal de l 'homme ne contient que des traces 

( t ) Yoy. pour la bibliographie de cette question, K. Drouin, T/ièse, Paris, 1892, p. 111. 
(2) Voy. Drouin, loc. cit., p. 109 et 16-4. 
(3) En ce qui concerne particulièrement le rhumatisme, ta proportion (l'acide urique dans le 

sang n'est pas augmentée. 
1,4) Garrod, Mcdico-c.hirurg. Transactions, t. X X X I , p. 83, 1848. 
f5) IJu fil de lin trempé dans le sérum préalablement acidifié se couvre peu a peu de cristaux 

d'acide urique. (Voy. dans Y Encyclopédie chimique : Analyse des liquides et tissus de l'orga
nisme, par Garnier et Schlagdenhaufîen, p. 176.) 
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d'acide urique (Garrod, A b e l e s ) ( l ) , ou même n'en contient pas de quantités 

appréciables (von Jaksch) (2) ; celui du goutteux fournit toujours dans l'expé

rience du fil une cristallisation plus ou moins abondantes. Cette expérience a été 

refaite avec succès un nombre considérable de fois, mais elle n'a pas, comme le 

pensait Garrod (3), la valeur d'une recherche quantitative, et en fait, si l'on trie 

avec soin les données dont nous disposons actuellement, on se trouve en pré

sence de 3 analyses de Garrod avec 0,023-0.030-0,050- 0,11-0,173 p. 1000 d'acide 

urique, et une de Salomon«(4) avec une « petite quantité » d'acide urique. L'aug

mentation de la proportion d'acide urique dans le sang du goutteux est donc un 

fait hors de doute, mais cette accumulation s'observe également, d'après von 

Jaksch (5), dans d'autres affections (anémies, néphrites, états fébriles) dans les

quelles il y a abaissement du litre hémo-alcalimélrique du sang. 

En ce qui concerne les variations de quantité de cet acide, on s'en est tenu 

pendant longtemps à la théorie classique de Garrod, encore admise aujourd'hui 

par la plupart des cliniciens. Dans l'intervalle des accès, le goutteux élimine par 

les urines des quantités d'acide urique très faibles, inférieures à celle qu'excrète 

un homme bien portant; au moment des accès il se produit, au contraire, une 

décharge d'acide urique. Dans le sang, au contraire, la proportion d'acide urique 

est maxima au moment où elle est minima dans l'urine. 

Cette théorie, fondée sur quelques examens de sang effectués d'après la mé

thode de, Garrod et surtout sur des dosages d'acide urique dans les urines (6), ne 

peut plus être intégralement maintenue aujourd'hui. Depuis que, dans l'étude 

de l 'élimination de l'acide urique, on a substitué à l'ancienne méthode de Hcintz, 

radicalement défectueuse, les procédés à l'argent de Salkowski et de Ludwig (7), 

on a pu constater que l'excrétion de l'acide urique ne présente chez le gout

teux soit entre les accès, soit au moment de l'accès, rien de bien caractéristique. 

Elles se meut sensiblement entre les mêmes limites qu'à l'état normal. On 

exposera plus loin, à propos de la pathologie des mutations de matières, les 

discussions qui se sont élevées à ce sujet. Notons seulement ici que la théorie 

classique de Garrod sur les variations quantitatives de l'acide urique dans le 

sang aux diverses périodes de la goutte s'appuyaient plutôt sur les analyses 

d'urine que sur celles du sang. Aujourd'hui que des méthodes plus précises sont 

venues nous montrer que les premières sont inexactes dans leur ensemble, les 

résultats des secondes sont également à reviser, et finalement on peut dire que 

( I l En combinant la réaction de la murexide avec le procédé d'extraction de Salkowski-Ludwig, 
Abeles a pu constater la présence de traces d'acide urique dans le sang d'un supplicié par 
strangulation. ( Wiener med. Jahresb., 1887, p. 479.) 

(2) Von Jaksch, en employant le même procédé d'Abeles avec 90-300a r de sang, n'a obtenu dans 
9 cas qu'un résultat négatif. (Maly's Jahresb., t. XXI, p. 4 « ) , 1890.) 

(3 Garrod admettait que le résultat positif de l'expérience du fil permet d'admettre une teneur 
minima de 0,0023 p. 100 d'acide urique. 

( i l Salomon, Maly's Jahresb., t. X, p. 177, 1880. 
(5) Von Jaksch, lac. cit. 
(Gl Yoy. notamment : Cantani, Oxalurie, Gicht und Stcùikrankhcit, Berlin, 1880; Lecorchc, 

Traité théorique et pratique de la goutte, Paris, 1884. 

7i Voy. pour celte question des méthodes, Deroide, Thèse de la Faculté de médecine de 
Lille, 1891. 
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le sang des goutteux contient certainement plus d'acide urique qu'à l'état nor

mal, mais que de nouvelles recherches sont nécessaires pour établir quelles sont 

les variations de l'acide urique aux diverses périodes de la maladie. Malheu

reusement la suppression à peu près absolue de la saignée rend de telles 

recherches très difficiles. 

Gari'od a constaté un grand nombre de fois chez, les goutteux une légère 

diminution du poids spécifique du sérum (1,27, rarement moins de 1,25, contre 

1,29 à l'état normal, d'après le même auteur). Pfeiff'er signale aussi une aug

mentation de l'alcalinité au moment de l'accès. Jeffries et lt. Drouin ( i ) ont fait 

la même observation pour la goutte chronique. Dans l'épreuve du fil, Garrod 

rapporte qu'il se dépose parfois des cristaux d'oxalate de chaux; mais des exa

mens comparatifs avec le sang normal et dans lesquels on aurait tenu compte 

de l'alimentation font encore défaut. L'urée s'accumulerait, d'après Garrod, 

dans le sang des goutteux. Ce fait est confirmé par les recherches faites par 

L. Vogel (2) sur trois goutteux de la clinique de Gerhardt. La quantité d'azote 

excrétée par les urines resta pendant un assez grand nombre de jours inférieure 

à la quantité ingérée. Mais une semblable rétention d'azote s'observe toujours 

dans les cas de néphrite, et l'on sait combien les complications rénales de la 

goutte sont fréquentes. 11 est donc difficile de dire si cette accumulation d'urée 

dans le sang — si elle se confirme — est due au processus goutteux lui-

même ou bien à l'affection rénale consécutive. 

Dans l'arthrite déformante, on a constaté aussi une diminution de l'alcalinité 

du sang (3). 

L'altération capitale que présente le sang au cours du diabète consiste dans 

l'augmentation de la proportion de glucose qui peut s'élever dans les cas graves 

jusqu'à o ï r p. 1000 et au delà, tandis que le taux normal n'est que 0,5 à 1,5 

p. 1000. Cette hyperglycémie paraît être le phénomène préalable nécessaire à 

l'établissement de la glycosurie. Du moins constate-t-on, en général, un certain 

parallélisme entre les deux phénomènes, ainsi qu'il ressort, par exemple, des 

déterminations suivantes de Pavy (4) : 

(1) Voy. Drouin, Thèse, Paris, 1892, p. 169. 
(2) Cité par von Noorden, Lehrb. d. Path, des Sto/fuechsels, Berlin, 1893, p. 135. 
(3) B. Drouin loc. cit.,\t. 167. 
(4) Pavy, eité par Gamgee, 'Physiol. Chemistry, Londres, 1880, t. I , p. 168; voy. aussi : Ver'h. 

des X. intern. Congr., t. I I , V e partie, p. 80, 1891. 

3. Diabète. 

Sucre 
excrété en 21 heures. 

Sucre pour 100 p. de sang 
(moyenne de 2 analyses). 

751=',6 
633 ,0 
215 ,2 
567 ,7 
115 ,8 
21 ,81 
l i ,40 

5,703 
5,545 
2,625 
4,970 
2,789 
1,848 
1,543 
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Cependant tous les auteurs n'ont pas constaté un parallélisme aussi exact; 

ainsi Seegcn (1) a observé chez deux diabétiques qu'à la suite de repas riches 

en féculents, la proportion de sucre augmentait dans les urines, mais non dans 

le sang, et, de plus, que chez d'autres malades atteints de diabète caractérisé, 

l 'hyperglycémie était très médiocre (1,3-1,8 p. 1000 de sucre). C. von Noorden (2) 

fait remarquer, à ce propos, que ces contradictions, qui sont très nombreuses, 

sont dues en parlic à ce fait que les difficultés du dosage de sucre dans le sang 

ne sont bien connues que depuis peu, et il conclut finalement que le seul cas 

dans lequel une glycosurie indépendante de l 'hyperglycémie parait bien démon

trée est l'intoxication par la phloridzine (liiabète phloridzique). 

A coté du glucose, Ehrlich et Gabritscliewsky(3) ont constaté dans le sang 

diabétique une augmentation de la proportion de glycogène; le glycogène qui 

se trouvait en partie dans les globules, en partie dans le plasma, doit être 

rapporté aux globules blancs qui, plongées dans un milieu riche en sucre, ont 

pu s'enrichir en gheogène . Quant aux amas de glycogène libre, ils provenaient 

probablement de la désagrégation d'une partie des leucocytes. 

Les autres altérations du sang diabétiques, connues actuellement, portent sur 

la concentration et l'alcalinité. 

La concentration est le plus souvent augmentée, phénomène dû probablement 

à l'énergique soustraction d'eau produite par la diurèse, et que l'on observe 

d'ailleurs également dans le diabète insipide. Quant aux variations individuelles 

des matériaux solides, elles sont mal connues et, au surplus, difficiles à suivre. 

Leichtenstern (4), qui s'est occupé de. la richesse en hémoglobine, dit qu'elle est 

sujette à des variations considérables. Parfois elle est diminuée au début, puis 

à mesure que l'affection progresse, le sang subit un épaississement qui fait 

hausser la proportion relative de matière colorante. 

L'étude des modifications de l'alcalinité a conduit à une théorie sur la patho

génie du coma diabétique. L'alcalinité du sang est nettement diminuée cb,ez le 

diabétique; c'est là un fait qui est établi par de nombreuses observations de 

Wolpe, Minkowsky, Krauss, Frerichs, Mya et Tassinari, von Jaksch, Lépine, 

Runipf, Drouin (o). Cette diminution, qui s'accentue surtout dans le coma dia

bétique, s accompagne, d'après Krauss, d'une augmentation de l'acidité réelle du 

sang. Ce phénomène est évidemment dû à l'accumulation dans le sang d'une 

proportion anormale de principes acides qui sont, d'une part, des acides miné

raux, acides sulfurique et phosphorique, résultant de la désassimilation des 

éléments azotés ou des tissus en voie de désagrégation, et, d'autre part, des 

acides organiques, acides gras inférieurs (6), acides acétylaeétique, lactique et 

p-oxybulyrique, qui ont la même origine (voy . plus bas). 

(1) Seegen, Die Zuckerbildung in Thierkorper, Berlin, 1890, p. 259. 
(2) C. von Noorden, Lchrb. d. Path. der Stoffwechsels, Berlin, 1893, p. 409. 
(3) Gabritscliewsky, Arch. f. exp. Path., t. XXVIII , p. 272, 1891. 
(4) Leichtenstern, Vntersuch. ueber den Hxmoglobulinyehalt des Blutes, Leipzig, 1878, 

p. 88. 

1,5) Voy. pour la bibliographie de cette question : B. Drouin, Hémo-alcalimétrie et hémo-
acidimétrie, Thèse, Paris, 1892, p. 151. 

[6) Von Jalsch, Zeilschr. f. klin. Med., t. XI , p. 307. 
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Ces acides organiques, et principalement l'acide 3-oxybutyrique, paraissent 

jouer un rôle capital dans la pathogénie du coma diabétique. Leur présence dans 

le sang avait été rendu probable, dès 1884, par Stadelmann ( 1 ) qui avait constaté 

que l'urine des diabétiques dans la période de coma est remarquablement riche 

en ammoniaque. Or, comme on sait que l'organisme résiste à l'intoxication acide 

par la production de quantités plus considérables d'ammoniaque (voy. pl us haut, 

1.1, p. 157), Stadelmann avait conclu de cette observation que le sangdu diabétique 

devait être à ce moment inondé de principes acides anormaux. C'est en partant 

de cette vue théorique qu'il découvrit dans l'urine l'acide ß-oxybutyrique (qu'il 

prit d'abord pour de l'acide a-crotonique) ( 2 ) , composé que Ilugounenq (3) 

retrouva peu après dans le sang. 

Ces faits ont conduit Stadelmann cf., après lui, Minkowski à Ja théorie 

suivante du corna diabétique. On peut supposer que ces malades produisent 

un poison quelconque du protoplasma sous l'influence duquel les cellules de 

l'organisme subissent une fonle rapide. Celte fonte a pour résultat d'inonder le 

sang de produits acides, normaux ou pathologiques, résultant de cette désa

grégation, et les accidents éclatent sitôt que l'accumulation des produits est 

suffisante. On ne peut douter que ces acides proviennent, de la désagrégation 

des matières azotées, car on voit nettement leur élimination par les urines — 

du moins celle de l'acide acétylacétique et de l'acide ß-oxybutyrique — 

marcher parallèlement avec les pertes d'azote et non avec les pertes de sucre 

que subit l'organisme ( 4 ) . Cette intoxication acide peut prendre des proportions 

effrayantes. Ilugounenq a pu retirer du sang d'un diabétique 4,27 d'acide 3-oxy-

butyrique par litre, et il est probable qu'il s'en produit des quantités beaucoup 

plus considérables encore, puisque l'urine en contient souvent de 30 à 50s r par 

jour et que dans un cas Külz a pu en extraire jusqu'à 220«'',5 de l'urine de 

24 heures. On en peut dire autant de l'acide acétylacétique dont le produit»de 

dédoublement, l'acétone, se trouve souvent dans l'urine dans la proportion 

de 2 e ' , 5B ' et même 10 S I par jour. Si l'on considère, d'autre part, que des lapins 

intoxiqués par des doses prolongées d'acides minéraux meurent dans le coma 

(Walter) ( 5 ) , on ne peut douter du rôle capital que joue cette dyscrasie acide 

du sang dans la production du coma diabétique. 

Ajoutons encore que Mayer (6) et Binz (7) rattachent ces accidents du coma 

plutôt à la qualité qu'à la quantité des acides produits, et qu'ils invoquent, en 

particulier, l'action hypnotique des acides gras inférieurs (acides butyrtque, 

propionique). Mais il se trouve précisément que l'acide ß-oxybutyrique et l'acide 

acétylacétique, qui l 'emportent sur tous les autres par leur masse, ne possèdent 

(1) Stadelmann, Arc.h. f. exp. Path., t. XVII, p. 419, 1883. 

(2) Voy. : Külz, Zeitschr. f. Biol., t. XX, p. 165, 1884; — Minkowski, Arch. f. exp. Palh., 

t. XVIII, p. 33, 1884. 

(3) Hugounenq, C. R. de la Soc. de biol., 1887; — Von Jaksch. 

(4) Wright, Maly's Jahrcsb., t. XXI , p. 401, 1891; Von Jaksch, Ueber Acelunurie u. biace-
turie, Berlin, 1885; Maly's Jahresb., t. XV, p. 461. 

(öl Walter, Arch. f. exp. Path., t. VII , p. 148, 1877. 

(6) Mayer, Arch. f. exp. Path., t. V, p. 175, 1856. 

\7) Binz, Congress f. innere Med., t. V, p. 175, 1886. 
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( I l Frölichs, Zeitsch. f. Min. Med., t. VI , p. 1, 1883.—Albertoni, Arcli. f. exp. Path., t. XVIII, 
p. 218, 1884. — Minkowski, Mittheil, aus der med. Klinik in Königsberg, p. 174, 1888. 

(2i Kisch, Die Fettleibigkeit, Stuttgart, 1888; eile par C. von Noorden, Lehrbuch d. Path. 
des Stoffwechsels, Berlin, 1893, p. 451. 

i3 Oertel, Aug. Therap. der Kreislaufstörungen,^ édit., 1891, p. 139 ; ci té par von Noorden. 
(4i Bouchard, Maladies par ralentissement de la nutrilion, 1890, p. 114. 

pas cette action toxique (r'rerichs, Albertoni, Minkowski) (1). L'acétone ne saurait 

davantage être incriminée. 

4. Obésité. 

Lorsque l'obésité tient uniquement a un apport alimentaire exagéré par rap

port aux dépenses d'énergie imposées à l 'organisme, l'état pathologique qui en 

résulte n'est pas marqué par des signes bien profonds, et ce sont là précisément 

les cas dont un traitement hygiénique bien dirigé a facilement raison. 11 n'en va 

plus de même dans les cas où la marche de l'affection révèle une prédisposition 

spéciale profonde. Dans ces cas on voit l'obésité progresser, malgré une ali

mentation sagement réglée, et l'on admet en général, dans ces cas, que les cel

lules de l 'organisme ont perdu une partie de leur puissance d'oxydation. Les 

altérations du sang que l'on constate ne sont pas, même dans ces cas d'obésité 

vraie, bien caractéristiques. Fréquemment le sang est plus concentré qu'à l'état 

normal. Kisch (2) a trouvé dans 79 cas sur 100, la richesse en hémoglobine soit 

normale, soit dépassant la normale de 13 à 20 p. 100. Dans les 21 cas restants, le 

pouvoir colorant du sang était diminué, mais ici l'obésité avait été précédée de 

siphilis, d'alcoolisme ou de troubles dans la menstruation. Oertl (3) signale chez 

des obèses, sans troubles circulatoires, une augmentation de la richesse en hémo

globine un peu moindre (de 3 à 8 p. 100) et Bouchard (4) a trouvé que la richesse 

globulaire moyenne se maintient chez les obèses à 5 millions de globules par 

millimètre cube. La concentration du sang paraît donc être normale ou un 

peu augmentée. Cependant on observe des obèses anémiques chez lesquels la 

richesse en hémoglobine est nettement abaissée. Dans les stades plus avancés de 

la maladie, avec affaiblissement cardiaque et hydropisie, la richesse en hémo

globine, peut tomber à 30 et 45 p. 100 de sa valeur normale (Kisch). 

^On a trouvé à plusieurs reprises une proportion considérable de graisse dans 

le sang des obèses. D'après Kisch, la teneur normale moyenne du sang qui est 

de 0,2 à 0,3 p. 100 est portée au double ou au triple de sa valeur et Cantani 

signale aussi la lipémie comme un symptôme fréquent de l'obésité. C. von 

Noorden fait remarquer très justement que des indications sur le moment du 

dernier repas seraient ici indispensables, puisque l'on voit à l'état normal la 

teneur du sérum en graisse s'élever jusqu'à 12,5 p. 1000. Déplus les expériences 

devront être très nombreuses, car l'amplitude des oscillations physiologiques 

parait être assez grande, à en juger du moins par ce que l'on observe chez les 

animaux (de 1 à 7 p. 1000). 

On ne possède pas d'indications sur les variations de l'alcalinité du sang chez 

les obèses. 
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MALADIES FERRITES. — MALADIES INFECTIEUSES. 233-

Nous reproduisons ici le peu que Ton sait sur les altérations du sang- dans le 

scorbut, le purpura, Vhémophilie. 

Dans le scorbut, Becquerel et Rodier ont observé, dans cinq cas, une diminu

tion de la proportion des matériaux et spécialement des matériaux solides. Les 

richesses en hémoglobine (calculées d'après la quantité de fer) furent respective

ment de 121,33— 99,3 — 90,9 — 67,4 — 64,41 p. 1000. D'autre part, Busk (1) a con

staté dans trois cas, une notable diminution des matériaux solides, une augmen

tation très marquée de la proportion de fibrine et une diminution considérable 

de la richesse en hémoglobine. Un état d'anémie profond paraît donc accom

pagner et peut-être précéder le scorbut d'une manière constante. En ce qui con

cerne l'augmentation de fibrine, Gamgee la rattache aux phénomènes inflamma

toire intercurrents qui sont si fréquents dans cette affection. 

On ne connaît aucune altération caractéristique du sang dans le purpura 

hemorragica et l'hémophilie. Becquerel et Rodier ont signalé une diminution 

delà proportion de fibrine; mais le fait a été contesté (2). 

§ I I I . M A L A D I E S F É B R I L E S . — • M A L A D I E S I N F E C T I E U S E S . 

Les maladies fébriles aiguës n'exercent pas, en général, une action sensible 

sur la composition du sang. La concentration, la richesse en hémoglobine et en 

globules se maintiennent à peu près au même niveau et les varialionsjmservées-

parfois sont assez légères. Néanmoins, la rareté et la coloration foncée des urines, 

la sécheresse des muqueuses de la bouche, semblent indiquer que le fiévreux 

subit, par la peau et les poumons, des pertes en eau plus considérables à l'état 

normal, et si ces pertes n'ont pas pour conséquence un épaississement manifesta 

du sang, c'est sans doute parce que les éléments figurés du sang sont atteinte 

par le processus fébrile et que les deux phénomènes se compensent à peu près. 

Ce double plîénomène mériterait une étude plus attentive. C. von Noorden (3) fa;L 

remarquer que des indications précises sur la quantité d'eau absorbée par l e* 

fiévreux constituent le complément indispensable do l'examen du sang, et qu'il 

serait intéressant de voir si un fiévreux auquel on donnerait la quantité d'eau 

nécessaire au maintien d'une excrétion normale par le rein, réussirait à main

tenir cette excrétion au taux physiologique. On verrait de la sorte si pendant l.i 

fièvre l'élimination par la peau et les poumons a été augmentée. En ce qui con

cerne les atteintes subies par les matériaux solides du sang, et spécialement par 

les globules rouges et l 'hémoglobine, elles ne peuvent être étudiées que par vo ie 

indirecte, car les variations de la masse totale du sang et celles de la partir 

aqueuse de celte humeur, rendent ici illusoires les dosages directs de matière 

colorante. Mais l'étude des produits de décomposition de l 'hémoglobine fournil 

des renseignements précieux. Ce pigment se transforme en effet en matières 

colorantes biliaires, et celles-ci arrivant dans l'intestin en quantités plus consi • 

dérables qu'à l'état normal, produisent chez le fiévreux l'hydrobilinuric inten-e 

(1) Busk, cité d'après Gamgee, P%ysiol. Chemistry, Londres, 1880, t. I, p. 136. 

(2) Voy. aussi Hayem, Du sang, etc., Paris, 1889, p. 162. 

(3) C. von Noorden, Lehrb. d. Path. d. Stoffwcchsels, Berlin, 1893, p. 1S9. 
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signalée par un grand nombre d'auteurs (1). I l serait utile, comme l'a fait 

G. Hoppe-Seyler [loc. cit.) de tenir compte en même temps de l'excrétion d'uro-

biline par les fèces. Les fortes proportions d'acide glycéro-phosphorique que 

Kraus (2) a trouvé dans le sang des fiévreux plaident aussi en faveur de l 'hypo

thèse d'une destruction exagérée des hématies, dont la lécithine est ainsi mise en 

liberté. 

Les états fébriles sont en général accompagnés d'une leucomjtosc plus ou 

moins prononcée. Elle est surtout marquée dans la pneumonie, au cours de 

laquelle ce phénomène constitue, d'après von Jaksch et Sadler, un signe favo

rable ; son absence serait au contraire un indice fâcheux. L'augmentation peut 

être considérable (de 20.000 à 60.000 globules blancs par millimètre cube, contre 

7.000 à 10.000, à l'état normal) . Elle est moindre dans les cas d'exsudats inflam

matoire des muqueuses, la septicémie, la scarlatine, l'érysipèle, la diphtérie, 

l'angine, plus faible encore dans la polyarthrite, nulle en général dans la rou

geole, la variole, la malaria, l'inlluenza. Dans la fièvre typhoïde il y a même 

diminution ( 3 ) . 

La diminution de l'alcalinité du sang est un signe constant de la fièvre. L'abais

sement peut être énorme [de 230-280msr à 40 ,= s r p. 100). 11 n'est pas dû à l 'hyper-

thermie, car YVittowsky (4) a pu, chez des lapins, augmenter considérablement la 

chaleur propre par le moyen de lésion du cerveau (piqûre d'Aronsohns-Sachs), 

sans modifier en aucune façon l'alcalinité du sang. Le phénomène est certaine

ment dû a la production d'une quantité exagérée de principes acides. Cet afflux 

d'acides est lui-même la conséquence de la fonte anormale des cellules de l'or

ganisme, telle qu'elle est démontrée aujourd'hui clairement par l'étude des mu

tations de matières chez les fébricitants. Von Jaksch (5) a d'ailleurs pu extraire 

des acides gras volatils du sangdes fiévreux, et Minkowski (6) a trouvé de l'acide 

lactique dans celui du chien rendu septicémique. D'ailleurs ladyscrasie acide du 

sang est indirectement démontrée par Télimination de quantités Considérables 

d'ammoniaque par les urines. (Voy . t. I , p. 157, et t. I I , p . 233, l'explication de 

ce phénomène. ) 

Dans toutes les inflammations aiguës (pneumonie, pleurésie, rhumatisme arti

culaire aigu, érysipèle, e tc . ) , la proportion de fibrine du sang est augmentée.On 

en trouve jusqu'à 10 p. 1000 contre 2,o environ à l'état normal. Le sang se coa

gule plus lentement et son caillot présente pour cetre raison une couenne inflam

matoire très marquée. En même temps, le sérum contient plus de sérum-

rjlobuline, et la fibrine étant elle aussi augmentée en quantité, on peut dire que 

(1) Voici à ce sujet quelques indications bibliographiques que nous empruntons a l'ouvrage 
déjà cité de C. von N'oorden : Gerhardt, Ueber Hydrobilirubin. Dissert., Berlin, 1889. — Tis-
sier, Sur la pathologie de la sécrétion biliaire, thèse, Paris, 1890. — Viglezio, Lo Sperimen-
tale, 1891, p. 223. — G. Hoppe-Seyler, Virchow's Arch., t. CXXIV, p. 30, 1891 et t. CXXVIII, 
p. 43, 1892.—Von N'oorden, Bcrl. klin. Wochenschr., 1892, p. 622 (revue critique des travaux 
les plus récents). 

(2) Krauss, Acht. Congress fur innere Med., 1889, p. 427. 
(3) Pour la bibliographie qui est très abondante, voy. von N'oorden, loc. cit., p. 201. 
(4) YVittowsky, Arch. f. exp. Path., t. XXVIII , p. 283, 1891. 
(5) Von Jaksch, Diagnostic par les méthodes chimiques, etc. 
(6) Minkowski, Arch. f. exp. Path., t. XIX, p. 209, 1883. 
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les deux globulines du sang, la fibrinogène et la sérum-globulinc, sont contenues 

dans le sang des fébricitants en proportion plus considérable qu'à l'état normal. 

[Voyez cependant ce qui a été dit plus haut au sujet des variations de la partie 

liquide du sang.) 

Parmi les maladies infectieuses le choléra prend, en ce qui concerne les mo

difications du sang, une place à part. Ces altérations ont été étudiées par C. 

Schmidt dans un travail classique et toujours cité, fait au cours de l'épidémie de 

choléra qui ravagea Dorpat en 1848 ( I ) . 

L'altération caractéristique est l'épaississement énorme du sang produit par 

les évacuations aqueuses qui se font par l'intestin. Cette concentration atteint 

son maximum déjà au bout de 36 heures. Corrélativement on observe une 

richesse relative plus grande en matériaux solides, en globules et en hémoglo

bine, d'une manière générale en matériaux fixes à 120°, puis il se produit une 

diminution'au fur et à mesure que l'effet des boissons se fait sentir. Cette aug

mentation ne porte que sur les matières organiques (principalement les matières 

albuminoïdes), et non sur les sels. Ceux-ci sont à la vérité un peu augmentées 

immédiatement après le début de l'affection, mais leur proportion diminue con

sidérablement par la suite. C'est surtout le chlorure de sodium qui s'élimine en 

quantités considérables^ puis le globule rouge perd à son tour une partie de 

ses éléments salins. La spoliation aqueuse finit par rendre le sang visqueux. 

Il circule difficilement, ne s'écoule que lentement de la veine quand on pratique 

la saignée. Ly. répartition de chaleur, l'apport d'oxygène aux tissus ne se font plus 

qu'incomplètement : de là le refroidissement des extrémités, les crampes, la 

dyspnée. 

Le sang des cholériques contient en outre des proportions souvent considé

rables d'urée, jusqu'à 2,43 (Voit) et 3"',60 (Chalnet) p. 1000 ¡ 2 ) . De plus son alca

linité est considérablement diminuée. Strauss et la mission française envoyée en 

Egypte en 1883 ont constaté que le sérum même examiné immédiatement après 

la mort, présente souvent une réaction acide. La même constatation a pu être 

faite dans un cas sur le liquide du péricarde et sur le sang aussitôt après la 

mort. Le irrême fait est d'ailleurs signalé par C. Schmidt. Ce phénomène n'est 

pas la conséquence de la spoliation aqueuse. Du moins Swiatecki ayantprovoqué 

chez des chiens un flux intestinal intense à l'aide de fortes doses de sulfate de 

soude, a constaté que l'alcalinité du sang est plutôt augmentée. Il est probable 

que l'infection de l'organisme a pour effet de déterminer, par l ' intermédiaire de 

toxines d'origine bactérienne ( 3 ) , cette fonte rapide du protoplasma des éléments 

cellulaires que l'étude des échanges nutritifs permet de constater dans tant 

de maladies infectieuses. Il résulte de cette désagrégation un afflux de principes 

acides analogue à celui que l'on observe dans le diabète, dans la fièvre (voy. plus 

haut). 

(1) C. Sehmklt, Zur Charakt. d. epidemischen Choiera yegenûber verwandten Transsu-
dationsanomalien, Leipzig et Mitau, 1850. 

Cité d'après Gamgee, Physiol. Chemistry, Londres, 1880, p. 164. 
(3) On sait que le bacille du choléra produit des diamines très toxiques, telles que la cada-

verine ou penta-méthylène-diamine, la putrescine" ou tétraméthylène-diamine. La cadavérinc 
injectée sous la peau produit des nécroses étendues. (Scheuerlein, Fehleisen, Arb. aus d- chi-
rurg. Klinik der Univers. Berlin, 3" partie. — Grawitz, Virchow's Arch., t. CX, p. 1.) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 3 8 ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE, — LAMIÏI.ING. 

§ IV. LÉSIONS ORGANIQUES DIVERSES. 

I . Maladies du tube digestif. 

Les premiers effets exercés par les affections de l'estomac et de l'intestin sur la 

composition du. sang se traduisent uniquement par des variations de l'alcalinité. 

Ces variations se déduisent facilement a priori de ce que nous avons dit plus 

haut (p. 180), touchant l'action exercée par le phénomène digestif sur le titre 

hémo-alcalirnétrique. Tout phénomène qui accentue la spoliation de principes 

acides que subit le sang durant la sécrétion du suc gastrique aura pour effet de 

rendre plus marqué encore la hausse du titre hémo-alcalimétrique que produit 

normalement la digestion gastrique. Ainsi Quincke ( 1 ) a signalé chez une femme 

atteinte de dilatation de l'estomac avec vomissement, près de 3.000" de liquides 

acides dans les 24 heures, la sécrétion d'une urine constamment alcaline, malgré 

une alimentation exclusivement azotée. Évidemment dans ces conditions, l'alca-

liuilé du sang se trouvait également augmentée. Dans des cas cliniques analogues, 

Peiper a noté une augmentation notable du titre hémo-akalimétrique avec émis

sion d'urines alcalines. Il est possible que ces variations soient encore plus nettes 

si l'on comparait l'alcalinité du sang, sous l'influence de la digestion, chez des 

individus normaux, des hyperchlorhydriques et cles anachlorhydriques. C. von 

Xoorden (2) a qui l'on doit la seule observation de ce genre, que nous possédions, 

n'a observé que des différences à peine supérieures aux oscillations que corn-

porte la méthode. La question est donc à reprendre. Peut-être pourrait-on 

l'aborder plus simplement par l'étude des urines (3). 

A un stade plus avancé, lorsque la nutrition est atteinte, les maladies de 

l'intestin produisent à la longue sur le sang les effets de l'inanition plus ou 

moins complète, de l 'anémie, etc. 

2. Afaïadie du foie. 

Ictère. — Dans l'ictère on constate le passage dans le sang des matières colo

rantes biliaires et des acides biliaires. En ce qui concerne les premières, rap

pelons d'abord que l'ictère dit hématogène, tel qu'on le concevait encore il y a 

quelques années n'existe pas. L'ictère est toujours hépatogène, mais il peut se 

produire par deux mécanismes différents. Il y a d'abord l 'ictère banal produit 

par stase biliaire primitive, par obstruction du canal cholédoque, par exemple. 

Dans ce cas les principes biliaires refluent vers le sang. L'iclère se produit aussi 

par dissolution rapide d'une grande masse de globules sanguins avec hémoglo-

binémie consécutive. On admettait autrefois que cette hémoglobine se> transforme 

en pigments biliaires dans le sang même (ictère hématogène). En réalité, c'est 

toujours le foie qui, en activant sa sécrétion biliaire, opère cette transformation. 

1,1 Quincke, Correspondenzbl. f. schweitz. Aertzte, 1777, n° 1. 
2 C. von Noordcn, Pathologie der Stoffwechsels, Berlin, 1893, p. 216. 
3 GI-y et Lambling, Hev. biot. du Nord de ta France, octobre 1888. 
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MALADIE DU FOIE. 

Lorsque, l'hémogïobinémie est intense, l'organe hépatique peut être débordé et 

dans ce cas on observe de l'héinoglobinurie ou simplement, dans les cas moins 

graves, le passage de l'hémoglobine dans la bile (Wertheimer et Meyer). Enfin, 

si l'hémoglobinémie est peu intense, on ne constate qu'une augmentation de la 

sécrétion biliaire. Mais chaque fois que le foie, excité par de l 'hémoglobine libre, 

active sa sécrétion biliaire, la bile prend une consistance visqueuse, et il se pro

duit facilement, en aval, de la stase suivie de résorption. L'ictère qui en est la 

conséquence peut être accentué encore par ce fait que la cause qui a provoqué 

la dissolution des globules peut attaquer, d'autre part, directement le foie et ac

centuer encore la stase biliaire en provoquant par exemple du catarrhe dus voies 

biliaires (1). 

La bilirubine qui circule dans le sang au cours de l'ictère est donc toujours 

d'origine hépatique. Son passage dans le sang se produit plus ou moins rapide

ment. Chez le chien, la présence du pigment dans le plasma sanguin a pu être 

constaté par Saunders (2), deux heures après ligature du canal cholédoque, et par 

Frérichs (3) seulement après 28-48 heures. Chez l'homme, il s'écoule ordinairement 

2 à 3 jours jusqu'au moment où se produisent la coloration des conjonctives et 

l'élimination du pigment par les urines. Le délai paraît être plus court (moins 

de 24 heures) lorsqu'il y a lithiase biliaire (4), sans doute à cause des contrac

tions énergiques de la vésicule et de, l'augmentation de pression qui en résulte. 

On considérait jadis la bilirubine comme inoffensive, et la présence à l'état 

normal de quantités notables de bilirubine dans le sérum du sang de cheval 

rend cette manière de voir très vraisemblable. Cependant quelques auteurs 

attribuent au dépôt des pigments dans le tissu cellulaire cutané le prurit 

parfois si intense qui accompagne l'ictère (Nothnagel) ( 3 ) . Récemment Bou

chard (6), de Bruin (7), ont montré que la bile décolorée, injectée dans l'oreille 

du lapin est beaucoup moins toxique que la bile en nature. Les effets toxiques de 

la bilirubine dans le sang des icteriqu.es ne peuvent donc être niés, bien que 

Plasterer, Rywosch, van Ackeren (8; estiment que cette intoxication n'est pas 

aussi grave que le veut Bouchard. 

Au contraire la toxicité des acides biliaires est nettement établie. Ces composés 

(1) Pour ta bibliographie de cette question, voir l'ouvrage déjà cité de von Noorden et surtout 
la monographie de Stadelmann, Der lkterus, Stuttgart, 1891. 11 convient d'ajouter ici que s'il 
n'existe pas d'ictère hématogène, on peut cependant observer la formation de matières colorantes 
biliaires dans les tissus aux dépens de l'hémoglobine, telle qu'elle se produit par exemple au 
cours de la résorption du sang extravasé ou injecté dans le tissu cellulaire (voy. t. I , p. 289). Mais 
cette résorption n'est jamais assez active pour produire de l'ictère. On connaît donc une pro
duction anhépatogène de pigments biliaires, mais lïctère vrai est toujours hépatogène. (Sta
delmann.) 

(2) Saunders, cité par von Noorden, loc. cit., p. 278. 
(3) Frcrichs, Klinik der Leberkrankheiten, t. I . , p. 99, 1858. 
(4) Quincke, Virchow's Arch., t. XCV, p. 125, 1884. 
(5) Nothnagel. Wien. med. Wochenschr., 1891, n" 1, 3 et 4. 
(6) Bouchard, Leçons sur les auto-intoxications, Paris, 1887, p. 85 et 240. 
(7) De Bruin, Schmidt's Jahresb., t. CCXXXIV, p. 237, 1892. 
(8) Plasterer, Inaug.-Dissert., Wurzburg, 1890. —• Biwosch, Arb. ans. d. pharm. Inst, in 

Dorpat, t. VII, p. 157, 1891. — Van Ackeren, cité par von Noorden, Path. d. Stoffieechsels, 
p. 279. 
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sont en effet des poisons des hématies sur lesquelles ils exercent une action dis

solvante énergique. Ils agissent en outre sur le cœur et sur le système nerveux 

central. En ce qui concerne la destruction des globules, cette action que l'on 

observe très nettement in vitro, n'intervient à coup sûr que d'une manière tout 

à fait secondaire au cours de l'ictère, car la plupart des observateurs ont trouvé 

que la richesse globulaire du sang n'est pas atteinte dans cette affection. Bec

querel et Rodier signalent même dans l'ictère une augmentation du poids des 

globules. La numération fournit d'autre part un chiffre normal de globules (de 

4.700.000 à 5.500.000, d'après von Limbeck ( i ) et Kronig (2), ou à peine diminué 

(3.400.000 à 3.800.000, d'après I.imberk). La densité est normale (1037-1064, 

d'après Sigl (3), ainsi que le poids des matériaux fixes (von Noorden) . Enfin l 'al

calinité, dans l'ictère catarrbal franc, n'est pas sensiblement diminuée (von 

Jaksch) (4), ce qui plaide également contre l'hypothèse d'une fonte considérable 

de globules rouges. D'ailleurs l'analyse de l'urine montre que la quantité d'acides 

biliaires éliminés ne dépasse guère 0=r,34 en 24 heures, et que très rapidement, 

au bout de quelques jours déjà, on n'en trouve plus que des traces. 

Ce fait ne tient pas à une rapide oxydation des acides biliaires dans le sang, 

car Stadelmann (3) confirmant ici des observations éparses déjà nombreuses, a 

démontré que les sels biliaires qui pénètrent dans le sang ne sont pas détruits, 

niais au contraire rapidement éliminés par la bile. C'est la production môme de 

ces composés par le foie qui se restreint dans des proportions considérables dès 

les premiers jours de la maladie. G. F. Yeo et E. F. Herroun (6) ont pu démon

trer ce fait directement par l'analyse de la bile recueillie à l'aide d'une fistule 

chirurgicale chez un malade atteint d'obstruction du canal cholédoque. Le 

volume recueilli était en moyenne de 374",5 qui ne contenaient que 0,053 p. 100 

de glycocholate de sodium et 0,163 p. 100 de taurocholate, tandis qu'à l'état 

normal le taux des sels biliaires dépasse 2 p. 100. Ainsi s'explique sans doute ce 

fait que les symptômes de l'empoisonnement par les acides biliaires (ralentisse

ment du pouls, prurit), ne sont très marqués que durant les premiers jours de 

l'ictère. 

Bien que circulant dans le sang en quantité très faible, les acides biliaires 

n'en"produisent pas moins une action très nette sur le système circulatoire. Il 

y a ralentissement des contractions cardiaques avec paralysie des vaisseaux péri

phériques, phénomène qui, d'après von Noorden, explique l 'hypothermie,souvent 

observée chez les ictériques, d'une manière beaucoup plus simple que l'action 

dissolvante des sels biliaires sur les globules et la diminution corrélative 

des oxydations. L'action des acides biliaires sur le système nerveux central 

se traduit dans les cas bénins par de l'abattement et de la fatigue, signe 

(1 Von Limbeck, Klinische Path. des Blutes, Iéna, 1892, p. 173 (cité d'après von Noorden, 

toc. cit.). 

(2 D'après des expériences faites sous la direction de von Noorden, toc. cit. 

(3) Sigl, Wiener klin. Woschensr.hr., 1891, n" 33, p. 606. 

(i) Von Jaksch, Zeitschr. f. klin. Med., t. XIII , p. 330, 1888. 

(5) Stadelmann, Der Ikterus. Stuttgart, 1891. —Winteler , Inaug .-Dissert. Dorpat, 1892 

avec une bibliographie complcteV 

(i) Yeo et Herroun, Journ. of. Physiol., t. V, p. 116, 1881. 
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3. Maladies du rein. 

L'hydrémie est un des signes hématologiques les plus nets et les plus cons

tants dans les affections du rein, accompagnées d'œdème. Hammerschlag (1), 

vérifiant en cela d'anciennes observations do Becquerel et Rodier, de Frerichs, a 

trouvé fréquemment pour le sérum des densités de 1020-1023, alors que le 

chiffre moyen est de 1029-1031 à l'état normal. Ce fait, confirmé par un grand 

nombre d'autres observateurs, est dû bien plus à une augmentation do la pro

portion d'eau du sang qu'à la diminution des globules ou de l 'hémoglobine. Il 

s'agit donc ici d'une véritable hydrémie, tandis que dans les œdèmes par pure 

stase sanguine, la concentration du sang, lorsqu'elle est modifiée, ne s'éloigne 

pas de la normale dans des proportions aussi considérables que dans l'oedème de 

la néphrite. Cohnheim, von Noorden (2) insistent d'ailleurs beaucoup sur ce fait 

que l'insuffisance du filtre rénal est loin d'expliquer à elle seule la production 

de l'œdème néphritique, car on voit fréquemment l'œdème persister chez les 

brightiques chroniques pendant des semaines et des mois alors que la diurèse 

s'est rétablie ou s'est maintenue dans d'excellentes conditions, et qu'elle est aidée 

souvent par une diaphorèse active. Visiblement, le sang et les tissus, peut-être 

sous l'influence de corps toxiques retenus dans l'organisme, exercent sur l'eau 

une attraction anormale et en gardent des proportions plus fortes qu'à l'état 

physiologique. 

L'alcalinité du sang paraît rester normale dans les cas de néphrite sans urémie, 

mais, d'après von Jaksch, elle s'abaisse considérablement sitôt que l'intoxication 

urémique s'installe, au point qu'elle ne vaut plus que 28"»s* do soude (i\a OU) 

pour 100'' de sang. 

Pour von Jaksch, cet abaissement du titre hémo-alcalimétrique est de règle 

dans l'urémie et révèle une intoxication acide qui, pour cet auteur, est une des 

(1) Hammerschlag, Centralbl. f. klin. Med., 1891, p. 325. — Pour la bibliographie, voy. 

von Noorden, lac. cit., p. 376 et 385. 

(2) Voy. von Noorden, toc. cit., p. 323. 

F N C Y C I . U P . C H I M . J f i 

clinique bien connu de l'ictère, et dans les cas graves, tels que le réalise l'expeS, 

rimentation chez les animaux, par des convulsions ou un coma profond. Mais il 

est douteux, d'après Stadelmann, que le coma mortel, qui termine souvent 

l'atrophie du foie, l'intoxication phosphorée, puissent être rapportés à une intoxi

cation par les acides biliaires. 

Cirrhose du foie. — Lorsque l'affection est avancée, on constate presque tou

jours une hydrémie marquée. En même temps, l'alcalinité diminue, d'après von 

Jakscb, ce qui s'accorde bien avec l'hypothèse d'une fonte des globules rouges. 

Comme l'urine est d'autre part très riche en urobiline et que Maragliano a cons

taté in vitro une diminution de la résistance des globules, il est permis d'induire 

de ces fails que la destruction des globules rouges se fait dans des proportions 

exagérées. 
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causes des accidents urémiques, tandis que von Limbeck soutient que cette 

diminution de l'alcalinité n'est qu'un phénomène secondaire (1). 

On sait que les accidents urémiques ont été successivement rattachés à l'accu

mulation dans le sang de divers principes urinaires, en particulier de l'urée, de 

la créatinine, de l 'ammoniaque, des sels de potasse. L'accumulation de l'urée 

est indéniable; elle a été observée très fréquemment. Au lieu du chiffre normal 

de 0,01 "à 0,03 p. 100, on en trouve souvent 0,1 à 0,2 p. 100 et même jusqu'à 0,3 

à 0,8 p. 100 (2), ces chiffres extrêmes se rapportant surtout à du sang recueilli 

pendant l'agonie ou après la mort. Mais on sait aujourd'hui que les accidents uré

miques peuvent se produire sans qu'il y ait accumulation d'urée et qu'en général 

la théorie qui fait de l'urée la cause de l'intoxication urémique n'est plus soute-

nable aujourd'hui. On en peut dire autant de l 'ammoniaque, invoqué par Fré-

richs dans sa théorie bien connue de l'ammoniémie, puisque des dosages précis 

ont montré, que même dans les cas d'urémie intense, la proportion d'ammo

niaque dans le sang n'est pas augmentée (3). En ce qui concerne la créatinine 

qui a été aussi incriminée, la question reste ouverte. Elle a repris un nouvel 

intérêt depuis que Landois a montré que cotte substance agit sur les centres de 

l'écorce grise du cerveau et produit du coma et des crampes. Mais l'accumulation 

de celte substance dans le sang n'est pas nettement démontrée, malgré les 

observations de Schottin, Oppler, Hoppe et les déterminations de K.-B. Hoffmann, 

qui a fait voir que dans la néphrite, la proportion de créatinine des urines est 

considérablement diminuée, même lorsque l'alimentation apporte des quantités 

considérables de celte substance. L'acide urique a été présenté aussi comme 

s'ôliminant difficilement chez le brightique et comme devant par conséquent 

s'accumuler dans l'organisme et par suite dans le sang. Les recherches de 

Garrod (!•) , confirmées parle récent travail de von Jaksch (3), démontrent qu'il peut 

y avoir effectivement accumulation d'acide urique dans le sang pendant la né

phrite, mais il est inexact de prétendre que la proportion de cet acide est tou

jours diminuée dans l'urine des brightiques, car les dosages précis, opérés par 

von Ackeren (0), Sladthagen (7) à l'aide de la méthode de Salkowski-Ludwig, ont 

donné des résultats toujours très rapprochés de la normale. La rétention de 

l'acide urique paraît donc ne se produire que tardivement. Celle des sels potas

siques, invoquée par Feltz et Ritter (8), affirmée par d'Espine (9), n'a pu être 

vérifiée ultérieurement ni par Horbaczenski dans l'examen quantitatif du sang 

(1) Von Jaksch, Zeilschr. f. klin. Med., t. XIII , p. 330, 1888. — Prager Fest.ir.hr., 1890, 
p. 79, et Mah/s Jahrcsb., t. XXI, p. 439, 1891. — \«a Limbeck, Arch. f. exp. Path. u. 
Pharm., t. X X X , p. 193, 1892. 

2 Voy. Gréhant et Quinquaud, Comptes rendus, t. XCIX, p. 383. — D'Espine, Rev. de med., 
1881, p. 689. 

3) Voy. V. N'uordcn, loc. cit., p. 368, 369, 378, etc., et Landois, Die Uràmie, Vienne et 
Leipzig, 1«90. 

(4) Garrod, Méd. chir. transactions, t. X X X I , p. 92. 
51 Von Jaksch, Mah/s Jahresb., t. XXI, p. 439, 1891. 
6 Van Ackeren, Charité-Annalen, t. XVII, p. 206, 1892. 
7) Sladthagen, Yirchoiv's Arch., t. C1X, p. 393, 1887. 

(8) Feltz et Ritter, L'Urémie expérimentale, Paris, 1881. 
(9) D'Espine, Rcc. de Méd., 1884, p. 689. 
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d'urémiques et d'éclamptiques, ni par Snyers et von L imbeck( l ) chez des chiens 

rendus urémiques par ligature des uretères. 

L'étude des altérations du sang n'a donc encore conduit à aucune théorie défi

nitive sur les causes chimiques de l'intoxication urémique. Aucun des principes 

urinaires successivement incriminés — urée, ammoniaque, créatinine, sels de 

potasse— ne donne d'ailleurs, quand on étudie ses propriétés physiologiques, 

le tableau de l'attaque urémique, si bien que l'on tend de divers côtés à rapporter 

ces accidents à l'ensemble des principes de l'urine. Il est possible aussi, d'après 

von Noorden (2), que le poison urémique ne se trouve pas parmi les constituants 

de l'urine normale, mais que ce corps ne prenne naissance que secondairement 

et soit un produit d'une désassimilation anormale des cellules de l 'organisme, 

intoxiquées par les produits urinaires diffusés à travers tout l 'organisme. Notons 

encore que, d'après Bouchard (3), l'urine perd au cours de la néphrite sa toxicité 

normale et que l'accès urémique éclate lorsque ces toxines urinaires se sont 

accumulées en quantité suffisante dans le sang. 

•i. Maladies du cœur. 

On a admis pendant longtemps que l'état du sang dans les affections cardiaques 

avec troubles compensateurs est surtout caractérisé par une pléthore hydré-

mique,el l'on se représente habituellement ce système circulatoire comme rempli 

dans ces cas par un volume excessif de sang fortement aqueux. Mais on sait 

depuis quelques années, grâce aux travaux de Bamberger ( 4 ) et Lichtheim (5), 

repris et étendus par un grand nombre d'observateurs, que le sang des capillaires 

présente plutôt un épaississement marqué : la densité, le résidu fixe, la teneur 

en hémoglobine, la richesse globulaire sont augmentés chaque fois qu'il y a 

stase sanguine avec œdème prononcé. Ce fait se comprend aisément, si l'on se 

reporte à ce qui a été dit précédemment (p. 199) sur l'épaississement très rapide 

que subit le sang veineux à la suite d'une gène circulatoire même de faible 

durée. On peut donc admettre que la stase sanguine des cardiaques produit un 

effet analogue. Mais le phénomène est en réalité plus compliqué, et dans cerlains 

cas on a pu constater nettement que cet épaississement, cette hyperglobulie du 

sang des capillaires masque un réel état hydrémique. En effet, en déterminant 

la densité du sérum des capillaires chez 28 malades, avec troubles cardiaques 

non compensés, Hammorschla^ (6) a trouvé chez 12 d'entre eux cette densité 

abaissée jusqu'à 102a (contre 1029-1031 à l'état normal), tandis que le sang 

des capillaires présentait une densité s'élevant jusqu'à 1070 (contre I O U D environ 

à l'état normal). Le poids des matériaux solides restait d'ailleurs dans ces cas à 

peu près normal, plutôt diminué, et von Noorden fait remarquer très justement 

(1) Snyers, Bull, de l'Acad. de med. belge, 3" série, t. XVI. — Von Limbeck, Arch. f. exp. 
Vath., t. XXX, p. 180, 1892. 

(2) Von Noorden, loc. cit., p. 381. 
(3) Bouchard, Leçons sur les auto-intoxications, Paris, 1887, p. 118. 

(1) Bamberger, Wien. klin. Woch., 1888, n° 1. 

(5) Lichtheim, Congr. f. inn. Med., t. VII, p. 36, 1888. 

(6) Hamznerschlag, Zeitschr. f. klin. Med., t. XXI , p. 486, 1892. 
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que c'est là un exemple de'plus de la ténacité avec laquelle le sang maintient et 

défend sa composition centésimale: lorsqu'il ne peut pas se débarrasser de 

l'excès d'eau qu'il contient par la voie cutanée ou rénale, il le déverse du côté 

des tissus ou des cavités séreuses et rétablit de la sorte sa richesse centésimale. 

Au sujet de Y alcalinité du sang, les indications sont rares et contradictoires. 

Lépine a observé chez un malade avec cyanose une diminution du titre alcali-

métrique ; von Jaksch et Peiper, au contraire, signalent une légère augmenta

tion (i). D'autre part, Araki (2) a signalé dans le sang des malades atteints de 

dyspnée la présence de l'acide lactique, et von Jaksch (3) celle de l'acide urique 

en quantité anormale. 

L'hvdrobilirubine, qui est toujours si abondamment représentée dans l'urine 

au cours des affections s'accompagnant de stase sanguine, doit aussi se rencontrer 

dans le sang. En fait, sa présence pendant la vie n'a été constatée qu'une fois 

par D. Gerhardt. Mais on la trouve d'une manière constante dans les transsudats 

séreux tant sur le vivant qu'après la mort. On a trouvé également dans le sérum 

sanguin, chez le vivant, la bilirubine, même dans les cas où le pigment a passé 

dans le sang en quantité trop petite pour Être éliminé sensiblement par les 

urines (4). 

(1) Yoy. Drouin, Thèse de Paris, 1892, p. 176 et 177. 
(2) Araki, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. XV, p. 335 et 346, 1891 ; t. XVI, p. 453, 1892. 
(3) Von Jaksch, loc. cit. 
(4) Voy. von Noorden, Lchrb. d. Path. des Stoffwcchsels, Berlin, 1893, p. 324. 
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ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. — LAMBLING. — LA RESPIRATION. -— GÉNÉRALITÉS, 243 

Toute cellule vivante respire, c'est-à-dire qu'elle emprunte de l'oxygène au 

milieu extérieur et rejette au dehors de l'acide carbonique (et de l 'eau). C'est là 

un phénomène constant, et l'on peut dire identique à la vie, quelle que soit 

l'infinie variété des formes que celle-ci revêt dans le monde animal ou végétal. 

C'est qu'entre ces échanges gazeux respiratoires et l'ensemble des échanges 

nutritifs — c'est-à-dire toute l'activité vitale d'un organisme •— le lien est 

intime et profond. Toute manifestation de la vie, à la considérer au point de vue 

physico-chimique, présente ce double" aspect. Elle est d'une part une dépense 

d'énergie. Elle s'accompagne d'autre part d'une désagrégation plus ou moins 

profonde des matériaux organiques flont dispose l'être vivant, et c'est l 'énergie 

fournie par cette transformation chimique qui se dépense au dehors dans 

l'accomplissement de l'acte vital considéré. Or, si nous ne concevons plus 

aujourd'hui ces transformations chimiques comme identiques à des phénomènes 

d'oxydation, du moins sommes-nous certains que parmi les phénomènes 

chimiques qui, dans la cellule, s'intercalent entre l'absorption d'oxygène et l'éli

mination d'acide carbonique, les combustions respiratoires tiennent une grande 

place. 

On a déjà donné précédemment (1) quelques notions générales sur les relations 

qui existent entre les échanges gazeux respiratoires et l'ensemble des mutations 

de matières, et l'on reviendra plus longuement sur ces relations dans la der

nière partie de cet ouvrage, à propos de l'étude de la production de la chaleur 

et de l'énergie chez les êtres vivants. La présente étude de la respiration ne 

L I V R E I I . 

RESPIRATION. 

G É N É R A L I T É S . 

(1) Yoy. au début do cet ouvrage, t. I , p. 2 et suiv. et p. 13 et suiv. 
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s'applique qu'au côté extérieur du phénomène, à l'élude des échanges gazeux 

respiratoires, et de leurs variations physiologiques et pathologiques. 

Les échanges respiratoires d'un organisme complexe sont la somme des 

échanges qui se passent dans chacun des élémerrts cellulaires dont l'association 

constitue cet organisme. Mais on conçoit que le mécanisme par lequel s'opèrent 

ces échanges varie avec le degré de complexité de l 'organisme considéré. 

Pour les êtres vivants monocellulaires, ou constitués par la réunion d'un 

nombre relativement petit d'éléments cellulaires, de simples phénomènes de 

diffusion entre l'organisme et le milieu, ambiant (air ou eau aérée) suffisent 

pour assurer un apport convenable d'oxygène et une élimination suffisamment 

rapide d'acide carbonique (et d'eau). Mais si l'on passe à des organismes plus 

complexes, à tissus fortement différenciés, on voit apparaître des appareils 

spéciaux destinés à assurer aux diverses parties de l'organisme des échanges 

respiratoires en rapport avec leur activité vitale. 

Deux grands mécanismes apparaissent alors. Tantôt c'est le milieu oxygéné 

extérieur, air ou eau, qui pénètre lui-même au sein des tissus, va en quelque 

sorte au-devant des cellules, leur apporte l 'oxygène dont elles ont besoin, et 

emporte l'acide carbonique qu'elles exhalent. C'est le cas des tubes trachéaux 

des insectes ou des systèmes aquifères des cœlentérées. Tantôt au contraire, et 

c'est le cas le plus complexe — celui des organismes supérieurs — les tissus 

viennent en quelque sorte au-devant du milieu extérieur, grâce à l'interposition 

d'un liquide spécial, le sang, qu'une circulation appropriée vient mettre en 

contact incessant d'une part avec les tissus, et d'autre part, grâce à des organes 

spéciaux (poumons ou branchies), avec le milieu extérieur. Grâce à ce liquide, 

la respiration s'accomplit en deux phases : dans l'une, le sang emprunte au 

milieu extérieur l 'oxygène nécessaire à la vie et exhale l'acide carbonique (et 

l'eau) : c'est la respiration externe ou pulmonaire ; dans l'autre, les tissus em

pruntent au sang l'oxygène qu'il apporte et lui restituent l'acide carbonique : 

c'est la respiration proprement dite, la respiration interne ou des tissus. 

Les anciens paraissent n'avoir eu que des notions très vagues et très confuses 

sur les effets de la respiration (1). Hippocrarte attribuait confusément à l'air la 

propriété de transmettre au corps par l'acte de la respiration, un « esprit » , 

tandis que pour Aristote le but de la respiration était simplement le rafraîchis

sement du sang. Il admettait en outre, comme du reste Galien et la plupart des 

anciens anatomistes, que l'air passe immédiatement du poumon dans le cœur 

et de la dans les artères. Cette idée touchant le rôle des artères se maintint 

pendant tout le moyen âge jusqu'au XV e siècle, et même au delà, puisqu'on la 

retrouve encore dans Descartes, et ne disparut complètement qu'avec le 

triomphe de la doctrine de Harwey. 

Léonard de Vinci paraît avoir vu le premier que le feu consomme une partie 

(4) Pour la bibliographie relative à cet historique, voyez : Ford. Hœfcr, Histoire de la 
ehimic, Paris, 1813. — II. Milue Edwards, Leçons sur la physiol., etc., t. I, p. 373, 1837_. — 
P. Bert, Physiol. comp. de la respiration, Paris, 1870. —Zuntz, Blulgaseund respiraloris-
ther Gasicechsel in Hcrmamïs Handb. d. Physiol., t. IV, 2" partie, p. 3. — Mac Kendrirk, 
Biol. Ccntralblaq, t. Yl l l , p. 531 et 531, 1888-1889, etc. 
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de l'air, et qu'aucun animal ne peut vivre dans de l'air devenu incapable 

d'alimenter une flamme. Plus tard Robert Boyle (1627-1691), utilisant la machine 

pneumatique découverte par Otto de Guericke en 1630, montra que tous les 

animaux, mêgje ceux qui vivent dans l'eau, et les insectes, etc., tombent en état 

de mort apparente quand on leur soustrait l'air et reviennent à la vie lorsqu'on 

leur restitue ce fluide, et J. lîernouilli compléta cette démonstration en 1690, 

en ce qui concerne les poissons, en montrant que ces animaux meurent dans 

l'eau bouillie. 

A. cette époque, du reste, les découvertes touchant la respiration s'accumulent si 

rapidement qu'il semble que la vérité tout entière sur cet important phénomène 

allait être saisie cent ans avant Lavoisier. C'est d'abord Nicolas Le Fcvre (1660) 

qui, après avoir reconnu, comme son contemporain J. Rey , que la calci-

nation des métaux augmente leur poids, attribue ce phénomène à la fixation 

d'un ie esprit universel » . « Dans la respiration, dit-il, l'air ne rafraîchit pas 

•seulement le sang, mais encore au moyen de l'esprit universel, il subtilise et 

volatilise toutes les superlluités de ce liquide. » 

Presqu'à la même époque, le médecin anglais John Mayow ( 1069), par une intui

tion de génie bien plus qu'en partant d'expériences précises, énonce cette propo

sition que l'air n'est point un tout homogène, mais qu'il rpnferine des particules 

propres à engendrer le salpêtre fit les acides, et à se fixer sur les coips en com

bustion et sur le sang dans la respiration. En faisant respirer un animal et 

brûler une bougie dans un espace clos, Mayow vit que les deux phénomènes 

s'accomplissent simultanément dans un temps qui est la moitié rie celui dans 

lequel ils ont lieu chacun séparément, et il conclut : Credendum est animalla 

ignemque particulas ejusdem gencris ex aire exhaurire. Ces particules 

spéciales de Mayow, 'particulœ nitro-sereai, spirilus nitro-sereus, c'est 

l'oxygène que Priestley devait découvrir cent ans après. Mayow ajoute que ces 

particules, en pénétrant dans le poumon, amènent la rutilance du sang artériel 

et produisent la chaleur animale par une sorte de fermentation. Son compatriote 

l'auatomisLe Thomas Willis (1661), adoptant l'idée de Mayow sur l'absorption 

d'un principe aérien qu'il nomme pabulum nitrosum, pendant la combustion 

et la respiration, admet que le sang s'échauffe par suite d'une combustion lente 

qu'il éprouve dans la respiration. D'autre part, Fracassati (1665) signale ce fait 

que le caillot noirâtre fourni par le sang veineux devient rouge au contact de 

l'air, et Lower (1669) Constate, en ouvrant le thorax d'un animal, que le sang 

entre noir dans le poumon et en ressort rutilant, quand on entretient la respi

ration artificielle, qu'il reste noir au contraire, quand la respiration est 

suspendue, et il attribue la rutilance du sang à l'action de l'air et à la pénétra

tion dans le sang de l'esprit nitro-aérien. 

On voit donc que dès la seconde moitié du X V I I 0 socle, ou était bien (irès de 

saisir le vrai sens des phénomènes de la respiration. Mais ces idées n'eurent 

point d'influence sur le développement de la chimie et de la physiologie. En 

effet, en chimie le règne du phlogistique allait commencer, et cette idée devait 

dominer les esprits jusqu'à Lavoisier. D'autre part, en physiologie, les iatro-

niécaniciens, cherchant le point de départ de leurs doctrines dans des hypothèses 

mécaniques, allaient aboutir à des théories d'autant plus erronées, qu'elles 
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étaient plus logiquement déduites de suppositions gratuites ou de faits incom

plètement observés. 

C'est en vain que dans tout le cours du XVIII"' siècle les faits expérimentaux 

s'accumulent, plus nombreux et plus précis. Sous l'influence de l'idée slbalienne 

et des doctrines des iatro-mécaniciens, toutes les découvertes réalisées dan9 

l'ordre des faits ne peuvent aboutir à une synthèse exacte. C'est en vain que 

J. Black, de Glasgow, démontre en 1757 la présence dans l'air expiré de Vair fixe 

ou gaz sylvestre de van Helmont (acide carbonique). C'est en vain que Priestley, 

qui a tant fait pour la connaissance des gaz, institue, dès 1770 environ, d'impor

tantes recherches sur la respiration des animaux. 11 prouve que l'air fixe, l'air 

commun qui a servi à transformer les métaux en chaux (oxydes), et l'air vicié 

par la combustion d'une bougie, par la fermentation, par la putréfaction et par 

la combustion du charbon, font périr les animaux, aussi bien que l'air commun 

altéré par leur respiration. Il montre, en outre, que l'air commun, ainsi vicié 

par la combustion du charbon ou par la respiration, contient de l'air fixe, et que 

pour rendre cet air respirable, il suffit rie le tenir pendant quelques jours en 

contact avec une plante en pleine végétation. 

I l comprit toute la portée de cette belle expérience et développa des idées très 

justes sur l'antagonisme des végétaux et des animaux considéré comme cause 

de l'invariabilité de composition de l'atmosphère. Plus tard Priestley découvrit 

l 'oxygène qu'il appela air déphlogistiquè, et il montra que ce gaz entretient la 

respiration plus longtemps que l'air commun, mais en se chargeant peu à peu 

comme ce dernier d'air fixe. Enfin il fit voir par une série d'expériences très 

bien conçues et très démonstratives que l'air commun et l'air déphlogistiquè 

jouissent seuls de la propriété de rendre au sang veineux la couleur ruti

lante du sang artériel, et que cette action s'exerce même à travers une mem

brane organique humide, tandis que du sang rutilant artériel prend la cou

leur noirâtre du sang veineux, quand on le met en contact avec de l'air 

déphlogistiquè (azote), de l'air inflammable (hydrogène) ou de l'air fixe (acide 

carbonique). 

Il semble qu'après des expériences aussi précises et une observation aussi 

complète des phénomènes extérieurs de la respiration, la véritable théorie de la 

combustion respiratoire devait s'imposer à l'esprit de cet homme de génie. Mais 

embarrassé dans la théorie de Stahl, Priestley méconnut la signification des faits 

qu'il avait si bien observés et fit de la respiration un procédé phlogistique. 

Tel était l'état de la question lorsque Lavoisier, après avoir établi la compo

sition de l'air dans son expérience célèbre de la calcination du mercure et ruiné 

la théorie du phlogistique, se tourne du côté de la physiologie. Dès 1777 il 

ramène les phénomènes chimiques de la respiration à une combustion de 

carbone. Sous une cloche remplie d'air et renversée sur le mercure, il place de 

petits animaux, et après leur mort, il constate que leur respiration a consommé 

une partie de l 'oxygène, n'a fait subir aucune modification à l'azote, et enfin 

qu'à l 'oxygène disparu s'est substitué un volume sensiblement égal d'acide 

carbonique. Parvenu à ce point, il résume ainsi l'ensemble des faits observés ( I ) : 

( I ) Mémoires de l'Acad. des sciences, 1777, p . 183, et Œuvres de Lavoisier, t. I I , p. 180. 
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«c II résulte de ces expériences que pour ramener à l'état d'air commun et 

respirable l'air qui a été vicié par la respiration, il faut opérer deux effets : 

1° enlever à cet air par un alcali caustique la porlion d'acide crayeux aériforme 

(acide carbonique) qu'il renferme ; 2° lui rendre une quantité d'air éminemment 

respirable (oxygène) égale à celle qu'il a perdue. 

« La respiration, par une suite nécessaire, opère l'inverse de ces deux effets, 

et je me trouve à cet effet conduit à deux conséquences probables et entre les

quelles l'expérience ne m'a pas encore mis en état de prononcer. 

« Il arrive de deux choses l'une par l'effet de la respiration : ou la portion 

d'air éminemment respirable contenue dans l'air de l'atmosphère est convertie 

en acide crayeux aériforme en passant par le poumon; ou bien il se fait un 

échange dans ce viscère : d'une part, l'air éminemment respirable est absorbé, 

et, d'autre part, le poumon restitue à la place une partie d'acide crayeux 

aériforme presque égale en volume. » 

Après avoir posé dans son mémoire sur la combustion en général (1) et dans 

son grand travail sur la chaleur ( 2 ) (fait en collaboration avec Laplace) les 

fondements de toutes nos connaissances sur la production de la chaleur animale 

et l'origine de l'énergie chez les êtres vivants ( 3 ) , Lavoisier (4) complète en 1783 

ses recherches sur la respiration par une remarque nouvelle. Il avait déjà cons

taté que la totalité de l 'oxygène disparu pendant la respiration ne se retrouve 

pas sous la forme d'acide carbonique. Des expériences plus précises lui mon

trèrent que sur 100 p. d'oxygène absorbé, 81 p. seulement sont expirées par 

l'animal sous la forme d'acide carbonique. Les 49 autres ne se retrouvent pas 

dans les produits gazeux de la respiration. Lavoisier crut pouvoir admettre que 

cet oxygène formait de l'eau avec de l 'hydrogène fourni par le sang. 

Ces découvertes mémorables furent complétées bientôt par toute une série de 

recherches établissant l'exactitude de la théorie de Lavoisier pour toutes les caté

gories d'animaux. Tels sont les travaux de Vauquelin (5) sur la respiration des 

insectes et des vers; ceux de Spallanzani (6) sur les annélides, les mollusques, 

les crustacés, les insectes, les reptiles et les oiseaux ; ceux de Uumboldt et 

Provençal (7) sur les poissons. En ce qui concerne les embryons, J. Mayow avait 

déjà émis l'avis qu'ils possèdent une respiration analogue à celle de l'animal 

développé, hypothèse confirmée dès 1736, Réaumur qui fit voir qu'un enduit 

imperméable arrête absolument le développement de l 'œuf de poule. 

Lavoisier avait au début laissé en suspens une question très importante, celle, 

du lieu où s'opère le phénomène de la combustion respiratoire. (Voy. plus haut.) 

Ce n'est que plus tard, dans son mémoire en collaboration avec Séguin (8), 

(1) Œuvres de Lavoisier, t. I I , p. 232. 

(2) Ibid, t. I I , p. 318. 

(3) Voy. au début de cet ouvrage, p. 14. 

(4) Œuvres de Lavoisier, t. I l , p. 676. 

(3) Yauquelin, Ann. de Chimie, 1. XII, p. 17.3, 1792. 

(6) Spallanzani, Mém. sur la respiration, trad. par Sennebier, Genève, 1803, et Rapport 

de l'air avec les êtres organisés, Genève, 1807. 

(7) Uumboldt et Provençal, Mém. de la Soc. d'Arcueil, t. Il , p. 359, 1809. 

(8) Œuvres de Lavoisier, t. I I , p. 180 et suiv. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



qu'il se prononça nettement sur ce point, et qu'il plaça dans le poumon même le 

siège de la production de l'acide carbonique et de l'eau. Quant à l'objection qui 

se posait aussitôt relativement à réchauffement du poumon, il essayait d'y 

échapper en supposant que le départ de l'acide carbonique dans le poumon 

a pour effet d'augmenter la chaleur spécifique du sang. 

Plus tard Lagrange et llassenfralz (1) développèrent les objections nombreuses 

qui se dressent contre cette théorie, quand on compare la température des 

diverses parties du corps, mais les premières preuves expérimentales directes 

qu'on peut opposer à cette théorie furent apportées par Spallanzani (2) , qui 

constata notamment que des limaçons exhalent dans une atmosphère d'hydro

gène pur autant d'acide carbonique que dans l'air. D'autre part, en 1824, W i l 

liam Edwards (3) montra que si l'on introduit sous une cloche remplie d'hydro

gène une grenouille que l'on a eu soin de comprimer sous le mercure afin de 

vider ses pou nions, on trouve qu'au bout de huit heures l'animal a exhalé un 

volume d'acide carbonique supérieur à celui de son corps. 

I l fallait donc accepter que le sang absorbe simplement l 'oxygène dans le 

poumon pour le porter jusqu'aux tissus, et d'autre part, qu'il transporte en sens 

inverse l'acide carbonique produit au niveau des capillaires généraux. Mais cette 

conclusion ne pouvait être solidement assise que sur une connaissance précise 

des gaz du sang. On montrera dans le prochain chapitre que c'est tout près de 

nous seulement que la théorie de la respiration a pu recevoir sur ce point le 

•complément qui lui manquait. 

Dans l'étude des phénomènes de la respiration, on suivra le plan que voici : 

Chapitre I . — Les gaz du sang. 

— I I . — Répartition et état des gaz dans le sang. 

— I I I . — Tension des gaz dans les tissus. 

— IV. — Le l'air dans la respiration. 

—· V . — Les échanges gazeux respiratoires dans les poumons. 

— V I . — Les échanges gazeux respiratoires entre le sang et les 

tissus. 

— V I I . — La respiration cutanée et intestinale. 

— V I I I . — Grandeur et variations physiologiques des échanges 

gazeux respiratoires. 

— IX. - - Varia/ ions pathologiques des échanges gazeux respi

ratoires. 

1) Hasscnfi-atz, Ann. de Chimie, t. IX, p. 20G, 1791. 
(2 Spallanzani, toc. cit. 
(3) William Edwards, De l'influence des agents physiques sur la vie, p. 137 et suiv., 

Pari*, 1874. 
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CHAPITRE I. 

LES GAZ DU SANG. 

§ I . G É N É R A L I T É S . 

Bien que les premières recherches sur les gaz du sang remontent au 

XVII» siècle, ce n'est qu'à partir de 1838 environ que l'extraction et l'analyse de 

ces gaz ont donné des résultats suffisamment précis. Aussi est-ce tout près de 

nous seulement que la théorie de la respiration, telle qu'elle était sortie des 

travaux de Lavoisier, a pu être complétée par une connaissance plus appro

fondie des échanges gazeux respiratoires. Dès 1636, Robert Boyle avait constaté 

que du sang frais défibriné dégage des gaz lorsqu'on le soumet à l'action d'une 

machine pneumatique, et John Mayow (1674) avait montré que ces gaz sont 

constitués en partie par ce qu'il appelait « l'esprit intro-aérien » (voy. p. 247). Plus 

tard Priestley fit voir que de l'hydrogène ou de l'azote, après qu'ils ont été en 

contact avec du sang artériel, contiennent de l 'oxygène, et, en 1794, I I . Davy 

put extraire du sang artériel du veau à la fois de l'oxygène et de l'acide carbo

nique. Mais la technique de ce genre de recherches était alors si incertaine, que 

pendant de longues années encore la présence de gaz libres dans le sang fut 

entièrement niée par des observateurs tels que J. Davy, Jean Müller, Gmelin, 

Mitscherlich, Tiedemann, tandis que d'autres, parmi lesquels Vogel, Xasse, 

Bischoff, Collard de Martigny ne parvenaient à extraire du sang que de l'acide 

carbonique, mais point d'oxygène (1). 

Les premiers résultats quantitatifs se rapprochant de la vérité sont ceux de 

(1) Pour los indications bibliographiques, voy. Milne Edwards, Leçons sur la physiol. 
comparée, t. I. — Zuntz, Blutgase und respiratorischer Gaswechsel in Hermann's Handb. 
d. Physiol., Leipzig, 1882, auxquelles nous empruntons ect historique.— (Voy. aussi un histo
rique très étendu dans Mac Kendrick,' Biol. Centralbl., t. VIII, p. 531 et 551, 1888-89.) 
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Magnus (1838-1845) et de Lothar Meyer (1837). Magnus (1) recevait du sang, à 

l'abri du contact de l'air, dans un vase piriforme rempli de mercure et dont 

l 'extrémité inférieure plongeait dans le mercure. Ce vase était placé ensuite 

sous la cloche de la machine pneumatique, et en faisant le vide on finissait par 

produire dans l'extrémité supérieure amincie du vase un vide barométrique 

dans lequel s'échappaient les gaz du sang. En laissant ensuite rentrer l'air sous 

la cloche, on comprimait les gaz et on les faisait passer dans un tube vissé sur 

l'appareil. En répétant plusieurs fois cette opération, Magnus put retirer du 

sang au bout de 3 heures, de 4 à 8 p. 100 d'acide carbonique et de 1,0 à 3,5 p. 100 

d'oxygène (avec 0,5 à 2 p. 100 d'azote). C'étaient, comme on le voi t , des 

résultats encore bien incomplets. Plus tard Lothar Meyer (2) utilisa le vide 

produit par l'ébullition de l'eau dans un appareil analogue à celui qui sert à 

l'extraction des gaz de l'eau, en même temps qu'il appliqua à l'analyse des gaz 

recueillis les méthodes nouvelles que Bunsen venait de faire connaître par un 

travail demeuré classique, mais les progrès sérieux dans l'étude des gaz du sang 

ne commencent guère qu'avec l 'emploi des machines barométriques. 

Déjà utilisé par Collard de Martigny, mais d'une, manière très incomplète, le 

vide barométrique fut employé pour la première l'ois avec un réel succès par 

Ludwig et Setschenow. Leur appareil était un grand tube en TJ, formé de pièces 

reliées par des tubes en caoutchouc munis de pinces. On le remplissait de mer

cure, par l'une dos branches, et en laissant ensuite écouler le mercure contenu 

dans l'autre branche par le moyen d'un long tuyau adapté à la partie horizon

tale de l 'U, on produisait dans cette branche un vide barométrique dans lequel 

se précipitaient les gaz du sang contenu dans un récipient latéral. 

Plus tard Pfliiger et Helmollz perfectionnèrent simultanément cet appareil en 

y adaptant le récipient à mercure mobile qui épargnait des transvasements de 

mercure fastidieux, et lorsqu'on eut substitué enfin les robinets de verre aux 

pinces de l'appareil primitif de Ludwig et Setschenow, la pompe barométrique, 

telle que nous la connaissons aujourd'hui, se trouva constituée dans ses parties 

essentielles. C'est avec cet appareil, incessamment perfectionné par Ludwig, 

Bunsen, Plluger, Setschenow... en Al lemagne, par Gréhanl, Chauveau,... en 

France, qu'ont été obtenus la presque totalité des résultats qui vont être exposés. 

La méthode chimique de Scliulzenberger et Rissler, celle de Hufner ne sont 

relatives qu'à l 'oxygène (3). 

§ 11. L E S G A Z D U S A N G A R T É R I E L E T D U S A N G V E I N E U X . 

Les gaz du sang artériel et du sang veineux ont été l'objet de déterminations 

extrêmement nombreuses. On donnera plus loin les résultats d'un certain 

nombre d'entre elles, en même temps que l'on étudiera l'influence de divers 

facteurs sur la composition des gaz du sang. Pour l'instant il suffira, en citant 

(1) Magnus, Ann. d. Physik., t. X L , p. 583, 1838, et t. LXVI, p. 177, 1845. 

(2) Lothar Meyer, Die Gase des Blutes, Gôttingen, 1857. 

(3 Voy. dans l'Encyclopédie chimique : Analyse chimique des liquides et tissus de l'orya-

nisme, par G a r n i e r et Sehlagdcnhauffen, p. 182, et J. Otto, Pftûger's Arch. f. d. gesamm. 

Physiol., t. XXXVI , p. 30, 1885. 
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quelques séries d'analyses empruntées aux classiques recherches de Ludwig et 

de son école, de Pfluger, de P. Bcrt, etc...., de montrer entre quelles limites 

oscillent les résultats obtenus. Voici d'abord une série de valeurs relatives au 

sang artériel (1). Les volumes gazeux se rapportent à 100 volumes de sang et 

sont ramenés a 0" et à 700™- de mercure : 

NOMS DES OBSERVATEURS 

ESPÈCE ANIMALE OXYGÈNE 
A c i n i c -

A Z O T E 
et nombre des déterminations 

ESPÈCE ANIMALE OXYGÈNE 
carbonique 

A Z O T E 
ayant servi 

à former la moyenne 

E. I'ilugcr ( 1 ) ; 12 déterminations 

portant sur des chiens parfaite

( moyenne.. 22,6 34,3 1,8 ment bien portants et faites 

Chien. . .^maximum. 25,4 42,6 3,3 < d'après la mélhode « d'extraction 

'minimum. 18,7 23,9 1,2 

\ 

' rapide » de Pfluger, mais avec 

3 dosages seulement pour l'acide 

k carbonique. 

44 analyses du sang de la carotide 

f moyenne.. 18,3 37,8 1,8 faites par Setschenow, Schôffer, 

Chien. . . ' maximum. 24.7 53,4 3,5 Sczclkow, Navrocki, Hirschmann, 

' minimum. 11,4 23,3 1,2 J. Sachs et Pfluger, réunies par 

Pfluger (2). 

/'moyenne.. 18,4 38,8 2,0 27 analyses de Pfluger et Hirsch

Chien. . . ' maximum. 24,6 52,4 mann ; sang de l'artère fémo

' minimum. 13,6 24,2 1,3 rale (31. 

Chien. . 
f moyenne.. 

. 'maximum. 

( minimum. 

19,4 

26,4 

14.4 

40,4 

50,8 

33,0 

P. Bert; moyenne do 100 ana

lyses (4) . 

40,4 

50,8 

33,0 
6 déterminations de Hcring(3) ; les 

volumes d'oxygène sont un peu 

Chat . . . moyenne . 13,1 28,8 1,3 trop faibles parce que Hering 

recueillait le sang dans de l'acide 

phosphorique. 

[ moyenne.. 10,7 45,1 1,8 | 
Mouton. .îmaximum. 11,9 "48,3 2,2 2 analyses de Sczclkow (61. 

' minimum. 9,5 41,9 1,4 ) 
Mouton. . moyenne.. 12,8 — 3 analyses de Preyer (7). 

1moyenne.. 13,2 34,0 2,1 
Lapin. . .! maximum. 14,6 36,5 2,3 4 analyses de Waltcr (81. 

{ minimum. 10,7 31,3 1,7 

Homme. 21,6 40,3 1,6 1 seule analyse de Selschenow. 

(1) Pflüger, Cenlralbl. f. d. med. Wiss., 1867, p. 722. 

(2) Pflüger, Arch. f. d. ges. Physiol., t. I , p . 274. 

(3) Pflüger, loc. cit. 

(4) P. Bert, La pression barometrique, p. 1030. 

(5) Hering, Inaug.-Dissert., Dorpat, 1867. 

(61 Sczelkow, Arch. f. Anat. u. Physiol., 1864, p. 516. 

(7) Preyer, Wien. med. Jahrb., 1865, p. 145. 

(8) Walter, Arch. f. cxp. Path., t. VII, p. 148. 

(1) Ce tableau est emprunté a- Zuntz, Blulgase und respiratorischer Gaswechsel in Her

mann's llandb. d. Physiol., t. IV, 2" partie, p. 35, Leipzig, 1882. 
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Estor et Saint-Pierre (1) ont soutenu que la teneur du sang artériel en gaz, 

diminue à mesure que l'on s'éloigne du cœur, mais Hirschmann et Pfluger ont 

montré qu'il n'en est rien. Le sang des petites artères, indépendamment de 

leur distance au cœur, paraît être cependant moins riche en oxygène que celui 

des troncs plus gros ; cette différence tiendrait, d'après Mathieu et Urbain, à ce 

fait que les petites ramifications qui se détachent à angle aigu des gros troncs 

reçoivent un sang moins riche en globules que celui des gros vaisseaux. La 

densité du sang des petites ramifications est effectivement plus faible que celle 

du sang des gros troncs, ce qui confirme l'hypothèse de Mathieu et Urbain, mais 

ces différences sont minimes (2). 

Il n'en va pas de même du sang veineux, dont les gaz ont une composition 

variable avec le territoire ou l 'organe considérés, avec l'état d'activité ou de repos 

de cet organe, e t c . . Pour avoir une idée moyenne de la grandeur des échanges 

gazeux dans l'ensemble des organes, il faut comparer au sang artériel l e sang 

veineux du cœur droit. Ce sang peut être obtenu en poussant une sonde par la 

veine jugulaire externe droite (chez le chien, l e mouton) et à travers l'oreillette 

jusque dans le ventricule. On doit à Schœffer (3) cinq déterminations complètes 

de ce genre dont voici les résultats moyens : 

O X Y G È N E A C I D E C A R B O N I Q U E A Z O T E 

19,2 39,5- 2,7 
Sang veineux 11,9 45,3 1,7 

7,3 5,8 — 

De ces résultats et d'un certain nombre d'autres analyses de Preyer, A. Ewald, 

Fïnkler, Paul Bert, Mathieu et Urbain, Zuntz (4) a tiré les moyennes suivantes : 

Le sang veineux contient 8,15 p. 100 d'oxygène en moins et 9,2 p. 100 d'acide 

carbonique en plus par le sang artériel. 

Ces résultats se rapportent tous au chien. En voici quelques autres relatifs 

à d'autres mammifères et à des vertébrés ovipares. Preyer (5) a obtenu avec le 

sang de brebis les résultats moyens suivants : 

Oxygène. Acide carbonique. 

Sang artériel 12,8 39,6 
Sang veineux 6,5 48,3 
Différences 6,3 8,7 

(1) Estor et Saint-Pierre, Journ. de l'anatomie, etc., t. I I , p. 392, 1865. — Hirschmann, 
Arch. f. Anat. u. Physiol., p. 502, 1866. — Pfluger, Arch. f. d. ges. Physiol., t. I, p. 274, 
1868. 

(2) Mathieu et Urbain, Arch, de Physiol., t. IV, 1871. — Pfluger, Arch. f. d. ges. Phy
siol., t. I, p. 75. 

(3) Schœffer, Sitzungsber. d. W'ien. Acad., t. XLI , p. 589, 1860. 
(4) Zuntz, loc. cit., p. 37. 
(5) Cités d'après Zuntz, loc. cit., p. 40. 
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LES GAZ DU SANG ARTÉRIEL ET DU SANG VEINEUX. 

Jolyet a déterminé chez, un certain nombre d'animaux ovipares la teneur en 

gaz du sang artériel et du sang veineux, et de plus le YOlume maximum 

d'oxygène que chaque espèce sanguine peut fixer par agitation au contact de 

l'air. Les résultats marqués d'un astérisque se rapportent à des cas où le sang 

analysé n'a pas été emprunté au même animal : 

SANG AnTKMEL SANG VKIN'EUX 
OXYGÈNE OXYGÈNE 

ESPÈCE ANIMALE , contenu dans le sang 

CO 8 CO 2 
saturé d'air 

0 CO 8 0 CO 2 

10,0 56,6 37,5 
Id 12,1 40,7 — — — 

Id 10,0 47,0 — — 11,2 

11,8 50,0 4,2 44,8(7) — 

Id 1.1,3 41,0 5,2 36,4 — 

Id 20 JO 46,0 9,0 55,0 20,0 
Id 13,2 43,4 — — 17,0 
Id 14,0 46,3 14,0 
Id. (Moyenne dcianalyses). 14.1 59,1 — — — 

Oic. . . . ". 11,2 42,7 — — 

1,1,0 34,0 — — 

Id 10,0 40,0 — 
13,2 

10,0 29,7 
Id , 10,0 26,0 — 

12,5 

12,3 40,0 — 11,6 

— — — — 9,0 

Les gaz du sang veineux provenant des divers territoires sanguins seront 

étudiés plus loin. 

Citons encore la composition des gaz du sang asphyxique qui peut être consi

déré comme du sang veineux dont tousles caractères sont portés à leur dernière 

puissance. Zuntz a réuni les résultats d'une trentaine d'analyses de sang-

asphyxique chez le chien provenant de Setsehenow, Holmgren, Al . Schmidt, 

Afanasieff, Thschiriew, I I . Biichner, Gaule et Pflùger. Les valeurs moyennes 

sont les suivantes (1) : 

Oxygène 0,96 p. 100. 
Acide carbonique 49,53 — 
Azote 2,07 — 

Chez un cardiaque cyanose, Lépine (2) a trouvé 64 p. 100 d'acide carbonique. 

Présence d'un gaz combustible dans le sang. — Si après avoir extrait à l'aide 

de. la pompe les gaz contenus dans un échantillon de sang de chien, on se 

débarrasse de l'acide carbonique à l'aide de la potasse, on constate qu'en faisant 

( \ ) Pour la bibliographie, voy. Zuntz, Inc. cit., p. 42. 
(2) Lépine, Gazette médicale de Paris, p. 128, 1873. 
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passer les gaz restant dans un grisoumètre de Coquillon ou de Gréhant, on 

obtient, après un certain nombre de passages du courant dans le fil de platine 

de l'appareil, une légère réduction du volume gazeux, phénomène qui indique 

la présence d'un gaz combustible. En faisant passer dans l'appareil un peu d'eau 

de baryte limpide, on obtient parfois un louche léger ou même un précipité. 

Le gaz est donc de l 'hydrogène ou un carbure d'hydrogène (1). Ce fait n'a rien 

de surprenant, puisqu'il se produit constamment dans l'intestin de petites quan

tités d'hydrogène,produites par la fermentation butyrique de l'acide lactique J et 

de formène, résultant de la fermentation de la cellulose (2). De petites quantités 

de gaz combustibles (hydrogène et formène) ont été trouvées dans les produits 

de l'expiration et dans le sang (3,. 

(1) Gréhant, Les gaz du sang, Encyclopédie Léauté, p. 119, Paris (sans date). 
(2) Voy. dans l'Encyclopé lie chimique, La digestion, par Garnicr et Schlagdenhauffcn, 

p. 3.18, et Les aliments, par Lambling, p. 120. 

(3) Voy. p. 302 l'indication du travail de Take et de celui de L. de Saint-Martin. 
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GHÀPITRE II. 

RÉPARTITION ET ÉTAT DES GAZ 

DANS LE SANG. 

G E N E R A L I T E S . 

La seule inspection des chiffres cités dans le précédent chapitre montre 

aussitôt, du moins en ce qui concerne l 'oxygène et l'acide carbonique, que ces 

gaz ne sauraient être simplement dissous dans le sang. Leurs coefficients 

d'absorption (1) sont en effet pour l'eau distillée à 37° : 

lliifuei' (2) 

Ch. Bohr et J. Bock (3) 

Sctsehcnow (4) 

Oxygène. 

0,02506 
0,02419 

Acide carbonique. 

0,5629 

0,569 

Azote. 

0,01239 

0,01233 

(I) Le coefficient de solubilité ou d'absorption d'un gaz vis-à-vis d'un liquide, à une tempé

rature donnée, représente le volume de ce gaz (ramené à 0°et à la pression de 760°"° de mercure) 

qu'absorbe à cette température l'unité de volume du liquide, lorsqu'il est mis en contact avec 

une atmosphère de ce gaz ayant une pression de 760™°. Ainsi à 37°, 1.000 e 0 d'eau distillée, 

agitée avec de l'oxygène pur sous une pression de 760"™, absorbent, d'après Bohr et Bock, 

24™,19 d'oxygène (mesurés à 0° et à 760°"°). Le même volume d'eau agité avec l'air, à 37° n'en 

absorbe que : 

1.000 x 0 . 0 2 4 1 9 x 20,8 

100 

(2) Hûfncr, Du Bois Reymond's Arck., 1890, p. 26. 

(3) Ch. Bohr et J. Bock, Bulletin de l'Acad. roy. danoise, séance du 9 mai 1890. 

(4) Sctschcnow, Mém. de l'Acad. imp. des sciences de Saint-Pétersbourg, t. XXVI, p. 6, 

1879. 
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En ce qui concerne le sang, on ne possède que des données approximatives. 

Comme la présence des sels abaisse en général la solubilité des gaz, ainsi que 

Fernet (1) l'a démontré d'abord pour l'eau salée, on peut considérer les chiffres 

précités comme un maximum qui n'est sûrement pas dépassé dans le sang. On 

peut néanmoins tirer quelques indications intéressantes des expériences bien 

connues de Bert (2), et dont il sera question plus loin, touchant l'action de 

pressions d'air croissantes sur le sang défibriné à 37°. De ces expériences on 

peut déduire pour l'azote à 37" un coefficient de solubilité de 0,013. D'autre 

part, Bunsen a démontré que les coefficients d'absorption de l 'oxygène et de 

l'azote varient parallèlement, et que le premier peut s'obtenir en multipliant le 

second par le facteur 2,0223. Si l'on veut admettre que cette règle s'applique au 

liquide sanguin et qu'elle est encore vraie pour la température de 37° (3), on 

peut calculer pour l 'oxygène un coefficient égal à 0,026. Ce que l'on dira plus 

loin au sujet de l'absorption de l'azote par le sang montrera que ce calcul doit 

donner un chiffre qui est probablement trop fort. Il est probable que le coeffi

cient d'absorption du sang à 37° pour l 'oxygène ne dépasse guère 0,02. 

De ce qui précède découle directement cette conclusion, à savoir que des 

affinités chimiques interviennent nécessairement dans la fixation de l 'oxygène 

et de l'acide carbonique par le sang. Pour l 'oxygène, la chose est dès l'abord 

évidente. En posant égal à 0,026 le coefficient de solubilité de l 'oxygène dans le 

sang à 37°, on peut calculer que 100" de cette humeur ne peuvent dissoudre physi

quement que 0",30 d'oxygène, et ce chiffre est certainement trop élevé, puisque 

Pfliiger (4) n'a pu extraire du sérum (de sang de cl iÍEn) que 0",2 de ce gaz. En 

ce qui concerne l'acide carbonique, 100™ de sang peuvent à la vérité en dissoudre 

physiquement 50" à la température du corps, c'est-à-dire à peu près autant 

qu'on en trouve dans le sang. Mais une telle quantité impliquerait que la ten

sion de ce gaz dans le sang est égale à une atmosphère, ce qui est impossible 

a priori, puisque la tension totale de tous les gaz du sang ne peut atteindre au 

maximum qu'une atmosphère. 

L'oxygène et l'acide carbonique sont donc nécessairement retenus dans le sang 

p a r des affinités chimiques, tandis que pour l'azote o n se trouve, comme o n 

achèvera de le démontrer plus loin, en présence d'un phénomène purement 

physique. Étudions maintenant de plus près la répartition de ces trois gaz dans 

le sang et la forme sous laquelle ils sont fixés par cette humeur. 

§ I . O X Y U È N E . 

1. Etat de Voxygène dans le sang. 

C'est J. Liebig (3) qui, le premier, a considérela fixation de l 'oxygène'par le sang 

comme u n e véritable combinaison chimique, qu'il a comparée fort justement 

(1) Fernet, Ann. des sciences nat., V série, 2" vol., t. VIII, p. 123. 

(2) Bert, La pression barométrique, Paris, 1878, p. 660, 701, 792. 

(3) Bohr et Boek, loe. cit., n'admettent pas la constance de ce facteur 2,0225. 

(·*) Pflüger, Arch. f. d. ges. Physiol., t. I , p. 73. 

(5) Liebig, Ann. d. Chem. u. Pharm., t. LXXIX, p. 112, 1831. 
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à l'absorption de l'acide carbonique par les dissolutions de phosphate de soude 

ou celle du bioxyde d'azote par les dissolutions de sulfate ferreux. Gay-Lussac ( 1 ) 

avait déjà fait remarquer d'ailleurs que les quantités d'oxygène extraites du sang 

par Magnus étaient beaucoup trop considérables pour qu'il fût possible de les 

considérer — ainsi que le voulait Magnus lui-même — comme simplement 

dissoutes dans le sang, mais les premières expériences probantes ne furent 

apportées que par Fernet (2) et Lothar Meyer (3). Les expériences de Fernet, qui 

ont un intérêt capital, ont consisté, en ce qui concerne l 'oxygène (4), à soumettre 

du sang, préalablement privé de gaz, à l'action de pressions croissantes d'oxygène 

et à déterminer les quantités de ce gaz qui sont fixées chaque fois. Fernet a 

montré ainsi que la quantité d'oxygène fixée par le sang peut se décomposer en 

deux portions, une première, simplement dissoute dans le liquide sanguin, et 

variant avec la pression, une seconde chimiquement retenue par les globules et 

indépendante de la pression, au moins dans certaines limites. Ces résultats, 

confirmés par les recherches, en partie antérieures, de L. Meyer (5), établissaient 

nettement l'existence d'une combinaison chimique de l 'oxygène dans le sang, 

et cette conclusion fut confirmée presque aussitôt par l 'importanle découverte 

de Claude Bernard (6) touchant l'action de l 'oxyde de carbone sur le sang. Ce 

gaz, en effet, déplace l 'oxygène du sang et se substitue à lui, volume à volume, 

ce qui rendait infiniment probable l'existence de combinaisons chimiquement 

définies. Lorsqu'enfin on eut isolé l 'oxyhémoglobine, sous la forme d'une espèce 

chimique cristalline, Hoppe-Seyler (7) fit voir que ce composé, comme aussi ses 

dissolutions, abandonnent dans le vide de l 'oxygène faiblement combiné et que 

la matière colorante nouvelle qui prend naissance, l 'hémoglobine, se forme 

avec des réactions spectroscopiques qui sont exactement celles du sang artériel, 

au moment où il se transforme en sang veineux. 

Le sang contient donc sous deux états l 'oxygène que l'on en peut extraire au 

moyen du vide. Une faible portion est physiquement dissoute dans le plasma, 

le reste est chimiquement combiné à l 'hémoglobine. I l convient donc d'étudier 

de plus près les propriétés de cette combinaison et en particulier sa dissociation 

•en oxygène libre et en hémoglobine dans diverses conditions de température et 

de pression. 

2. Dissociation de l'oxyhémoglobine. 

La dissociation de l 'oxyhémoglobine a été l'objet d'expériences nombreuses 

(1) Gay-Lussac, Ann. de Chim. el de Phys. [3], t. XI , p. 5, 1844. 
(2) Em. Fernet, Annales des sciences naturelles, 4" série, t. VIII , analysé par l'auteur 

(mais avec très peu de résultats numériques) dans le Journal de la physiologie de 
l'homme, etc., p. 177, 1860. 

(3) L. Meyer, Die Gase des Blutes; Dissertation inaugurale de la Falculté de Médecine de 
Wûrzbourg, Gottingen, 1857. 

(4) Les expériences de Fernet ont porté à la fois sur l'oxygène et sur l'acide carbonique. 
(5) Voy. Compt. rend., t. XLVIII , p . 38, et Journal de la physiologie, etc., p. 181, 1860. 
(6) Cl. Bernard, Leçons sur les substances toxiques et médicamenteuses, p. 184, Paris, 

1837, et Leçons sur les liquides de l'organisme, t. I , p. 365 et t. I I , p. 427, Paris, 1859. 
(7) Hoppe-Seyler, ^IrcA. f.path. Anat., t. XI , p. 288 et t. XII I , p. 104. 
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de l lohngreen ( i ) , Worm-Muller (2), P. Iîert (3), mais portant toutes (4) sur 

du sang défibriné, ou sur l'animal vivant, comme dans les recherches de P. 

Iîert. Ainsi qu'on le montrera dans un instant, le phénomène se présente ici 

dans des conditions extrêmement complexes, et il est préférable d'exposer 

d'abord des recherches plus récentes portant sur des dissolutions aqueuses 

d'oxyhémoglobine. C'est par là d'ailleurs qu'il est logique de commencer, 

comme le fait très justement remarquer Humer (5) . Ce n'est que lorsque 

les lois de la dissociation de l 'oxyhémoglobine en solution aqueuse seront bien 

connues, que l'on pourra aborder avec fruit l'étude du même phénomène dans le 

sang défibriné, et saisir de la sorte en quoi est modifiée la marche de la disso

ciation par l'état particulier de l 'oxyhémoglobine dans le globule. Enfin la 

dissociation devra être étudiée sur l'animal vivant, et là interviendront d'autres 

facteurs, tels que la marche de la ventilation pulmonaire, la rapidité de la 

circulation, etc., qui pourront modifier plus encore l ' image du phénomène de 

la dissociation in vitro. 

La dissociation in vitro des solutions d'oxyhémoglobine a ëLé étudiée par 

Worm-Muller (0), Hùfner (7), Brasse (8), Ch. Bohr (9). Les expériences de 

Hiifner, que ce savant a poursuivi pendant de longues années et avec une 

technique sans cesse perfectionnée, ont consisté à agiter des dissolutions 

d'oxyhémoglobine préalablement saturées d'air, avec une atmosphère limitée, 

formée par un mélange d'azote pur et de quantités croissantes d'oxygène, et à 

déterminer la pression en oxygène pour laquelle la dissolution cesse d'aban

donner des quantités appréciables de ce gaz. 

Un premier résultat très net est l'augmentation de la tension de dissociation 

avec les températures croissantes. Ainsi Worm-Miil ler a trouvé pour la tempé

rature ordinaire une tension d'environ 20™" d'oxygène, tandis que pour 34-35°, 

Hiifner indique 02-03™™, et pour 39°, 7 3 m m . Ces résultats sont d'accord avec ceux 

de Brasse et de Ch. Bohr, et ils confirment des expériences antérieures de 

P . Iîert sur le sang en nature, et dont il sera question plus loin. 

La tension de dissociation de l 'oxyhémoglobine est surtout intéressante à 

connaître pour des températures aveisinant 37° (10). Sur ce point, on doit à 

Hiifner une série de recherches dont les plus récentes et les plus précises ont 

porté sur l 'oxyhémoglobine de sang de bœuf. La grande solubilité de ce pigment 

dans l'eau permettait de faire varier la concentration des dissolutions dans des 

1 Holmgreen, Wiener Acad. Sitzungsber, t. XLVII I , t r e partie, p. 018. 
2) \S orm-MUller, Arb. aus der physiot. Anstalt zu Leipzig, p. 119, année 1870 (analysé 

dans Zunt/., toc. cit., p. 52). 
(3) P. Bert, La pression barométrique, p. 683, ete., Paris, 1878. 
•4 A l'exception de deux essais isolés de Worm-Muller. 

(5 Hufner, Zcitschr. f. physiot. Chem., t. XIII , p. 289, 1889. 
(6) Worm-Muller, ioc. cit. 
(7) Hufner, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. YI , p. 94, 1881; t. XII , p. 567, 1888, et t. XIII , 

p. 283, 18X9. 
8 Brasse, Comptes rendus de la Soc. de Biol., 8° série, t. Y', p. 660, 1888. 
9 Ch. Bohr, Bulletin de VAcad. roy. danoise, séance du 9 mai 1890. 

(lin Pour la courbe de dissociation de l'ox\hémoglobine à la température de 15°, voy. le tra-
\ ni île ( l i . 11 ilir, toc. cit. 
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Kp0 e 

Telle est la relation qui existe entre la grandeur de la dissociation et la pres

sion partielle de l 'oxygène. En déterminant donc dans une série d'essais h0, hr 

(1) Ch. Bohr, Bull, de l'Acad. roy. danoise, séance an 9 mai 1870. 

(2j Ostwald, Lekrb. d. allgem. Chem., Leipzig, 1887, t. II, p. 671. 

limites étendues et de vérifier ainsi r,e fait important déjà mis en lumière pal

les précédentes recherches de Iliifner et celles de Ch. Bohr (1), à savoir que la 

tension de dissociation n'est pas indépendante de la concentration. 

D'après Iliifner, le phénomène de la dissociation de l 'oxyhémoglobine tend, 

comme tous les phénomènes du môme genre, vers un certain état d'équilibre. 

Or, pour la catégorie des phénomènes de dissociation dans laquelle rentre celle 

de l'oxyhémoglobine, cet état d'équilibre peut être représenté par la formule 

générale suivante : 

Cri = C , u l u 2 , ( t ) 

dans laquelle u représente le poids rie substance non dissociée contenue dans 

l'unité de volume, u1 et w 2 les poids des deux produits de la dissociation, 

et C et Cj deux constantes que l'on peut désigner sous le nom de coefficients de 

vitesse (2). Dans le cas particulier, u devient le poids d'oxyhémoglobine, h0: qui 

subsiste dans l'unité de volume de la dissolution au moment où l'équilibre est 

atteint, et u 1 ( la quantité d'hémoglobine, hr, qui a pris naissance. Quanta u2, 

il doit représenter ici, non pas la masse totale d'oxygène libérée par le phéno

mène de dissociation, mais seulement le poids de ce gaz, qui, sous la pression 

en oxygène supportée par la solution et à la température de l'expérience, peut 

rester dissous dans le liquide. I l faut en effet admettre que l'état d'équilibre ne 

s'établit qu'entre les masses actives des différents corps en présence, contenues 

dans l'unité de volume du milieu, c'est-à-dire de la dissolution. Mais la quantité 

d'oxygène dissocié qui reste ainsi dissoute dans le liquide est déterminée par 

l'équation 

dans laquelle <xt représente le coefficient de solubilité à la température, I. rie 

l'expérience, v le volume de la dissolution et ^ la pression partielle de l 'oxy

gène. Il résulte de là que si dans une série d'expériences on maintient constants 

la température, le volume et la nature de la dissolution, la quantité d'oxygène 

dissous ne dépendra plus que de la pression, et on pourra remplacer u 4 par la 

grandeur proportionnelle p„. 

L'équation (1) pourra donc s'écrire : 

C h0 = Cj hrp0, 

ou bien en posant 
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et p0, on obtiendra une fois pour toutes une série de valeurs de k, et Ton pourra 

ensuite, à l'aide de ces valeurs, calculer aussitôt quelle est la quantité d'hémo

globine hr qui doit prendre naissance pour chaque valeur de h0 et de p 0 . 

Pour la détermination des valeurs de k, Ilùfner s'est servi de dissolutions 

légèrement alcalines d'oxyhémoglobinc de sang de bœuf et, dans un certain 

nombre d'expériences, de dissolutions alcalines de globules de sang de bœuf 

séparés à l'aide de la force centrifuge. 

Disons immédiatement que les résultats obtenus de part et d'autre ont présenté 

toute la concordance désirable. Ces dissolutions, saturées d'air à la température 

de 35° par une agitation soignée, étaient mises en contact et agitées avec une 

atmosphère d'azote pur, dans un appareil maintenu tout entier dans un bain 

d'eau à 35·. On déterminait chaque fois la tension p„ de l'oxygène au moment 

où l'équilibre de dissociation était atteint. 

Ilùfner ( t ) a déterminé ainsi les valeurs de h pour des concentrations variant 

entre 25 et 3,54 p. 100 d'oxyhémoglobinc. A l'aide de ces valeurs, il a calculé 

ensuite la quantité d'hémoglobine que doivent contenir des dissolutions d'oxy-

hémoglobine, de concentrations différentes, pour des pressions atmosphériques 

allant de 760 à 0m™. Nous donnons ci-après trois des tableaux de Ilùfner, relatifs 

à des dissolutions renfermant respectivement 14 p. 100, 6 p. 100 et 4 p. 100 de 

matière colorante totale II . 

Ces tableaux donnent successivement, de gauche à droite, la pression partielle 

de l 'oxygène, la pression atmosphérique tolale qui correspond à cette pression 

en oxygène, la quantité absolue d'hémoglobine hr qui a pris naissance pour 

100 0 de dissolution, la quantité d'hémoglobine et la quantité d'oxyhémoglobine 

qui coexistent dans le liquide, exprimées toutes deux en centièmes du poids 

total de matière colorante. 

(1) Les valeurs de k ainsi obtenues ont dû être corrigées, car en posant la formule k — ———, on 

admet implicitement qu'au moment où la dissolution agitée à l'air est introduite dans l'appareil, 

toute la matière-colorante qu'elle contient est à l'état d'oxyhémoglobine. Or, la formule ci-dessus 

montre qu'aussi longtemps que k a une valeur Unie, hr ne peut pas devenir nul, quelle que soit 

la pression, c'est-à-dire que toute solution d'oxyhémoglobine contient une partie de sa matière 

colorante k l'état d'hémoglobine, quelle que soit la pression de l'oxygène. (Pour le détail de cette 

correction des valeurs de k, voy. le mémoire original, p. 9.) 
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II = 14 p. 100; k = 0,113. 

P R E S S I O N 
p a r t i e l l e 

de l ' o x y g è n e 

PRESSION 

b a r o m é t r i q u e 

t o t a l e 
Κ HÉMOGLOBINE OXYIIÉMOGLOBINE 

159,3 7fi0,0 0,21 1,49 98,51 

150,0 715,6 0,22 1,58 98,42 

130,0 620,2 0,25 1,81 98,19 

110,0 524,8 0,30 2,14 97,86 

100,0 477,1 0,33 2,35 97,65 

73,0 337,8 0,44 3,11 96,89 

50,0 238,3 0,64 4,60 95,40 

25,0 119,3 1,23 8,79 91,21 

10,0 47,7 2,72 19,36 80,64 

5,0 23,8 4,55 32,51 67,49 

1,0 . 4,8 9,89 . 70,67 . . 29,33 

0,0 0,0 14,00 100,00 0,00 

11 

H = 6 p. 100; A = 0,33. 

P R E S S I O N 

p a r t i e l l e 

d e l ' o x y g è n e 

PRESSION 
b a r o m é t r i q u e 

t o t a l e 
h r HÉMOGLOBINE OXY'HÉMOGI. OBINE 

159,3 760.0 0,106 1,77 98,23 

150,0 713,6 0,112 1,87 98,13 

130,0 620,2 0,13 2,15 97,83 

110,0 324,8 0,13 2,53 97,47 

100,0 477.1 0,17 2,77 97,23 

75,0 357,8 0,22 3,66 96,34 

50,0 238,5 0,32 5,40 94,60 

25,0 119,3 0,62 10,23 89,75 

10,0 47,7 1,33 22,22 77,78 

5,0 23,8 2,18 36,37 63,63 

1,0 4,8 4,44 74,7 25,93 

0,0 " 0,0 6,00 100,0 0,00 
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I I I 

II =r 4 p. 100; A- = 0,29. 

P R E S S I O N 

partielle 
de l'oxygène 

P R E S S I O N 

barométrique 
totale 

K H É M U O L O M N E O X Y I I É M O G L O M N E 

159,3 700,0 0,08 2,12 97,88 
150,0 715,6 0,09 2,22 97,78 
130,0 620,2 0,10 2,57 97,43 
110,0 524,8 0,12 3,04 96,96 • 
100,0 477,1 0,13 3,33 96,67 
75,0 357,8 0 : 18 4,37 95,63 
50,0 238,5 0,26 6,43 93,55 
25,0 119,3 0,48 12,12 87,88 
10,0 47,7 1,03 25,62 74,38 

- 5,0 23,8 1,63 40,82 59,18 
1,0 4,8 3,10 77,50 22,50 
0,0 0,0 4,00 100,0 0,00 

Ces expériences confirment d'abord très nettement ce fait que la dissociation 

est, pour une pression d'oxygène déterminée, relativement plus forte pour les 

dissolutions étendues que pour les dissolutions concentrées, fait déjà constaté 

par lliifiier dans ses premières expériences, et qui est d'ailleurs en harmonie 

a\ec tout ce que l'on sait aujourd'hui sur la constitution des dissolutions. 

En second lieu, il est inexact de dire que, pour une température donnée, la 

dissociation de l'oxy hémoglobine ne commence que lorsque la pression de l 'oxy

gène tombe au-dessous d'une valeur déterminée. En réalité, il faut concevoir 

toute solution d'oxyhémoglobine comme renfermant, à n'importe quelle pression 

d'oxygène, une partie de sa matière colorante dissociée en oxygène et en hémo

globine, et les résultats de Hiifner (1) montrent que, sous ce rapport, le sang 

défibriné frais ne se distingue en rien d'une dissolution d 'oxyhémoglobine. 

À chaque tension d'oxygène, correspond un état d'équilibre exprimé par 

l'équation : 

*= » 
Po kr 

et qui correspond à la présence dans le sang d'une certaine quantité d'hémo

globine h r , le reste de la matière colorante, soit I I — A r , subsistant à l'état d'oxy

hémoglobine. Mais cet état d'équilibre, qui représente ce qu'on peut appeler 

l'élat de « saturation » du sang pour la pression considérée p„, est détruit sitôt 

que le sang est mis en contact avec une atmosphère dont la pression en oxygène 

est différente, plus faible par exemple. 

(1) HuCner, Zcitsch. f. physiol. Chem., t. XI I , p. 5 8 i 
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Dans ce cas, le plasma cède aussitôt à l'atmosphère une partie de l 'oxygène 

qu'il tient en dissolution, la tension de ce gaz autour des globules diminue 

et une certaine quantité d'oxyhémoglobine se dissocie en hémoglobine et en 

oxygène. Et si nous supposons le sang en contact avec une atmosphère limitée, 

cette dissociation se continuera jusqu'à ce qu'un nouvel équilibre de dissociation 

se soit établi pour une nouvelle pression p0'. 

On voit donc que, même pour des pressions d'oxygène très élevées en valeur 

absolue, toute diminution de la pression doit théoriquement être suivie d'une 

dissociation avec mise en liberté d'oxygène; mais l'inspection des tableaux ci-

dessus montre que pratiquement cette dissociation ne peut donner lieu à un 

départ sensible d'oxygène, dans les conditions où se font ordinairement les expé

riences de dissociation de l 'oxyliémoglobine, que pour des pressions d'oxygène 

inférieures à 7 3 m m . Considérons, en effet, un volume de 100" de sang à 14 p. 100 

de matière colorante. Le tableau 1 nous montre que lorsque la pression tombe de 

139 à 7 5 m m , la quantité d'hémoglobine qui prend naissance par dissociation est 

de 0,44 — 0,21 = 0 B r,23. Si l'on admet que chaque gramme d'oxyhémoglobine 

(dont on peut confondre ici le poids avec celui de l 'hémoglobine) perd, en se 

transformant en hémoglobine, 1",38 d'oxygène (voy. p. .38), on voit que la quan

tité d'oxygène libérée n'est que de 0CC,36, et l'on se rend compte qu'une aussi 

petite quantité de gaz ne peut modifier d'une manière sensible à l'analyse, la 

composition de l'atmosphère avec laquelle le sang s'est trouvé en contact. Au 

contraire de 73 à 10m"', le même calcul montre qu'il y aurait un départ de 3",00 

d'oxygène, soit donc une quantité dix fois plus forte. 

On comprend dès lors comment Lothar Meyer (1), en étudiant l'influence do la 

pression sur le volume d'oxygène fixée par le sang, est arrivé à cette conclusion 

que la fixation chimique de l 'oxygène est indépendante de la pression. Ce savant 

a npéré, en effet, sous des pressions variant de 453 à 900™>m,8 d'oxygène, et par 

conséquent beaucoup trop élevées pour que la dissociation pûL produire des effets 

sensibles. 

On s'explique aussi pourquoi dans ses précédents essais sur la dissociation de 

l'oxyliémoglobine à 33° et 39°, dans des dissolutions à 11 — ifi p. 100 de matière 

colorante, Hùfner (2) a constaté qu'on n'observe un départ d'oxygène sensible et 

facile à mesurer, que lorsque la pression de ce gaz tombe au-dessous de 7 5 r a m . 

On conçoit enfin pourquoi dans ses premiers essais, faits également à 35°, mais 

avec des dissolutions à 3 — 5 p. 100 de matière colorante, le même auteur ait 

constaté que la dissociation n'est sensible que pour des pressions d'oxygène de 

20 à 30°"". Il se produit en effet, au cours de ces expériences, de multiples phéno

mènes d'oxydations, et les pertes qui en résultent ont une valeur absolue assez 

forte pour compenser les petites quantités d'oxygène déjà libérées au-dessus de 

30"", eL par conséquent pour masquer la dissociation. 

Ces résultats s'accordent aussi très bien avec ceux qu'a fourni jusqu'à présent 

l'étude de la dissociation de l 'oxyliémoglobine dans le sang défibriné, c'est-à-dire 

dans le globule. Avec du sang de chien, Ilùfner a constaté en effet qu'à la tempé-

(1) L. Meyer, Die Gage des Blutes. Inaug.-Dissert. Gottingen, 1857, p. 50. 

1,9) Hufner, Zeitschr. f. physiol. Chern., t . XI I I , p . 28a, 1889. 
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rature de 34-33°, on cesse de constater un départ sensible d'oxygène pour des 

pressions d'oxygène de 62 à 6 3 ° m . Ce résultat est en parfait accord avec ceux 

qu'a obtenus P. Bert (1) pour le sang de chien défibriné. Les quantités d'oxygène 

fixées sous des pressions décroissantes ne commencent à diminuer rapidement 

qu'au-dessous d'une pression d'air de 280 à 300 m m , c'est-à-dire pour des pressions 

en oxygène de 30 à 60" m . 

L'accord est moins satisfaisant lorsqu'on passe aux résultats fournis par 

l 'expérimentation sur l 'animal vivant [ P . Bert, Fräenkel et Geppert ( 2 ) ] . Ici on 

constate que pour des pressions de 360 à 378™ (c'est-à-dire pour la tension en 

oxygène de 74,8 à 9 8 m m ) , la richesse en oxygène du sang artériel est déjà tombée 

de 34 à 43 p. 100 de sa valeur normale. Mais on montrera plus loin, en étudiant 

l'influence qu'exercent sur la respiration les variations de la pression extérieure, 

que chez l 'animal vivant il faut tenir compte d'une série d'autres facteurs. 

Les recherches si intéressantes de Hiifner permettent donc d'expliquer très 

simplement pourquoi tous les auteurs s'accordent à placer aux environs de 8 0 m m 

de pression d'oxygène la tension de dissociation de l 'oxyhémoglobine à la tempé

rature du corps, bien que cette dissociation puisse théoriquement être prévue 

pour des tensions beaucoup plus élevées. Or, la démonstration directe de ce 

dernier fait, Hiifner la trouve dans des expériences de Chr. Bohr ( 3 ) , dont il sera 

question plus loin encore, à un autre point de vue. Dans ces essais, du sang de 

chien, rendu incoagulable par injection d'extrait de sangsue, passait directe

ment de la carotide de l'animal dans un espace clos où il entrait en échange de 

diffusion avec une atmosphère artificielle de composition connue, après quoi 

le sang rentrait dans le bout périphérique de la carotide. 

La tension de l 'oxygène dans l'air alvéolaire, déterminée en même temps, se 

trouvait être de 138™m environ, et l 'on pouvait admettre que le sang était en équi

libre de dissociation pour cette tension. Or, dans une expérience, l'atmosphère 

artificielle de l'appareil était à une pression de H i m m d'oxygène seulement. Il 

suit de là que le sang devait, en passant dans l 'appareil, céder constamment de 

l 'oxygène. C'est ce qui arriva effectivement, puisqu'au bout de 22 minutes de 

circulation sanguine à travers l'appareil, la pression de l 'oxygène était montée 

à 133"-,8. Dans un autre essai, au contraire, où l'appareil contenait de l ' oxy

gène à 146*""",6 de pression, le sang enleva de l 'oxygène à l'atmosphère artificielle 

puisqu'au bout d'un certain temps on vit la tension de l 'oxygène baisser et se 

fixer à 138m™,4. 

On voit donc que, même à des tensions de 130-140m n l, on peut encore saisir une 

dissociation de l 'oxyhémoglobine, lorsque le phénomène porte sur des quantités 

assez considérables de sang pour que l'atmosphère artificielle avec laquelle ce 

liquide entre en échange de diffusion, soit modifié d'une manière sensible à 

l 'analyse. Or, c'est précisément ce qui se produisait dans l 'expérience de 

Bohr, où le courant de sang à travers l'appareil a duré jusqu'à vingt-deux 

minutes. 

(1) P. Bert, La pression barométrique, Paris, 1878, p. 630 et suiv. 

(2) Frankel et Geppert, Ueber die Wirkung der verdünnten Luft auf den Organismusr 

Berlin, 1883. 

(3) Chr. Bohr, Centralbl. f. Physioi., 1887, p. 293. 
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Rappelons ici que, d'après Chr. Bohr (1), il existe à côté de l 'oxyhémoglobine 

ordinaire, d'autres variétés de ce pigment dont la courbe de dissociation a une 

forme différente. On verra plus loin quelles sont les conséquences que Chr. Bohr 

fait découler de ce fait, en vue de la théorie des échanges gazeux respira

toires (voy. p. 322). 

Il nous reste à dire comment varient les quantités d'oxygène que retient une 

dissolution d'oxyhémoglobine, ou le sang en nature, pour des pressions supé

rieures à celles que nous avons considérées jusqu'à présent, c'est-à-dire supé

rieures à l î i 9 a , m d'oxygène. Ici nous possédons des expériences du plus haut 

intérêt de P. Bert (2), portant sur du sang de chien déflbriné. Voici quels furent, 

par exemple, les volumes d'oxygène absorbé par 100™ de sang défibriné saturé 

d'air à des pressions croissantes. 

A 1 atmosphère 14" ,9 p. 100 

A 6 atmosphères 19 ,2 — 

A 12 — 26 ,0 — 

A 18 — 31 ,1 — 

Il est facile de calculer (3) à l'aide de ces résultats que pour les pressions consi

dérées le sang contient, à côté d'une quantité constante d'oxygène fixée par 

l'hémoglobine (4) et indépendante de la pression, une portion de gaz physique

ment dissoute dans le liquide et dont la quantité croît avec la pression. 

Sur des chiens maintenus dans des atmosphères à pressions croissantes et 

auxquels on pouvait, grâce à un dispositif spécial, soutirer du sang pendant leur 

séjour même dans l'enceinte comprimée, Bert a obtenu des résultats conformes 

aux précédents et qui peuvent être exprimés par les moyennes suivantes, calcu

lées en supposant qu'à la pression normale d'une atmosphère, le sang fixe 20" 

d'oxygène p. 100" de sang. 

Par 1 atmosphère 20" 

— 2 atmosphères 20,9 

- 3 - - 21,6 

— 3 — 22,7 

— 7 — 23,1 

10 — 23, t 

(1) Voy. p. 43. 

(2) P. Bert, La pression barométrique, etc., Paris, 1878, p. 692 et 669. 

(3) Soit x la quantité d'oxygène combinée à l'hémoglobine et indépendante de la pression ; 

y la quantité de gaz dissous, variable avec la pression. 11 vient : 

A 1 atmosphère x + y —: 14,9 

A 6 atmosphères x -+- 6y = 19,2 

A 12 — x + \iy = 26,0, etc. 

On obtient ainsi 4 équations dont on peut tirer x = 13,93 et Î/ = 0,93. En portant ces valeurs 

dans la deuxième et la troisième équation, par exemple, il vient 19,6 et 23,4 au lieu de 19,2 

et 26, différences qui sont tout à fait de l'ordre des erreurs d'expériences. 

(4) Nous voulons dire sensiblement constante, puisque les tableaux de la page 263 montrent 

qu'au-delà de 1 atmosphère, le sang ne peut plus contenir qu'une fraction infime de sa matière 

colorante à l'état d'hémoglobine et par conséquent que sa capacité de f i x e r l'oxygène chimique

ment est pratiquement nulle pour des pressions de celte valeur. 
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I c i l ' a u g m e n t a t i o n de la q u a n t i t é d ' o x y g è n e d i s sous est b e a u c o u p rnoins r ap ide 

qu ' in vitro, ce qu i doi t t e n i r en pa r t i e , d 'après l l e r t , à ce q u e l ' o x y g è n e s i m p l e 

m e n t d issous dans le p l a sm a t end à p é n é t r e r pa r s i m p l e d i s so lu t ion dans tous les 

l i q u i d e s o r g a n i q u e s et les t issus que b a i g n e le sang , j u s q u ' à ce q u ' i l s 'é tabl isse 

en t r e eux et l e s é r u m un é q u i l i b r e de t e n s i o n . I l faut t en i r c o m p t e en ou t r e du 

r a l e n t i s s e m e n t des m o u v e m e n t s r e s p i r a t o i r e s et de l a c i r cu l a t i on du sang sous 

l ' ac t ion des hautes p r e s s i o n s , ce qu i m o d i f i e les c o n d i t i o n s de contac t du sang et 

de l ' a i r dans les p o u m o n s . N o t o n s e n c o r e q u e dans u n e sé r ie d ' e x p é r i e n c e s sur 

la q u a n t i t é d ' o x y g è n e fixée par l e s a n g a r t é r i e l du ch ien sous l ' i n f l u e n c e d ' i nha 

l a t i o n s d ' o x y g è n e , Q u i n q u a u d (1) a t r o u v é a v a n t l ' i n h a l a t i o n une m o y e n n e de 

19" ,6 et après l ' i n h a l a t i o n u n e m o y e n n e de 21" ,5 d ' o x y g è n e p o u r 100" de 

s a n g a r t é r i e l . L ' a u g m e n t a t i o n n 'a d o n c é té q u e d 'un d i x i è m e . On r e v i e n d r a sur 

ces r é su l t a t s à p r o p o s des effets p h y s i o l o g i q u e s des i n h a l a t i o n s d ' o x y g è n e 

( v o y . p . 357). 

3. Tension de l'oxygène dans le sany artériel. 

L a c o n n a i s s a n c e p r é c i s e de la tens ion q u e p o s s è d e dans l e p l a s m a chacun des 

gaz du sang est d 'une nécess i t é f o n d a m e n t a l e dans l ' é tude des é c h a n g e s g a z e u x 

r e s p i r a t o i r e s . L a g r a n d e u r de cet te tens ion ne peu t ê t r e d é d u i t e p o u r l ' o x j g è n e 

— ni d ' a i l l e u r s p o u r l ' ac ide c a r b o n i q u e — des résul ta ts de l ' a n a l y s e g a z o n i é -

t r i q u e , à cause de la fixation c h i m i q u e de l ' o x y g è n e p a r la m a t i è r e c o l o r a n t e du 

sang , m a i s on peut m e s u r e r cet te t ens ion d i r e c t e m e n t , o u b i en la d é d u i r e p o u r 

c h a q u e cas des résu l ta t s de l ' ana ly se c h i m i q u e , si l ' on c o n n a î t la m a r c h e de la 

d i s s o c i a t i o n de l ' oxv h é m o g l o b i n e aux d i v e r s e s p r e s s i o n s . 

L e s p r e m i è r e s t en ta t ives fai tes en v u e de d é t e r m i n e r d i r e c t e m e n t la t ens ion 

des gaz du sang , et en p a r t i c u l i e r c e l l e de l ' o x y g è n e , s o n t de F f l u g e r ( 2 ) et de ses 

é l è v e s , Y V o l f b e r g ( 3 ) , S t r a s sbu rg i ) et N u s s b a u i n (5) et on t é té e x é c u t é e s à l ' a i de 

d 'un appa re i l i m a g i n é par P f l i i g e r et a p p e l é pa r lu i a é r o f o ? i o ) i i è t r e . 

Cet a p p a r e i l cons is te e s s e n t i e l l e m e n t en deux tubes de v e r r e de m ê m e d i a m è t r e , 

d ressés v e r t i c a l e m e n t dans l ' i n t é r i e u r d'un b a i n d 'eau à 37°, et qu i r e ç o i v e n t 

s i m u l t a n é m e n t pa r le m o y e n d'un tube en Y , le sang so r t an t de l ' a r t è r e ou de la 

\ e i n e . Ces d e u x tubes qui on t 0 0 e " de l o n g sur 12 m °" de l a r g e v o n t en se r é t r é c i s 

sant à l e u r e x t r é m i t é s u p é r i e u r e , de t e l l e façon q u e l e s ang se r é p a r t i t u n i f o r m é 

m e n t sur t o u t e la su r face i n t é r i e u r e des tubes , l e l o n g de l a q u e l l e il r u i s s e l l e en 

c o u c h e m i n c e . A leur e x t r é m i t é i n f é r i e u r e ces tubes p l o n g e n t t rès l é g è r e m e n t 

dans l e m e r c u r e pa r une e x t r é m i t é a m i n c i e , et c e l t e f e r m e t u r e suffit p o u r e m p ê -

(1 ) Ouinquuud, Soc. de Bial., 1881, p. 687. 

2) Ptluger, Arch, f. d. yes. Pkysiul., t. VI, p. 43, 1872. 

3 Ysolfberg, ibib., t. VI, p. 23, 1872.— Le travail de VYolfberg représente en réalité des 

lisais préliminaires. Les recherches délinitives sont celtes de Mrassburg et de Nussbauin, La 

description de l'aérolonomètre dans sa forme perfectionnée se trouve dans le travail de 

Slrassburg. 

(1 Strassburg. ibid , t. VI , p. 63, 1872. 

j Nussbauin, ibid., t. VII, p. 296, 1873. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cher la rentrée de l'air extérieur, tout en permettant au sang de s'échapper faci

lement au dehors. Au début de l'opération, on introduit dans les deux tubes un 

mélange d'azote et du gaz à étudier, mélange fait dans des proportions telles 

que la tension du gaz considéré soit dans l'un des tubes un peu supérieure et 

dans l'autre un peu inférieure à la tension du même gaz dans le sang, résultat 

que l'on obtient après quelques tâtonnements. 

Pendant le passage du sang, il se fait par diffusion entre le liquide et l'atmos

phère de chaque tube des échanges gazeux qui dans l'un des tubes font diminuer 

et dans l'autre font augmenter la proportion du gaz considéré, si bien que souvent, 

au bout de 1 à 2 minutes déjà, d'après Pfliiger, on constate par l'analyse que la 

composition des deux atmosphères est devenue identique, ce qui donne par consé

quent directement la tension cherchée. Si cette égalisation ne se produit pas d'une 

manière complète, l'analyse de l'atmosphère des deux tubes fournit deux résultats 

entre lesquels se trouve nécessairement comprise la tension cherchée. On déter

mine assez exactement la valeur de cette tension en examinant comment ont varié 

les tensions dans les deux tubes. Si de part et d'autre elles se sont modifiées en 

sens opposé et d'une même quantité, la tension cherchée est sensiblement repré

sentée par la moyenne arithmétique des tensions dans les deux tubes, et ce 

raisonnement est justifié par ce fait que dos quantités égales de sang se sont 

écoulées de part et d'autre dans les mêmes conditions. Si au contraire la tension 

a varié dans les deux tubes de quantités inégales, la tension cherchée est d'autant 

plus près de la tension la moins modifiée, que la variation observée dans l'un 

des tubes est plus faible par rapport à la variation observée dans l'autre tube. 

Dans les expériences de Strassburg, les atmosphères employées étaient des 

mélanges il'azote et d'acide carbonique, car l'auteur avait principalement en vue 

la mesure delà tension de ce dernier gaz. Dans quelques expériences seulement 

les tubes contenaient en outre un peu d'oxygène. Les recherches de Nussbaum 

ont été faites dans les mêmes conditions; là aussi le but principal du travail 

était de mesurer la tension du gaz carbonique, et les résultats obtenus pour 

l'oxygène ne représentent finalement que des valeurs minima, puisque dans 

presque tous les cas, c'est le sang qui a fait les frais de la tension en oxygène 

constatée dans le tonómetro à la fin de l'expérience. La même observation s'ap

plique aux expériences de Herter, dont il sera question plus loin. Ajoutons enfin 

que le sang artériel était emprunté à l'artère fémorale. 

D'après Strassburg, la tension minima de l'oxygène dans le sang artériel est 

de 3,9 p. 100 d'une atmosphère (1) ou 2 9 m i a , B 4 de mercure. 

Herter a repris ces recherches dans le laboratoire de Hoppe-Seyler, mais en 

introduisant dans le tonornètre des mélanges renfermant de 1 à 10,36 p. 100 

d'oxygène, et il a constaté que même pour des mélanges à 8,0 et à 9,3 p. 100 

d'oxygène, le sang artériel abandonnait encore à l'atmosphère dutube des quan

tités sensibles de ce gaz. Finalement il conclut que la tension de l 'oxygène dans 

(1) C'est-à-dire que la tension de l'oxygène dans le sang fait équilibre à la tension de ce même 

gai dans une atmosphère qui contiendrait 3,9 p. 100 d'oxygène, ce qui correspond à une tensiou 

3 9 X 760 
eu oxygène de — — — 29,64 m , ° de mercure. 
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le sang artériel peut s'élever à l'état normal jusqu'à 10,36 p. 100 d'oxygène, ce 

qui correspond à une pression en oxygène de 78m™,7 de mercure. 

Enfin Chr. Bohr au cours des expériences signalées plus haut (p. 266) a trouvé, 

pour la tension de l 'oxygène dans le sang artériel, des valeurs encore plus élevées 

et dont la moyenne est de 136,0°"" de mercure. 

Les résultats fournis par la mensuration directe varient donc dans des limites 

très étendues. Pour le sang artériel notamment, les résultats sont : 

Voyons comment ces résultats s'accordent avec les données que fournissent les 

expériences de Hiifner et nos connaissances sur la composition du sang artériel. 

Supposons que le sang en passant par le poumon se mette parfaitement en 

état d'équilibre avec l'air alvéolaire; supposons d'autre part que l'atmosphère 

des alvéoles soit constituée par de l'air pur, c'est-à-dire de l'air dans lequel la 

pression de l 'oxygène soit de 1 3 9 m m , et admettons enfin que le sang contienne 

14 p. 100 de matière colorante. Il est clair que si l'équilibre de dissociation est 

atteint pour cette tension, le sang devrait contenir conformément aux indications 

du tableau I , p. 263, environ 98,3 d'oxyhémoglobine contre 1,5 d'hémoglobine sur 

100 de matière colorante, et que la tension de l 'oxygène dans le plasma serait 

naturellement de 159""° . Nous pouvons affirmer pour deux raisons que ce chiffre 

est un maximum théorique qui n'estjamais atteint dans les conditions ordinaires 

de la respiration : 1° parce que l'air alvéolaire est bien moins riche en oxygène 

que l'air atmosphérique; 2° parce que le sang artériel fournit toujours, d'après 

P f l u g e r ( I ) , Gréhant (2 ) une quantité d'oxygène inférieure à celle qu'on en peut 

extraire après qu'on l'a agité à l'air jusqu'à saturation ( 3 ) . 

La tension de l 'oxygène est donc nécessairement inférieure à 159""™, mais de 

combien? Ici les dosages simultanés d'hémoglobine et d'oxyhémoglobine dans le 

sang de chien, exécuté par Hiifner (4) et J. Otto ( 5 ) , d'après la méthode spectro-

photométrique, nous fournissent pour le moins une indication approchée sur la 

limite inférieure de cette tension. J. Otto, confirmant et complétant les recher

ches de son maître, a trouvé dans 1 0 0 " de sang artériel, chez dix chiens mâles, 

de l* r ,04 à l » r , 18 (moyenne d'hémoglobine sur un poids total de 12»',33 à 

(1) PfJiiger, Arch. f. d. ges. Physiol., t. I, p. 73. 

(2 Gréhant, Comptes rendus, t. LXXV, p. 495, 1872. 

(3) On a opposé à la vérité à ces résultats les conclusions de Herter qui, ayant mesuré dans 

l e sang artériel une tension en oxygène de 78,7 D O , considérait cette tension comme certainement 

supérieure a la tension dB dissociation de Voxyhémoglobine à 37°, et concluait de là que le sang 

artériel devait être saturé d 'oxygène ; mais ce que l'on a dit plus haut sur la dissociation d e 
l'oxyhémoglobine montre suffisamment que le raisonnement de Herter n'est pas fondé. (Voy. les 

conclusions de Herter dans : Zcitschr. f. physiol. Chem., t. I I I , p. 101 et 102, 1879.) 

(4) C. Hui l ier , Zeitschr. f. physiol. Chem., t. I I I , p. 13, 1879. 

5) J. Otto, Arch. f. d. ges. Physiol., t. XXXVI , p. 46, 1885. 

D'après Strassburg 

— Herter . . 

— Chr. Bohr 

29,Oi""1 de mercure. 

78,7 — 

136,3 — 
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15«',28 (moyenne 14*',02) de matière colorante ( 1 ) , ce qui donne les résultats 

moyens que voici : 

Pour 14 , j r 

de mat. colorante. En centièmes. 

Hémoglohine - . . 1,11 7,9 

Oxyhémoglobine 12,89 92,1 

11,00 100,0 

Or, les formules de Hufner permettent de calculer qu'à un tel état d'équilibre 

doit correspondre une tension en oxygène de : 

14 — 1,11 
Dr, = ' — 28°"". 

Ce chiffre présente un accord très suffisant avec celui de Slrassburg ( 2 9 m m , 6 4 ; 

en chiffres ronds 3 0 m " ) , pour lequel on peut calculer (2) — en admettant pour le 

sang une teneur de 14 p. 100 de matière colorante — l'état d'équilibre que voici : 

Pour 14"' 

de mat. colorante. En centièmes. 

Hémoglobine 1,04 7,4 

Oxyhémoglobine 12,96 92,6 

14,00 100,0 

Mais il ne faudrait pas se faire illusion sur le degré d'exactitude que com

porte une telle vérification, et tirer de cette concordance la conclusion que des 

tensions plus élevées, comme celles qu'ont pu mesurer Herter et Chr. Bohr, ne 

se produisent jamais dans le sang. Remarquons en effet que pour les tensions en 

oxygène observées par ces deux auteurs, les états d'équilibre calculés à l'aide 

des résultats de Iliifrier sont respectivement les suivants : 

Pour une tension en oxygène de 7 9 m m : 

Pour 14°' 

de mat. colorante. En centièmes. 

Hémoglobine 0,42 2,9 

Oxyhémoglobine 13,58 97,1 

14,00 100,0 

Pour une tension en oxygène de 136" 

Hémoglobine 0,24 1,7 

Oxyhémoglobine 13,76 " 98,3 

14,00 100,0 

(1) Chez S chiennes, Otto a trouvé en moyenne 1B',04 d'hémoglobine sur 13 ï r,30 de matière 

colorante. 

(2) Il suffit de poser : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ENCYCLOPÉDIE CHIMIO.IE. — LAMBLLNG. 

Ces chiffres montrent que lorsque la tension de l 'oxygène passe de 79 à 136""" 

de mercure, la quantité d'hémoglobine contenue dans 100" de sang ne diminue 

que de 0,42 — 0,24 = 0« r,18 environ, soit donc d'environ i « ' pour 100B r de ma

tière colorante. 

Or, J. Olto a montré que dans ses dosages spectrophotométrique l'erreur 

moyenne de chaque résultat est de 1,07 p. 100 de matière colorante en ce qui 

regarde la détermination optique elle-même, et sans tenir compte des erreurs 

inhérentes à la préparation de la dilution sanguine. On peut donc conclure que 

si la méthode spectrophotométrique permet d'affirmer que le sang artériel (du 

chien) contient parfois environ un treizième de la matière colorante à l'état 

d'hémoglobine, cette méthode est impuissante là où il s'agit de différences de 

quelques centièmes. 

Les dosages de J. Otto ne prouvent donc pas que la tension de l'oxygène, ne 

puissent pas s'élever parfois jusqu'aux valeurs indiquées par Herter et même 

jusqu'à celle que donne Chr. Bohr, et finalement on en est réduit, pour l 'appré

ciation de cette tension, aux seules expériences aérotonométriques. 

II serail assurément bien nécessaire que ces expériences tonométriques fussent 

multipliées davantage, mais ce que nous savons sur l'état de l 'oxygène dans le 

sang est néanmoins suffisant pour montrer que les écarts signalés plus haut 

entre les résultats de Strassburg, de Herter et de Bohr sont loin d'être inexpli

cables. 

Et d'abord les résultats de Strassburg n'ont que la signification d'un minimum, 

puisque la tension en oxygène mesurée à la fin de l 'expérience dans la tube 

tonométrique s'était constitué tout entière aux dépens de l'oxygène même du 

sang. Herter qui a opéré avec des atmosphères contenant des quantités variables 

d'oxygène, est arrivé à un résultat beaucoup plus élevé que celui de Strassburg, 

mais il fait remarquer avec raison que c'est là encore un minimum, la tension 

mesurée s'était formée en partie aux dépens de l'oxygène séparé du sang par 

dissociation. Or, il est facile de montrer que ce dernier fait, rapproché des 

conditions expérimentales où s'étaient placés Herter et après lui Chr. Bohr, 

permet d'expliquer facilement la divergence considérable des résultats obtenus 

par ces deux observateurs. 

L'explication de ces différences est tout entière dans ce fait déjà mis en lumière 

plus haut (p. 263), a savoir que du sang, dans lequel l 'oxygène possède une ten

sion élevée, voisine de 150™" par exemple, ne perd par dissociation que des 

quantités d'oxygène très faibles en valeur absolue, aussi longtemps que la pres

sion ne tombe pas au-dessous de 75 millimètres. Il suit de là que lorsqu'un 

d i u r n e de sang limité, relativement faible, et en équilibre de dissociation pour 

une tension de liO'"" 1 par exemple, est mis en contact avec une atmosphère où 

l 'oxygène n'a qu'une tension de 80" m , la quantité d'oxygène que fournit le sang 

pendant qu'il se met en équilibre avec cette nouvelle pression, est si faible 

qu'elle ne peut faire hausser que très médiocrement la richesse en oxygène 

de l'atmosphère du tonomètre. 

Prenons en effet l'expérience principale de Herter (1 ) , dans laquelle 290" de 

! flcrler, Zcilsch. f. physiol. Chem., t. I II , p. 100, 1879. 
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sang, passant en 2 minutes et demi dans un tube tonométrique à 10,36 p. 100 

d'oxygène, portèrent la tension de ce gaz à 10,44 p. 100. De cette expérience 

Ilerter conclut que la tension de l 'oxygène dans le sang est un peu supérieure â 

10,36 p. 100 d'une atmosphère, c'est-à-dire à 78 m m ,8 de mercure. Mais supposons 

que la tension primitive de l 'oxygène dans le sang ait été en réalité beaucoup 

plus élevée, et soit de 136 m m , comme le veut Chr. Bohr, et calculons combien une 

chute de pression de 136 à 78 m m ,7 peut faire perdre d 'oxygène à 290" de sang 

(que nous supposerons à 14 p. 100 d'hémoglobine). 

Pour ces deux tensions les étals d'équilibre calculés d'après les formules de 

Humer, sont respectivement : 

Pour 136'"" Pour 79"» 

0"', 21 0", 12 

13 ,76 13 ,58 

14 ,00 14 ,00 

Lorsque la pression tombe de 136 à 79""', il y a donc, pour 100™ de sang, 

13,76 — 13,38 • 0 f i r, 18 d'oxyhémoglobine qui se transforment par dissociation 

en hémoglobine, en abandonnant un volume d'oxygène égal à : 

0,18 x 1,38 = 0"°,284 ¡1), 

ce qui fait pour 290'" de sang 0CC,82 d'oxygène (2) . Cette quantité de gaz va se 

diffuser dans l'atmosphère d'un tube tonométrique dont le volume peut être 

évalué à 100c° environ (3). La proportion d'oxygène va donc être portée de 10,36 

p. 100 à 11,18 p. 100 et sa tension de 79 à 84 , u , n ,9 de mercure seulement (4), bien 

que dans le sang la tension primitive fût égale à 136 m m . Encore faut-il admettre 

que, durant le court espace de temps qu'a duré le contact du sang avec l'atmos

phère du tonomèlre, le gaz et le liquide ont pu se mettre parfaitement en équi

libre de tension. 

Il faut remarquer d'ailleurs combien, sous ce rapport, nos expériences se font 

dans des conditions moins favorables que celles que réalise la circulation pulmo

naire. Dans le poumon, comme le fait observer Zuntz, les capillaires sanguins 

ont à peine le diamètre d'une hématie; chaque globule vient donc frôler immé

diatement la mince paroi qui le sépare de l'air alvéolaire. Dans nos expéri'ences de 

Hémoglobine . . 

Oxyhémoglobine 

(1) En admettant avec Hufner que l t r d'hémoglobine peut fixer 1",58 d'oxygène. 

(2) Théoriquement, il faudrait ajouter encore la quantité d'oxygène que le plasma dissout en 

moins lorsque la pression tombe de 136 à 7 9 m m , mais cette quantité est tout à fait négligeable. 

(3) Ilerter ne donne à ce sujet aucune indication numérique ; il note simplement que son 

appareil est analogue à celui de Strassburg. Or, dans l'appareil de Strassburg le sang coule 

simultanément dans deux tubes tonométriques dont la capacité doit être, d'après tes indicalions 

de l'auteur, d'environ 65" pour chacun d'eux. On peut donc admettre pour l'atmosphère du 

tonomèlre, faute d'indications plus précises, le chiffre moyen de 100°°; l'approximation reste 

suffisante pour qu'on puisse apprécier à quel ordre de grandeurs appartient la variation absolue 

qu'aurait subie la composition de cette atmosphère dans l'hypothèse où nous nous sommes 

placé. 

(4) Ou plus exactement la tension finale serait un peu inférieure à ce chiffre pour des raisons 

faciles à comprendre. 
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saturation, au contraire, une agitation, fût-elle très énergique, ne réalise qu'un 

contact infiniment moins intime, même si l'on suppose que tout le liquide sanguin 

a pu être réduit en gouttes tombant librement dans l'atmosphère oxygénante. 

Chacune de ces gouttes mesure en effet environ aO"" 1 et contient environ 2,Ï0 mi l 

lions de globules. De la périphérie au centre de cette sphérule, il faut donc se 

représenter environ 400 globules rangés les uns derrière les autres et devant entrer 

de proche en proche en échange de diffusion avec l'atmosphère environnante ! 

Si l'on se reporte maintenant aux conditions dans lesquelles se fait une expé

rience tonométrique, on conçoit aisément comment des tensions élevées, telles 

que 136m™ d'oxygène, peuvent être complètement méconnues à cause de la fai

blesse du volume de sang employé. Ce volume a été en moyenne, dans les expé

riences de Herter, de 290". Il est facile de montrer qu'il aurait fallu le prendre 

environ 10 fois plus fort pour obtenir un résultat net dans les conditions où s'était 

placé Herter. L'atmosphère du tonomètre était en effet, au début de l'expérience, 

à 78 m m ,7 de pression d'oxygène, c'est-à-dire à 10,36 p. 100 d'oxygène. Supposons 

qu'on y introduise du sang dans lequel la tension est de 136""". A cette tension 

correspond une atmosphère contenant 17,89p. lOOd'oxygène. Donc le sang n'aura 

traduit au tonomètre sa véritable tension que lorsqu'il aura cédé à celui-ci : 

17,89 — 10,36 = 7",33 

d'oxygène. Mais comme pour une chute de pression de 136 à 79m™, 100" de sang 

(à 14 p. 100 de matière colorante) ne peuvent perdre que 0CC,284 d'oxygène, on 

voit finalement que les 7",53 d'oxygène ne pourront être fournis que par environ 

2.650" de sang. 

On saisit ici la raison pour laquelle les résultats de Chr. Bohr dépassent si 

considérablement ceux de Herter. Dans les expériences de Bohr, des masses con

sidérables de sang passaient successivement au contact de l'atmosphère tonomé

trique, puisque dans un de ces essais la circulation du sang dans l'appareil 

fut maintenue pendant 22 minutes et demie. 

Des tensions élevées, telles que Chr. Bohr les a mesurées pour l 'oxygène, 

peuvent donc très bien exister dans le sang artériel. C'est ce qui ressort aussi 

des expériences tonométriques do L. Frédéricq (1), dans lesquelles le passage du 

sang à travers l'appareil durait une heure entière et où l'on put mesurer des 

tensions de 12,77 p. 100 (97™- de mercure) et de 14,80 p. 100 (1)2°"") (2). Les 

chiffres de Strassburg et de Herter doivent donc être considérés comme trop 

faibles, mais c'est la seule conclusion précise qui se dégage de ces recherches, 

car les expériences de Frédéricq démontrent clairement avec quelle lenteur 

(1) L. Frédéricq, Centralbl. f. PhijsioL, t. Y I I , p. 33, 1893. — Les expériences de Frédéricq 

ont été faites à l'aide d'une méthode aussi simple que précise. Le tonomètre employé est un tube 

de verre engagé dans un réfrigérant de Liebig, dans lequel circule de l'eau à 38 J . Dans le tube, 

on fait arrher du sang artériel d'un chien auquel on a injecté 0°',23 de propeptone par kilo

gramme de poids vif, aiin de supprimer la coagulation. Le sang, après avoir traversé le tonomètre, 

retourne à l'animal. Au bout d'une heure, on détache l'appareil et on fait passer les gaz qu'il 

renferme dans une burette à gaz où s'opère l'analyse. 

^2) On rapportera plus loin (voy. p. 296 et 321) des expériences relatives a la tension des gaz 

dans les tissus et qui démontrent indirectement l'existence de hautes tensions d'oxygène dans le 

plasma sanguin. Voyez en particulier les analyses de gaz de la salive par Pflûger. 
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l'équilibre de diffusion s'établit dans des expériences de ce genre, surtout quand 

la tension de l 'oxygène dans l 'appareil au début de l 'expérience est très différente 

de la tension du gaz dans le sang. Dans ce cas, l 'équilibre peut n 'être pas atteint 

même au bout d'une heure. Frédéricq a montré que l'influence de cette cause 

d'erreur s'aperçoit très nettement dans les résultats de Bohr. Dans tous les 

essais où la tension primitive de l 'oxygène dans letonomètre a été choisie faible, 

la tension finale mesurée est faible également. Elle est élevée, au contraire, 

chaque fois que l 'atmosphère tonométrique a été prise riche en oxygène. 

On voit finalement que la tension de l 'oxygène dans le sang artériel est sen

siblement plus élevée ( i ) qu'on ne l'a admis pendant longtemps à la suite des 

recherches de Strassburg et de Ilerter, mais que la vraie valeur de cette tension 

- o u des limites entre lesquelles elle oscille — constitue une question de phy

siologie encore ouverte. 

4. Tension de Voxygène dans le sang veineux. 

Les seules expériences que nous possédions sont celles de S(rassburg(2]. Elles 

sont au nombre de il et ont porté sur le sang veineux du chien, puisé directe

ment dans le cœur droit au moyen d'une sonde introduite par la veine jugulaire. 

Elles ont donné comme résultat moyen le chiffre de 2,9 p. 100 d'une atmosphère, 

ce qui équivaut à une tension de 22°"",04 de mercure. L'équilibre de dissociation 

qui correspond à cette tension dans un sang à 14 p. 100 de matière colorante 

est, d'après les formules de Hiifner (voy. plus haut), le suivant : 

Pour 14« r 

de mat. colorante. En centièmes. 

Hémoglobine 1,38 9.8 

Oxyhémoglobine 12,62 90,2 

14,00 100,0 

Les résultats de Nussbaum donnent une moyenne un peu plus faible, soit 

2,23 p. 100, ce qui donne une tension de 16»"»,93 et un équilibre de dissociation 

exprimé par les chiffres suivants : 

Pour 14" 

de niât, colorante. En centièmes. 

Hémoglobine 2,0 14,0 

Oxyhémoglobine 12,0 86,0 

14,0 100,0 

(1) Cette conclusion est en accord avec les chiffres que nous avons déduits plus haut des 

recherches de Hûfner touchant la dissociation de l'oxyhcmoglobine. Cet accord méritait d'être 

signalé, car si nous n'attribuons pas aux formules et aux tableaux de Iliifncr une exactitude 

absolue, le degré de prësision que présentent ces résultats nous parait néanmoins suffisant pour 

qu'on puisse les appliquer sans crainte aux déductions que l'on vient d'exposer. 

(2) Strassburg, loc. cit. 
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Ces résultats cadrent mal avec ce que l'on sait sur la composition du sang 

veineux, en particulier de celui du chien. J. Otto (1) a trouvé, en effet, chez cet 

animal, dans 10 déterminations, de 6S*,21 à 4 c r , 71 (moyenne: !>*•",70) d 'hémoglo

bine sur 16E r,43 à 13s 1,47 (moyenne : 14e r ,84) de matière colorante totale ¡2) , ce 

qui donne un équilibre de dissociation représenté par les chiffres suivants (en 

supposant, comme toujours, le sang à 14 p. 100 de matière colorante) : 

Pour 14«' 
de mat. colorante. En centièmes. 

3,38 38,4 
8,62 61,6 

14,00 100,0 

état auquel correspond une tension d'oxygène (calculée à l'aide des formules de 

llùfner, précédemment exposées) de 3" ' m , 8 . 

L'accord est peu satisfaisant. La tension mesurée au tonomètre paraît ici trop 

forte, si on la compare aux données fournies par l'étude des tensions de disso

ciation de l 'oxyhémoglobine et par le dosage des deux matières colorantes du 

sang veineux. La raison de ces divergences nous échappe encore complète

ment. Peut-être tient-elle à l'existence de plusieurs variétés d'hémoglobine, 

capables de se transformer rapidement les unes dans les autres, comme le veut 

Chr. Bolir, et possédant chacune une courbe de dissociation spéciale ( v o y . p . 4 3 , 

40 et plus loin p. 322). 

Hémoglobine. . 
Oxyhémoglobine. 

§ IL A C I D E C A R B O N I Q U E . 

1. Etat de l'acide carbonique dans le sang. 

Tandis que l 'oxygène est fixé presqu'en totalité par le globule sanguin, et sous 

la forme d'une combinaison parfaitement définie, facile a isoler, et dont la for

mation et la dissociation commencent h Être bien connues, par contre l'acide 

carbonique se trouve à la fois dans le plasma et les globules, et les substances 

qui interviennent, à des degrés variables, dans la fixation ou le dégagement de 

ce gaz sous diverses influences, sont si nombreuses qu'il est impossible de déter

miner quantitativement la part qui revient à chacune d'elles et que même l'étude 

qualitative du phénomène présente encore plus d'une lacune. 

La présence de l'acide carbonique dans les globules a é té démontrée d'abord 

indirectement par Alexandre Schmidt (3) qui, dans 7 déterminations, a trouvé 

(1 J. Otto, Arch. f. d. ges. Physiol., t. XXXVI, p. 47. 
(2) Ces résultats cadrent bien avec ceux que donne l'analyse gazométrique. Si on admet en 

effet que chaque gramme d'hémoglobine fixe l c r ,S8 d'oxygène, on trouve pour 100" de sang vei
neux 13",6 d'ovygène, tandis que le sang artériel des mêmes chiens en contenait en moyenne 
20 e ,3. La différence, 6 ",7, est bien celle que fournissent en moyenne les analyses gazométriques 
comparatifs de sang artériel et de sang veineux (voy. p. 234). 

(3) Al. Schmidt, Ber. d. sdchs Ges. d Wisse/isch., t. XIX, p. 30, 18Û7. 
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que le sérum contient en moyenne les 87 centièmes (minimum : 80; maxi

mum: 93) de l'acide carbonique fourni par le sang dont provient le sérum. Si 

donc on voulait considérer les globules comme exempts d'acide carbonique, il 

faudrait admettre que le sang renferme en moyenne 87 p. 100 de sérum. Or, 

cette conclusion est inadmissible, puisque l 'hémoglobine (sèche) représente à 

elle seule 14 p. 100 du poids du sang total. Il faut donc qu'une partie de l'acide 

carbonique provienne des globules. 

C'est ce que confirment des déterminations directes de Zuntz ( 1 ) et de L. Fré-

déricq ( 2 ) . On abandonne à la coagulation, à l'abri de l'air, du sang de chien 

recueilli sur le mercure. On soutire ensuite le sérum et on dose à la pompe à 

mercure l'acide carbonique qu'il contient. D'autre part, le caillot restant, agité 

avec le mercure, est transformé en purée et soumis de même à l'action de la 

pompe. Zuntz a trouvé ainsi dans deux expériences : 

i il 

Sérum 50,3 vol. p. 100 57,5 vol. p. 100 de CO* 

Caillot 12,1 — 51,2 

I • caillot devait renfermer à la vérité une certaine quantité de sérum, mais 

ces expériences n'en établissent pas moins qu'une notable fraction de l'acide 

carbonique est attribuable aux globules. 

Quant aux expériences de h. Frédéricq, elles ont consisté à recueillir du sang 

de cheval (sang de la jugulaire) à l'abri de l'air à 0°, el à doser au bout d'une 

heure l'acide carbonique contenu dans les couches supérieures du plasma qui 

s'était séparé et dans les couches inférieures des globules déposés. Il a trouvé, 

ainsi : 

Plasma 71,4 vol. p. 100 

Globules 49,6 — 

Mais Zuntz (3) fait remarquer que ces chiffres ne représentent pas la véritable 

distribution de l'acide carbonique dans le sang durant la vie, car le refroidisse

ment à 0° influe d'une manière variable sur la dissociation des combinaisons de 

l'acide carbonique et modifie par suite la distribution de ce gaz. C'est ce que 

démontrent en particulier les essais de Gaule, qui a trouvé que la tension que 

présente, a des températures élevées, l'acide carbonique du sérum séparé du 

sang à 0° est notablement plus faible que la tension de ce même gaz dans le 

sang primitif, aux mêmes températures. 

Voyons maintenant sous quelle forme l'acide carbonique est contenu dans le 

sang. Ce liquide renferme une certaine quantité de ce gaz à l'état de dissolution 

physique, mais cette portion ne représente qu'une fraction très faible de la 

quantité totale. En effet, la tension de l'acide carbonique dans le sang, mesurée 

à l'aérotonomètre, est en moyenne, d'après Slrassburg : 

(1) Zuntz, Centralbl. f. d. med. Wissensch., 1867, 529. 

(2) L. Frédéricq, Recherches sur la constitution du plasma sanguin, Paris, 1878. 
(3) Zuntz, Blutgase und resp. Gaswechsel, in Hermann's Handb. d. Pliysiol. 
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Pour le sang artériel . . . . de 2,8 p. 100 d'une atmosphère ou de 21,28""° de mercure. 

— veineux. . . . de 5, i — — — 41,Oi — 

Il suit de là qu'en prenant comme coefficient d'absorption du gaz carbonique 

le chiffre de 0,50, qui est certainement trop fort (voy . p. 237), on trouve que la 

quantité de gaz physiquement dissoute dans 100™ de sang est en moyenne : 

Pour le sang artériel de 

— veineux de 

Le reste, soit 40 à 43™1 p. 100, est donc retenu dans le sang sous la forme de 

combinaisons chimiques, que nous devons éludier maintenant. 

De bonne heure la fixation de l'acide carbonique par le sang a été comparée à 

l 'absorplion de ce gaz par des dissolutions de carbonate de sodium, avec forma

tion de bicarbonate. 

C o 3 x \ a ! + C o ! -f I I s O = 2 C o r a i l . 

Mais déjà Lothar Meyer, qui a fait le premier ce rapprochement (1), avait 

signalé des différences considérables dans la manière dont se comportent le sang 

et les bicarbonates alcalins, différences que Setschenow, Pfliiger, Zuntz et d'autres 

observateurs achevèrent de mettre en lumière. 

Notons en premier lieu un certain nombre de faits, d'une importance capitale, 

cl qui se présentent tout d'abord à l'observation ' 

1· Lorsqu'on prépare une dissolution de bicarbonate do sodium, dont le titre 

corresponde sensiblement au titre alcnlimétrique du sang, et qu'on soumet ce 

Liquide à l'action d'une pompe à mercure même très puissante, on constate que 

même à 40°, et en prolongeant l 'opération pendant plusieurs jours, on ne par

vient à enlever qu'un peu plus de la moitié de l'acide carbonique faiblement 

combiné (2), soit donc un peu plus du quart de la quantité totale (3). 

2° Le sérum sanguin (du chien) contient une quantité d'alcali qui suffit pour 

fixer, sous la l'orme de bicarbonate, plus de 30 v o 1 d'acide carbonique pour 100" de 

liquide. Or, sous l'action d'une pompe à mercure suffisamment puissante, on 

peut enlever au sérum presque tout son acide carbonique, et soit les 4 3 ou 

r 

1) Les travaux de Fernet sur l'absorption de l'acide carbonique par les solutions de phosphate 

de sodium sont antérieurs a ceux de L. Meyer (voy. p. 259 , mais on montrera dans la suite 

que ee sel est très peu abondant dans le sang, ce qui diminue, pour l'exposé des faits qui nous 

occupent ici, l'intérêt pratique des recherches de Fernet. On reviendra d'ailleurs plus loin sur 

ces recherches. 

(2) Il importe de f i x e r ici la valeur de certaines expressions. Lorsqu'on fait agir de l'acide 

carbonique sur du carbonate de sodium, il y a formation de bicarbonate d'après la foi-mule 

Co'Na* + Co* - ) - MO 3 - Ce- 'Na' .Co'H» = 2 C o 3 N a H . 

Comme le bicarbonate se dissocie assez facilement en carbonate neutre, Co'Na*, et en acide 

carbonique, on désigne l'acide carbonique ainsi séparé sous le nom d'acide demi-combiné, ou 

faiblement combiné, uu acide carbonique du bicarbonate, par opposition à l'acide carbo

nique du carbonate neutre, Co s Na 2 , qui est fixé par des affinités heaucoup plus énergiques. 

[3 Zuntz, Cenlralbl. f. d, mal. Wissensch., 1867, p. 529. 

1«,56 
3 ,02 
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même les 9/10 de la quantité totale (1). La décomposition ne s'arrête donc pas 

au carbonate neutre; elle va plus loin absolument, comme si on avait ajouté un 

acide, mais en quantité insuffisante pour décomposer tout l e carbonate neutre. 

3° Avec le sang, le départ de l'acide carbonique est complet, pourvu que l'on 

continue l'opération pendant un temps suffisant, si bien que l'addition d'un acide 

ne provoque plus aucun dégagement de gaz carbonique. I l y a plus: Pflùger (2) 

a montré que le sang ainsi épuisé peut encore décomposer de notables quantités 

de carbonate de soude et en dégager l'acide carbonique. Ajoutons immédiate

ment qu'on ne saurait expliquer ce phénomène en admettant qu'au cours de 

l'extraction il s'est produit des principes acides (3), car le sang neutralise avant et 

après l'opération la même quantité d'acide et, de plus, agité avec de l'acide 

carbonique, il fixe, toutes choses égales d'ailleurs, une quantité de ce gaz sensi

blement égale à colle qu'il contenait avant l'extraction (4). 

4° La contre-partie exacte de ces expériences nous est fournie par l'étude com

parative de l'absorption de l'acide carbonique par les solutions de carbonate de 

sodium ou par le sérum. 

En soumettant à des pressions variables d'acide carbonique des dissolutions 

de carbonate de sodium d'un titre alcalimétrique égala celui de sérum sanguin, 

Setschenow (3) a constaté que la tension en gaz carbonique pour laquelle la 

transformation du carbonate en bicarbonate est complète à 13° est d'environ 

3 0 " " de mercure. Plus récemment, Chr. Bohr (6), en étudiant la dissociation des 

(I) 11 faut, pour arriver à ce résultat, des pompes puissantes, munies, comme celles de 
Pflùger, d'appareils à dessiccation très actifs. Dans ces conditions, le sang subit une concentration 
qui a pour effet, comme l'a montré Zuntz, d'augmenter la fraction d'acide carbonique séparablc 
par le vide. De là les différences sensibles que l'on note entre les résultats des divers observa
teurs. Les résultats ci-dessous, de Schœffer, comparés à ceux de Pflùger, en sont la preuve, en 
effet : 

Schœfler. , j ^ 

Pflùger . . j 

ACIDE CAIIUONIQUE DU SÉRUM 

Schœfler. , j ^ 

Pflùger . . j 

se dégageant 
sous l'action du vide 

déplacé 
par un acide Total 

Schœfler. , j ^ 

Pflùger . . j 

vol. p. 100 

13,4 
21,4 
44,6 
33,2 

vol. p. 100 

31,3 
21,9 

4,9 
9,3 

vol. p. 100 

44,7 
43,0 
49,3 
44,3 

(Zuntz, CentralLl. /'. d. med.Wissensch-, 1867, p. 529. — Pflùger, Ueber die Kuhlensàure 
des Blutes, Bonn, 1864, p. 11. — Schôffer, Wiener acad. Sitzungsber., t. XL1, p. 589, 1860.) 

(2) Pflùger, toc. cit., p. 6. 
(3) Hoppe-Seyler, Centralbl. f. de. med. Wissensch., 1865, p. 65. — Schûffor, ibid., 1866, 

p. 657. 
(4) Gaule. Du Bois-Rcymond's Arch. f. Anat. u. Physiol., 1879, p. 469. 
(5) Setschenow, Mêm. de l'Acad. de Saint-Pétersbourg, t. XXVI, n° 13, p. 9 et 10, 1879. 
(6) Chr. Bohr, Bulletin de l'Acad. roy. danoise, séance du 9 mai 1890, 
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solutions de bicarbonate de sodium ( 1 ) à 37° a frouvé que pour une diminution 

de la pression de l'acide carbonique de 72 à 12™", il ne se dégage aucune quan

tité appréciable de gaz, et que même sous une pression de 0""m,o seulement, le 

carbonate de sodium a déjà fixé les deux tiers de l'acide carbonique nécessaire à 

sa transformation en bicarbonate. 

Les choses se passent tout autrement pour le sérum sanguin. Là, la fixation 

chimique de l'acide carbonique n'est terminée que pour une tension supérieure 

à 300""» de mercure (2). 

La conclusion la plus plausible que l'on puisse tirer de ces faits, c'est qu'à 

côté de l'alcali qui fixe l'acide carbonique, le sang contient -une ou plusieurs 

substances à caractère, acide, n'agissant pas sur le tournesol, mais pouvant néan

moins déplacer l'acide carbonique de ses combinaisons avec les bases, parce que 

chaque molécule de gaz carbonique déplacée est aussitôt éloignée du champ 

de la réaction par l'action du vide. Voyons quelles peuvent être ces substances 

et quel est leur rôle dans le phénomène de l'absorption et du dégagement de 

l'acide carbonique du sang. 

Nous étudierons successivement : 

1° L'absorption et le dégagement de l'acide carbonique du sérum ; 

2° L'absorption et le dégagement de l'acide carbonique des globules; 

3° Le dégagement de l'acide carbonique du sang total. 

1" Pour ce qui regarde le sérum, examinons d'abord quelle est dans les maté

riaux salins de ce liquide la quantité de bases alcalines disponibles, et entre 

quelles substances ces bases doivent être réparties. Les cendres de 1.000 f r de 

sérum de sang de chien se décomposent ainsi qu'il suit, d'après Bunge ( 3 ) : 

On peut négliger, dit Bunge, à qui nous empruntons les calculs qui suivent, la 

petite quantité de potasse que contient le sérum, et qui d'ailleurs provient peut-

être en grande partie de la composition des globules blancs. On en peut dire 

autant de la chaux et de la magnésie, fixées sans doute très énergiquemeut par 

les albumines et les nucléo-albumine du sang, et l'on est ainsi conduit à ad

mettre que l'acide carbonique doit être presqu'entiôrement retenu par la soude. 

Sur les 4*r,341 de soude, 3«',463 suffisent pour saturer le seul acide énergique 

que le sérum contient en quantités notables et qui est l'acide chlorhydrique. La 

(1 Les dissolutions employers renfermaient de 0,1 à 0,2 p. 100 de carbonate de. sodium. 

(2 Setschenow, loc. cit. 

(3) Bunge, Zeitsch. f. Biol., t. XI I , p. 205, 1876, et Lehrb. d. physiol. Chem., 2" édition, 

Leipzig, 1889, p. 251. 

K 2 0 . 

Na» 0 

C a O . 

0<",202 

4 ,341 

0 ,176 

0 ,0411 

0 ,010 

0 ,489 

3 ,961 

F e ' O ' 

l ' 2 0 » 

Cl . . 
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différence, soit donc 0 5 R , 8 7 8 peut fixer 0 E R , 6 2 3 d'acide carbonique, ou en volume, 

316C C de gaz avec formation de carbonate de sodium, et le double, soit 0 3 2 " , si 

la soude est tranformée en bicarbonate. Il viendrait donc pour 1 0 0 " de sérum 

63",2 de gaz carbonique. Mais comme l'acide carbonique pariage la soude dis

ponible avec l'acide phosphoriquc — et avec d'autres substances encore, ainsi 

qu'on va le démontrer — la quantité de ce gaz ne peut atteindre un chiffre aussi 

considérable, et en fait Î O O " de sérum de sang artériel du chien ne contiennent 

que de 43-57 volumes d'acide carbonique. 

Parmi les substances qui, dans le sérum, luttent avec l'acide carbonique pour 

la possession des bases, figure donc d'abord l'acide phosphorique. L'absorption 

de l'acide carbonique par les solutions de phosphate de sodium a été étudiée 

avec soin par Fernet ( 1 ) , à une époque où l'on adrneltait dans le plasma la pré

sence de quantités assez considérables de ce sel. Mais Sertoli ( 2 ) et Mroczkowski (3) 

ont montré que le sérum (de chien, de brebis et de bœuf) contient des quantités 

d'acide phosphorique si petites, que 100 E R de sérum ne peuvent fixer, par l'in

termédiaire des phosphates, que de 0 ^ , 7 5 à 1",4 de gaz carbonique. Cette fixation 

consiste dans ce fait que l'acide carbonique transforme le phosphate bisodique 

en phosphate monosodique en produisant lui-même du bicarbonate de sodium, 

d'après l'équation : 

P O N a M I + Co ! + H 'O = PO' 'NaIP + C o 3 N a I I . 

On conçoit que cette formation du bicarbonate de sodium aux dépens de phos

phate de neutre de sodium ne s'accomplisse que pour des tensions d'acide car

bonique d'une certaine valeur, et supérieures à celle qui suffisent pour la forma

tion du bicarbonate en partant du carbonate. 

Si maintenant la masse d'acide carbonique en présence vient à diminuer, 

par exemple sous l'action du vide, la réaction inverse se produit aussitôt avec 

mise en liberté d'acide carbonique ( 4 ) . 

A côté de l'acide phosphorique agissent probablement tout un groupe de subs

tances organiques faisant fonction d'acides faibles, et parmi lesquelles figurent 

en première ligne les matières albuminoides. Sertoli a fait voir le premier 

que la sérum-albumine, la globuline (5) (extraite du cristallin), bien que présen

tant encore toutes deux une réaction alcaline sensible, sont capables de décom-

(1) FERNET, VOY. P. 259. 

(2) SERTOLI, IN HOPPE-SEYLER, Mcd. chem. Untcrs., 3 e PARTIE, P. 350, TÙBINGCN, 1866. 

(3) MORCZKOWSKI, Centralbl. f. d. med. Wissensch., 1878, P. 356. 

(4) LE DÉPLACEMENT DE L'ACIDE PHOSPHORIQUE PAR L'ACIDE CARBONIQUE ET LA RÉACTION INVERSE PEU

VENT FACILEMENT ÊTRE DÉMONTRÉS PAR L'EXPÉRIENCE QUE VOICI : UNE SOLUTION DE PHOSPHATE BISODIQUE, 

P 0 4 N A 2 H , ADDITIONNÉE D'UN PEU DE TOURNESOL EST BLEUE. SI L'ON FAIT PASSER DANS LE LIQUIDE UN 

COURANT D'ACIDE CARBONIQUE, LA COLORATION VIRE AU ROUGE. CETTE COLORATION N'EST PAS DUE à L'ACIDE 

CARBONIQUE, comme, on PEUT LE DÉMONTRER PAR UNE EXPÉRIENCE DE CONTRÔLE, MAIS BIEN À LA FORMA

TION DU SEL MONOSODIQUE, P O ' N A L I 2 . SI ON ABANDONNE LA SOLUTION A L'AIR, OU PLUS RAPIDEMENT SI 

L'ON CHAUFFE, ON VOIT LE LIQUIDE REPRENDRE SA COLORATION BLEUE, PARCE QUE LA MASSE DE L'ACIDE 

CARBONIQUE AYANT DIMINUÉ, le PHOSPHATE MONOSODIQUE REPREND SON SECOND ÉQUIVALENT DE SOUDE. 

(5) LA SÉRUM-GLOBULINE JOUE ÉGALEMENT LE RÔLE D'UN ACIDE FAIBLE, TOUT COMME CETTE GLOBULINE 

DU CRISTALLIN. ON SAIT QUE CETTE SUBSTANCE SE PRÉCIPITE LORSQU'ON SATURE LE SÉRUM D'ACIDE CARBO

NIQUE, ET LE CARACTÈRE ACIDE DE CE CORPS APPARAÎT ENCORE DANS LES EXPÉRIENCES DE SETSCHENOW QUI 

a MONTRÉ QUE DU SANG DÉBARRASSÉ DE SA SÉRUM-GLOBULINE SE SATURE D'ACIDE CARBONIQUE PLUS FACI-
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poser le carbonate de sonde dans le vide, résultat que confirmèrent Hoppe-

Seyler (1) et Setschenow (2) . Seulement Hoppe-Seyler considère l'action des 

matières albuminoïdes comme étant quantitativement beaucoup plus faible que 

ne l'admet Sertoli. Setschenow a trouvé en outre que les graisses, ou plus exac

tement l'extrait étheré du sérum, agit également comme un acide faible, tandis 

que la lécithine se comporterait comme une base faible. — Il est probable que 

d'autres corps se partagent encore avec l'acide carbonique les bases du sérum. 

C'est cet ensemble de substances, encore incomplètement connues, qui font 

que, d'une part, la saturation du sérum par l'acide carbonique se fait moins 

facilement, c'est-à-dire s'achève pour des tensions plus élevées que lorsqu'il s'agit 

d'une dissolution de carbonate de sodium, et, inversement, c'est grâce à elles 

que l'évacuation de l'acide carbonique sous l'action du vide est plus près d'être 

complète avec le sérum qu'avec les dissolutions de carbonate de soude. 

2* Dans les globules les phénomènes sont plus complexes. On constate d'abord, 

•comme pour le sérum, que la quantité d'acide carbonique fixé varie avec la 

concentration du sang, la température et la pression ( 3 ) . Quant au mécanisme 

même de la fixation , il faut admettre, comme pour le sérum, que l'acide carbo

nique se partage les bases alcalines disponibles avec deux ordres de substances : 

des subsfances minérales et des substances organiques. 

Parmi les substances minérales, les phosphates alcalins, plus abondants dans 

les globules que dans le plasma, jouent probablement un rôle assez important, et 

les réactions qui se passent entre ces sels et l'acide carbonique sont celles qui 

ont été exposées plus haut pour le sérum. 

Pour ce qui regarde les matières organiques, la globuline des globules n'exerce 

sans doute, à cause de sa masse très minime, qu'une influence tout à fait secon

daire, mais il n'en va pas de même de l 'hémoglobine qui, par sa masse, repré-

senle un facteur important, et qui possède des propriétés acides marquées. On en 

donnera des preuves plus loin, lorsqu'on étudiera le dégagement de l'acide car

bonique dans le sang total. 

Voilà donc les substances avec lesquelles l'acide carbonique se partage les 

bases des globules. Mais cet acide n'est pas fixé par les bases seulement; il paraît 

lement qu'auparavant, c'est-à-dire pour des tensions d'acide carbonique plus faibles. (Setschenow, 

Arch. f. d. ges. Physiol., t. VIII , p. 1.) 

Notons encore que les globulines manifestent aussi des propriétés basiques en ce sens qu'elles 

peuvent fixer de l'acide carbonique (Setschenow), mais cette propriété n'entre en jeu que pour 

des tensions en acide carbonique déjà très élevées. Au surplus, S. Torup nie l'existence de cette 

combinaison. (Maly's Jahresb., t. XVII , p. 113, 1887.) 

(1) Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., Berlin, 1881, p. 302. 

(2) Setschenow, loc. cit. 

(3) Voy. à ce sujet les tableaux de Setschenow et de Zunlz dans : Zuntz, Blutgase und respi-

ratorischer Gasicechscl, in Hcrmann's Handbuch der Physiol., t. IV, 2° partie, p. 74 et 75, 

Leipzig, 1882. — Notons seulement que d'après Zuntz on obtient des résultats différents selon 

que l'on traite le sang total par de l'acide carbonique pour opérer ensuite sa séparation en 

jjlobules et en sérum, ou, au contraire, que l'on opère d'abord cette séparation pour faire agir 

ensuite le gaz sur les cléments déjà séparés. Il arrive en effet, dans le premier cas, que pour 

des tensions d'acide carbonique un peu élevée, cet acide soutire des bases alcalines aux globules 

et les sels ainsi formés diffusent incessamment dans le plasma. 
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l'être aussi par l 'hémoglobine elle-même qui, à côté de ses affinités acides, ma

nifesterait aussi des propriétés basiques. Cette intervention de l 'hémoglobine, 

déjà signalée par Setsehenow, a été nettement établie dans ces derniers temps 

par Torup et par Bohr, qui a décrit avec soin les propriétés de plusieurs variétés 

de carbohémoglobine. Ces combinaisons ont déjà été étudiées précédemment 

(voy. p. G2), et leur étude a montré que l 'hémoglobine de chien peut fixer à 18° 

jusqu'à 6",6 de gaz carbonique pour une pression en acide carbonique de 100 m m 

de mercure (carbohémoglobine 8). Bohr a constaté eii outre que la courbe de 

dissociation de ces combinaisons a la même forme que celle qui représente la 

marche du dégagement ou de l'absorption de l'acide carbonique du sang sous 

diverses pressions, et comme la carbohémoglobine peut se trouver aussi bien 

dans le sang artériel presque saturé d'oxygène que dans le sang veineux (voy. 

p. 02), Bohr conclut finalement que cette combinaison joue un rôle essentiel 

dans la fixation de l'acide carbonique par le sang (1). 

3° ftevenons maintenant au phénomène du dégagement de l'acide carbonique 

contenu dans le sang total. Lorsque la tension de l'acide carbonique vient à 

diminuer dans le sang, le phosphate monométallique et les matériaux organiques 

à fonction d'acide faible (hémoglobine, globuline, etc.), réagissent sur le bicar

bonate de soude; il se reforme aux dépens de ce sel du phosphate bimétallique 

et des combinaisons alcalines des dits matériaux, tandis que l'acide carbonique 

se dégage. D'autre part la carbohémoglobine se dissocie en hémoglobine et en 

acide carbonique, et enfin, si les globules viennent à se dissoudre, comme il arrive 

dans l'extraction du gaz à la pompe à mercure à 40° - 60°, l 'hémoglobine ar

rivée au contact du sérum, agit à la manière d'un acide et achève la décomposi

tion du carbonate (2). 

Cette dernière réaction, signalée pour la première fois par Preyer(3) , s'observe 

très nettement lorsqu'on ajoute de l 'hémoglobine pure ou une purée de g lo 

bules à une dissolution de carbonate de sodium soumise à l'action de la pompe 

à mercure. C'est elle qui explique pourquoi l'extraction de l'acide carbonique est 

complète avec le sang total, tandis qu'elle ne l'est point avec le sérum. 

Ce rôle d'acide faible paraît appartenir surtout à l 'oxyhémoglobine encore 

que sur ce point les indications fournies par les expériences ne soient pas très 

nettes. Holtngreen (4) Wolfberg (fi) et surtout Preyer ont montré que la saturation 

du sang par de l'oxygène rond plus facile le dégagement do l 'oxygène, et cette 

opinion est généralement admise, bien qu'elle soit contredite par une expérience 

de Ludwig (6) qui a trouvé que du sang introduit dans un espace vide fournit la 

même tension d'acide carbonique, qu'il ait été au préalable saturé d'oxygène ou 

(1) Voy. à la page 62 quelles sont les incertitudes qu'offre encore l'histoire chimique de la 
earbohéinoglobine. 

(2) D'après Gréhanl et Quinquaud, l'influence exercée par les globules sur le dégagement de 
l'acide carbonique serait une action purement physique, puisque la poudre de lycopode ou de 
peroxyde de fer produit te même effet. (Soc. de Biol., 1886, p. 218.) 

(3) Preyer, Die Blutkrystalle, Iéna, 1871, p. 69. 
(4) Holmgreen, Wien. acad. Silzungsber., t. XLVT1I, p. 546. 
(5) Wolfberg, Pflùyer's Arch., t. VI, p. 23, 1872. 

(6) Ludwig, Wien. nied. Jarb., 1863, p. 159. 
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non. L'étude de cette question a été reprise récemment par B. Wer igo au 

moyen d'une méthode nouvelle et très ingénieuse qui consiste à faire respirer à 

un même animal par exemple de l 'hydrogène par le poumon droit et de l 'oxy

gène par le poumon gauche et à observer les différences de tension de l'acide 

carbonique dans l'air exhalé à droite et à gauche. La méthode constitue un 

progrès réel dans la technique, mais l'interprétation des résultats obtenus est 

encore difficile et obscure (1). 

En résumé, on voit qu'un grand nombre de substances interviennent dans la 

fixation de l'acide carbonique par le sang et que la complexité du phénomène est 

ici telle qu'il est provisoirement impossible de déterminer quantitativement la 

part qui revient à chacun de ces corps dans l'ensemble du phénomène. 

C'est pour cette raison que l'on n'a pas insisté précédemment sur les variations 

numériques que présentent les quantités d'acide carbonique fixées par le sang 

sous des pressions croissantes ou décroissantes. Le sens seul du phénomène i m 

porte ici et non point, comme pour l 'oxygène, la valeur exacte de ces variations. 

Pour l 'oxygène, en effet, les tableaux I et III des pages 263-264, montrent, par 

exemple, que pour une pression en oxygène de 75" m , deux sangs, contenanl 

l'un 14 p. 100 et l'autre seulement 4 p. 100 d'hémoglobine, contiennent sensi

blement la même fraction de leur matière colorante (environ 96 p. 100), trans

formée en oxyhémoglobine et conséquemment, qu'ils se trouvent tous deux éga

lement près de leur point de saturation chimique pour l 'oxygène. 

Pour l'acide carbonique, au contraire, le résultat variera considérablement d'un 

sang à un autre, et il faut se contenter de noter ici la marche générale du phé

nomène. Quelques chiffres, empruntés à Zuntz et à Setschenowmontreront que, 

pourdes tensions élevées, il arrive un moment où la quantité d'acide carbonique 

chimiquement fixée par le sang n'augmente plus que très lentement, mais que 

cette limite de la saturation chimique se manifeste pour des tensions très varia

bles 2) . 

Voici d'abord une série de déterminations de Zuntz, faites à la température 

du corps : 

F H E S S I O N D E L ' A C I D E C A R B O N I Q U E A C I D E C A R B O N I Q U E 

( A 0" E T A 76 e ») 
chimiquement combiné 

(en centièmes du vol. du sang) en centièmes d'une atmosphère en millimètres de mercure 

A C I D E C A R B O N I Q U E 

( A 0" E T A 76 e ») 
chimiquement combiné 

(en centièmes du vol. du sang) 

4,57 31,7 34,1 
5,8 44,1 36,8 
8,8 66,9 46,3 

10,1 76,8 84,3 . 

(1) Werigo, Pflüger't Arch., t. LI, p. 321, et t. LH, p. 194, 1892. — Zuntz, ibid., t. L H , 
p. 191 et 198, 1892. 

(2 Voy. Zuntz, Blutgase und respiratorischer Gasweclisel, in Hermann's Handbuch d. 
Physiol., t. IV, 2· partie, p. 74, Leipzig, 1882. 
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P I I K S S I O K D E L ' A C I D E C A R B O N I Q U E 

en millimètres de mercure 

A C I D E C A R B O N I Q U E 

chimiquement combiné, en centièmes 
du volume du sang 

131,9 109,7 
280,9 122,3 
372,2 122,7 
730,9 127,2 

382,6 108,7 
493,6 108,7 
743,6 117,8 

Voici enfin trois déterminations faites par Setschenovv sur du sang de veau, à 

la température de lo°,2 : 

P R E S S I O N U E L ' A C I D E C A R I I O N I O U E 
en millimètres de mercure 

A C I D E C A R B O N I Q U E 

chimiquement combiné, en centièmes 
du volume du sang 

291,6 91,8 

338,8 91,1 
361,2 93,0 

Sur l'animal vivant, on voit de même la quantité d'acide carbonique fixé, aug

menter avec la pression de ce gaz dans l'atmosphère inspirée; mais ici le phéno

mène se complique, en ce sens que la richesse du sang en acide carbonique 

s'élève d'abord pour baisser ensuite rapidement. Ainsi chez un chien respirant 

un mélange de 36,9 p. 100 d'acide carbonique avec 63,1 p. 100 d'oxygène, 

.Ziintz (1) a trouvé dans le sang de l'artère fémorale : 

Après 1 1/2 minute 89,6 p. 100 de Co* 
— 3 1/2 — 92,8 — 
— 4 1/2 — 80,5 — 
— 6 — 77,1 — 

Ce phénomène, que P. Bert (2) a également observé, lient à ce fait que l'acide 

•carbonique soustrait incessamment des bases alcalines aux globules et que le 

'bicarbonate de soude formé, diffuse dans le plasma et de là dans les tissus. 

(1) Zuutz, Berliner klin. Wochenschr., 1870, n° 13. 
{2) P. Bert, La pression barométrique, etc., p. 985. 

Les deux séries suivantes ont été exécutées à la température de 0°: 
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2- Tension de l'acide carbonique dans le sang. 

La tension de l'acide carbonique dans le sang a été mesurée chez le chien à 

l'aide de la méthode décrite plus haut par Wolfberg (1 ) , Slrassburg (2) et Nuss-

baum (.1), qui ont obtenu chez le chien les résultats moyens suivants : 

Sang artériel. Sang veineux. 

Strassburg 2,8 p. 100 ou 21,28 mil!, de Kg. 5,1 p. 100 ou 11,01""» 
Nussbaum . . . . - - — 3,81 — 28,95 
Wolfberg — — 3,13 — 26,07 

Les résultats de Nussbaum et de Wolfberg en ce qui concerne la tension de 

l'acide carbonique dans le sang veineux présentent un accord très remarquable, 

étant données les difficultés de ce genre de déterminations. Quant à l'écart con

sidérable que l'on observe entre ces résultats et celui de Strassburg, il s'explique 

par ce fait que cet auteur expérimentait sur des animaux non trachéotomisés 

et le plus souvent en pleine digestion. Nussbum et Wolfberg au contraire prati

quaient la respiration artificielle, ce qui assurait une ventilation pulmonaire bien 

plus régulière et plus active. 

En ce qui concerne le sang artériel, le chiffre fourni par Strassburg s'accorde 

suffisamment avec celui qu'ont donné les récentes déterminations de L. Frédé-

ricq (4), beaucoup moins bien au contraire avec les chiffres donnés par Chr. 

Bohr (o). Ces auteurs ont trouvé en effet pour le sang artériel. 

Maximum. . Minimum. Moyenne. 

L. Frédérieq 2,70 p. 100 2,28 p. 100 2,16 p. 100 
Clir. Bohr 38,0 — 10,1 — 21,01 — 

Les choses se présentent différemment dans le sang coagulé. On sait que 

l'alcalinité du sang diminue considérablement au moment de la coagulation 

(quelquefois de 50 p. 100), comme l'ont montré Zuntz (6 ) et après lui Schulte(7). 

La capacité de fixation du sang vis-à-vis de l'acide carbonique se trouve donc 

diminuée d'autant. Il suit de laque pour une teneur donnée en acide carbonique 

la tension de ce gaz doit augmenter au moment où le sang se coagule. C'est ce 

que démontrent d'ailleurs nettement les expériences comparatives de Strass

burg : 

(Il Wolfberg, Pfliiger's Arch., t. V, p. 165, 1871, et t. VI, p. 23, 1872. 
(2) Strassburg, ibid., t. VI , p. 63, 1872. 
(3) Nussbaum, ibid., t. VU, p. 296, 1873. 
(1) L. Frédérieq, Centralbl. f. Physiol., t. VII, p. 33, 1893. — Résultats obtenus après injection 

intra-veineuse de propeptone. 
(5) Chr. Bohr, Bull, de l'Acad. roy. danoise, séance du 2 nov. 1888. — Résultats obtenus 

après injection d'extrait ,de sangsue. 
(6) Zuntz, Centralbl. f. d. med. Wissensch., 1867, p. 808. 
(7) Schulte, Veber den Ein/luss d. Chinins, etc., Bonn, 1871. 
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T E X S I O N D E L A C 1 I I I E C A R L I O I N I Q U E 

dans le sang vivant dans le sang défibrinë 

8,13 — 

7,64 — 

3,38 — 

3,99 

6,44 p. 100 

5,75 — 
5,73 - -
3,11 — 

6,37 — 

4,02 — 

Les six premières analyses sont relatives au sang veineux; la dernière, ai» 

sang artériel. 

11 est impossible de dire a priori à quelle teneur en acide carbonique corres

pond une tension donnée de ce gaz dans le sang; comme la quantité de prin

cipes alcalins disponibles peut être très variable, une même tension peut corres

pondre à des richesses très différentes en acide carbonique. 

Notons en terminant que tout ce qui vient d'être dit sur les tensions de l'acide 

carbonique du sang et sur la mesure de cette tension au tonomètre, comme 

aussi l'existence de combinaisons dissociables, implique nécessairement la pré

sence dans le sang d'une certaine quantité d'acide carbonique dissous. C'est 

donc à tort que P. Bert (1), se basant sur ce fait que tout l'acide carbonique du 

sang ne suffit pas pour saturer les affinités basiques de ce liquide, a soutenu que 

le sang ne contient que de l'acide carbonique chimiquement combiné. 

L'absorption de l'azote par le sang est un simple phénomène de dissolution 

physique. Les preuves de ce fait sont nombreuses. 

Il y a d'abord celle que fournit le simple rapprochement de la quantité d'azote 

contenue dans le sang et des conditions de solubilité de ce gaz, encore que de ce 

côté, ainsi qu'on le montrera plus loin, la question soit moins simple qu'on ne 

l'a cru pendant longtemps. 

En étudiant, d'autre part, comment varient avec avec la pression les quan

tités d'azote absorbées par le sang (de porc) défibriné, Lothar-Meyer (2) a trouvé 

des variations sensiblement conformes à la loi de Henry-Dalton. 

Les résultats obtenus par P. Bert, en faisant respirer des chiens dans de l'air 

comprimé, confirment ceux de Lothar-Meyer, en ce sens que la quantité d'azote 

trouvée dans le sang est sensiblement une fonction linéaire de la pression, mais 

§ I I I . A Z O T E . 

(1) P. r.ert, Comptes rendus, t. LXXXVTl, p. 628, 1878. 

(2) Lothar-Meyer, Die Gase des Ulutes, Göttingen, 1857" p. 56. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 

3 
5 
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10 

l'augmentation de la quantité d'azote dissoute n'est pas aussi rapide que le vou

drait la loi de Dalton (1), ainsi que le montrent les chiffres suivants : 

Pression de l'air Volumes d'azote en centièmes 
en atmosphères. du volume du sang. 

2,2 
3,0 
3,9 
6,0 
7,0 
9,4 

Comme ce gaz n'est que dissous dans le sang, les variations de pression exer

cent sur lui une influenc' liien plus rapide que sur les deux autres gaz du sang. 

Chez un chien respirant dans une atmosphère d'oxygène et d'acide carbonique 

exemple d'azote, Pfluger (2) a trouvé au bout de très peu de temps le sang com

plètement exempt d'azote. A la pompe à mercure, l'azote se dégage dès les pre

miers coups de pompe, et, même à la température de 0°, Ptlùger (3) a pu, dans 

l'espace de 20 heures, enh ver au sang tout son azote, tandis que la moitié seu

lement de l 'oxygène et les 2/3 de l'acide carbonique s'étaient dégagés. C'est 

•encore l'azote qui constitue la masse principale des gaz qui se dégagent a l'état 

de bulles dans le sang des animaux soumis à la décompression brusque et qui 

produisent les accidents bien connus des physiologistes (Bert) (4). 

En ce qui concerne la quantité d'azote que dissout le sang, il faut remarquer 

que parmi les chiffres cités à la page 2o3, ceux qui sont obtenus par les méthodes 

les plus anciennes et les moins parfaites sont, en général, les plus élevées, ce 

qui indique évidemment que dans bien des cas il y a eu pénétration d'air dans 

l'appareil pendant l'extraction du gaz. Mais il ne faut pas perdre de vue, d'autre 

part, que la solubilité de l'azote dans le sang est plus élevée qu'on ne l 'a cru 

pendant longtemps, et qu'elle augmente considérablement avec la richesse du 

sang en globules. Déjà Setschenow (3), dans ses essais sur l'absorption de l'azote 

par le sang à 16°-18°, avait obtenu des chiffres très élevés et en avait conclu que 

les globules peuvent relenir plus d'azote que l'eau pure, tandis que Zuntz (6) 

expliquait ce résultat par des erreurs d'expériences. En réalité, l e sang dissout 

d'autant plus d'azote qu'il est plus riche en globules, ainsi que l'ont démontré, 

de la manière la plus nette, F. Jolyet et C. Sigalas ( 7 ) . En saturant d'air atmos-

1) S*ans doute parce qu'aux pressions élevées l'agitation intra-pulmonairc est de moins en 
moins complète. (Bert, La pression barométrique, etc., Paria, 1878, p. 660, 661 et 669). — 
Yoy. aussi plus loin les expériences de Jolyet et Sigalas. 

1,2) Pfluger, Arch. f. d. ges. Physiol., t. I, p. 104, 1868. 
(3) Pfluger, Die Kohtensdure d. Blutes, Bonn, 1864, p. 12. 
(4) P. Bert, La pression barométrique, etc., p. 939. 
(5) Setschenow, Sitzungsb. d. Wie?i. Acad., t. XXXVI, p. 302, 1859. 
(6) Zuntz, Blutyase u. respirât. Gaswechsel, in Hermann's ïïandb. d. Physiol., t. IV, 

2° partie, p. 83, Leipzig, 1882. 
(7) J. Jolyet et C. Sigalas, Comptes rendus, t. CXIV, p. 686. 
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Azote absorbé dans 100' 

S A N G A V E C G L O B U L E S 

intacts 
S A N G A G L O B U L E S 

détruits 
S É R U M 

I. l œ , 8 i 1,17 

11. Cheval 1 ,78 1",5 1,11 

III. — 2 ,36 — 1,11 

IV. — 2 ,76 1 ,7 1,11 

V. — 3 ,78 1 ,8 1,11 

L'essai V se rapporte à une purée très riche en globules, et les essais I I I et IV 

à des sangs dont la richesse en globules avait été doublée. 

Ces résultats démontrent que l'absorption de l'azote croît avec l'augmentation 

des globules. Le même phénomène se produit avec l 'hydrogène, et Merget (1) 

l'explique par une condensation de ces gaz à la surface des globules. C'est là la 

raison pour laquelle l'absorption de l'azote par le sang ne suit pas exactement 

la loi de Henry-Dallon. Ainsi, du sang de mouton qui, à 503°"" de pression, 

absorbait 1,44 p. 100 d'azote, en dissout, à 612 m " , 1,58 p. 100 (au lieu de 1,75 

p. 100, chiffre calculé d'après la loi de Henry-Dalton) et à 758 r a n l , 1,7b' p. 100 (au 

lieu de 2,16 p. 100, chiffre calculé). 

[1) Merget, Mém. de la Soc. des sciences phys. et nat., Bordeaux, 1882. 

E N C Y C L O P . GHIH. 

phérique du sang à globules intacts, du sang à globules dissous et du sérum, à 

la température de 1B°, ils ont obtenu les résultats que voici : 
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2 0 ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. — LAMBLING. — TENSION DES GAZ DANS LES TISSUS. 

CHAPITRE III. 

TENSION DES GAZ DANS LES TISSUS. 

G É N É R A L I T É S . 

L'étude des échanges gazeux qui se passent entre le sang et les tissus exige la 

connaissance préalable de la tension que possèdent, de part et d'autre, ces gaz. 

On vient de montrer quelles sont les difficultés et les incertitudes que présente 

la mesure de ces tensions dans le sang. On conçoit aisément les raisons pour 

lesquelles, du côté des tissus, les obstacles sont plus considérables encore. 

Examinons d'abord comment le problème se pose sous sa forme la plus géné

rale et la plus simple. On verra, dans un prochain chapitre, qu'une des questions 

les plus importantes que la physiologie générale a dû se poser est celle du siège 

des combustions organiques. Les produits combustibles fournis par les éléments 

cellulaires sont-ils brûlés sur place, ou bien, au contraire, passent-ils d'abord 

dans les capillaires sanguins pour y subir, au contact même des globules, le 

phénomène <*e la combustion, avec production d'acide carbonique? Sur ce point, 

l'étude des tensions gazeuses, et principalement celle de l'acide carbonique, 

pouvait fournir des indications du plus grand intérêt. En effet, quand deux 

milieux sont en échanges de diffusion gazeuse, le gaz sur lequel porte l'échange 

marche évidemment dans le sens des tensions décroissantes. Si la tension de 

l'acide carbonique est plus grande dans les tissus que dans le sang veineux, on 

en peut conclure que ce gaz marche des tissus vers le sang, conséquemment 

qu'il a pris naissance dans les éléments cellulaires eux-mêmes. Il suit de là 

aussi que l'oxygène doit marcher nécessairementvers le lieu où se produit l'acide 

carbonique, c'est-à-dire, dans l'hypothèse choisie, du sang vers les tissus. 11 

importe donc de connaître au moins la valeur approchée de ces tensions. 

Deux voies s'offrent à nous pour cette détermination. On peut, d'une part, 

mettre des mélanges gazeux de. composition connue en contact avec un tissu, 

puis au bout d'un certain temps, quand l'équilibre de diffusion est atteint, sou-
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tirer le mélange et l'analyser. On peut aussi étudier la tension des gaz dans des 

liquides qui ont été sécrétés lentement par ces tissus, c'est-à-dire qui ont été en 

contact et par suite se sont mis eu équilibre de tension avec ces tissus. Ces deux 

méthodes ont été expérimentées sous la direction de Pflûger par Strassburg (1) , 

a qui l'on doit le seul travail méthodique que nous possédions sur la « topogra

phie des tensions gazeuses dans l'organisme animal » . 

En ce qui concerne la première méthode, Strassburg fait remarquer avec rai

son qu'il n'est pas possible, au moins pour ce qui regarde l'acide carbonique, de 

s'adresser à une surface rie tissu artificiellement créée, c'est-à-dire à une pluie, 

ou môme à une surface normale, mais qui serait mise en contact avec un liquide 

non physiologique, car dans ces conditions les cellules superficielles meurent 

rapidement, avec des phénomènes d'acidification qui, grâce à la présence cons

tante Ses carbonates, augmentent d'une façon anormale la tension de, l'acide 

carbonique. Il n'est donc pas possible non plus d'injecter de l'air sous la peau, 

ou dans des cavités séreuses, pour mesurer ensuite la tension dè l'acide carbo

nique dans cet air (2). 

§ I . T E N S I O N D E S G A Z D A N S L A S U R F A C E I N T E R N E D E L ' I N T E S T I N . 

Pour ces raisons, Strassburg s'est adressé uniquement à la surface intestinale 

(chez le chien). Dans un segment de tube intestinal long de 50e™ environ, limité 

par deux ligatures, on injecte, au moyen d'Une canule et d'une petite pompe, de 

l'air atmosphérique. De demi-heure en demi-heure, on vide le segment et on 

injecte une nouvelle quantité d'air. En ne tenant compte que des analyses faites 

au début de chaque expérience, c'est-à-dire à un moment ou la muqueuse n'était 

encore nullement enflammée, Strassburg a trouvé, pour ('acide carbonique, 

comme moyenne de 8 expériences, une tension de 7,7 p. 100 d'une atmosphère 

(c'est-à-dire 58,52° m de mercure). L'analyse a permis de constater que la teneur 

en oxygène fléchit constamment. Elle était tombée dans une expérience, au bout 

d'une demi-heure, à 13,44 p. 100 (maximum observé) et dans une autre, au bout 

de 2 heures un quart à 3,23 p. 100 (minimum observé). 

Cette tension de l'acide carbonique est sensiblement inférieure à celle du 

même gaz dans le sang veineux du cœur droit (3,81 p. 100 d'après Xussbaum et 

5,4 p. 100 d'après Strassburg). À la vérité, il faudrait pouvoir comparer cette 

tension à celle de l'acide carbonique dans le sang veineux Intestinal. Mais Strass

burg fait remarquer à ce propos que le sang du cœur droit ne présente pas une 

tension d'acide carbonique plus forte, que le sang de la veine fémorale, qui est 

surtout un sang provenant de tissus musculaires et conjonctifs, bien que le sang 

du cœur droit ait reçu une quantité assez notable de sang provenant de la sur

face intestinale. On peut donc conclure de ces essais, avec une grande vraisem

blance, que la tension de l'acide carbonique dans les parois intestinales est 

supérieure à la tension de ce gaz dans le sang veineux. . 

(1) Strassburg, Pflùger's Arck. f. d. ges. PkysioL, t. VI, p. 63, 1872. 

(2) Ces critiques ne s'adressent pas directement à l'oxygène, encore que dans une cellule en 

voie de mortification, par suite de contacts anormaux, il puisse se produire des réactions chi

miques capables de modifier la tension de ce gaz. D'ailleurs, Strassburg avait surtout en vue la 

mesure des tensions de l'acide carbonique et ne s'est occupé que très secondairement de l'oxygène. 
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En ce qui concerne l 'oxygène, nous possédons des expériences déjà anciennes 

de Lecomte et Demarquay ( I ) , qui injectèrent à des animaux de grandes masses 

de gaz sous la peau ou dans la cavité péritonéale. La teneur en oxygène de l'air 

injecté était constante au bout de 24 heures et oscillait entre 4 et 6,9 p. 100. 

Mais ce sont là des valeurs minima, puisque de l'azote injecté contenait, dans un 

cas, au bout de 24 heures, 9,74 p. 100, dans un autre, après 48 heures, 8,04 p. 100, 

dans un troisième, après 24 heures, 9,09 p. 100 d'oxygène. Mais il faut remar

quer que ces masses gazeuses étaient en échanges de diffusion aussi bien avec 

le sang artériel ou veineux qu'avec les tissus et qu'il est difficile de prétendre 

que l'on mesurait ainsi la tension de l 'oxygène au sein même des cellules. Les 

indications fournies par l'étude des produits de sécrétion ont, à cet égard, une 

signification beaucoup plus grande. Des résultats analogues avaient élé obtenus 

antérieurement par Bouley et Clément ( 2 ) , J. Davy (3 ) , et plus tard par SeitolT (4) 

et M. Runge ( 3 ) . 

Ce sont là les seules expériences directes que nous possédions relativement à 

la tension des gaz dans les tissus. Strassburg a en outre mesuré la tension des 

gaz dans la lymphe, dans quelques produits de sécrétion (urine, bile) et dans le 

liquide de l 'hydrocêle. Nous donnons ces résultats ci-après, en même temps que 

ceux qu'a fourni l'analyse des gaz contenus dans ces liquides. 

§ I I . G A Z D E H L Y M P H E E T D U C H Y I . E . 

Les gaz de la lymphe ont été étudiés, chez le chien, par Hammarsten ( 6 ) , qui 

a trouvé pour 1 0 0 T o 1 de lymphe les volumes gazeux que voici, ramenés à 0" et à 

960 m ™ de pression : 

O X Y G È N E 
A C I D E 

carbonique 
A Z O T E 

1. Lymphe absolument exempte de sang 

provenant du membre antérieur gauche. Néant. 41,89 1,12 
2_ 0,10 47,13 1,58 
3. Echantillon formé principalement de 

lymphe pure provenant des membres. . Néant. 44,07 1,22 

4. Lymphe exempte de sang, provenant des 

membres et de l'intestin ' . . . 0,10 37,33 1,63 
5. La même lymphe après un repos de 

0,03 37.50 , 1 ,82 
6. Lymphe abdominahle et lvmphe des 

membres (avec traces d'hémoglobine). 0,04 38,88 1,18 

(1 Leconte et Demarquay, Arch. gén. de Med. (3 , t. XIV, p. 111, 421 et 543, 1859. 

(2 lîouley et Clément, cité par les précédents. 

(3 1. Davy, Philosoph. Transact., 1823, p. 496. 

(4) Sertoli, Med. ehem. Unters, de Hoppe-Seyler, IV" fasc, p. 350, Berlin, 1866-1871. 

(5 M. Runge, Zeitsc.hr. f. Gynak. u. Geh., t. IV, p. 75. 

(6) Hammarsten, Ber. d. Gcsellsch. d. Wiss. zu Leipzig, t. XXII I , p. 617, 1871. 
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On voit donc que l 'oxygène manque ou n'existe dans la lymphe qu'à l'état de 

traces, <fue l'azote y est contenu dans les mômes proportions que dans le sang ; 

enfin, en comparant directement la richesse en acide carbonique de la lymphe 

et du sang, on a trouvé que la lymphe contient plus d'acide carbonique que le 

sang artériel et moins qlie le sang veineux. 

Une question plus importante au point de vue des échanges gazeux de la res

piration était la détermination de la tension des gaz et principalement de l'acide 

carbonique dans la lymphe. Cette mesure, dans laquelle on se heurte à des diffi

cultés considérables par suite de la lenteur du cours de la lymphe et des phéno

mènes de coagulation, a été faite par Strassburg, qui a trouvé que chez le chien 

la tension rie l'acide carbonique dans la lymphe (ou le chyle) du canal thoracique 

atteint au maximum 3,47 ç. 100 d'une atmosphère (ou 26,37™"1 de mercure), 

tandis que celle du sang veineux s'élevait à 3,9 p. 100. Mais Strassburg fait res

sortir avec raison que cette tension ne donne pas la mesure de celle qui existait 

dans le tissu au contact duquel la lymphe a pris naissance. I l est probable que 

là l'acide carbonique présente des tensions plus élevées, mais pendant que cette 

humeur circule lentement au contact du tissu conjonctif, elle abandonne à ce 

tissus un« partie de son acide carbonique, qui est aussitôt repris par le courant 

très rapide de la circulation artérielle (1). 

Il convient do citer encore à cette place, en ce qui concerne la lymphe, les 

résultats obtenus par Tschiriew (2), Bûchner (3) et Gaule (4), bien que les expé

riences de Strassburg aient montré que cette humeur se prête fort mal à la 

mesure de la vraie tension de l'acide carbonique au contact des tissus. Ces 

recherches ont porté sur la lymphe, le sérum et le sang chez les chiens en état 

d'asphyxie, et elles ont donné ce résultat inattendu et encore inexpliqué que la 

teneur de la lymphe en acide carbonique est inférieure à celle du sérum. Bûchner 

de son côté a étudié la richesse de la lymphe en acide carbonique, alors que les 

animaux sont ou non en état d'asphyxie, a trouvé dans 100 v° l de lymphe et de 

sang les quantités de gaz que voici : 

( Respiration libre 
( Asphyxie 
| Respiration libre 
( Asphyxie 
( Apnée 

Asphyxie 
( Apnée 
t Asphyxie 

56,00 
50,91 
61,18 
41,00 
46,47 
44,21 
43,87 

45,58 
52,86 
51,33 

39,36 
50,67 
37,57 
47,97 

¡1) L'atmosphère tonométrique dont s'est servie Strassburg dans ces expériences contenait de 
1,07 à 2,70 p. 100 d'oxygène, et les tensions finales observées pour ce gaz furent de 1,43 à 
3,78 p, 100. 

(2) Tschiriew, Maly's Jahresb., t. IV, p. 129, 1874. 
(31 Büchner, Arb. aus d. physiol. Anstalt zu Leipzig, t. XI, p. 108, 1876. 
4i Gaule, Arch. f. Anat. u. Physiol., 1878, p. 469. 
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Analyse des gaz de l'urine. 

K
l 

H
S 

IN
K 

cu
be

s 

H 

< 

DANS 1 000" j 'CRINE 
COMPOSITION 

des gaz p. 100 

H C t> 
es 'C 
C. 
1 - 1 ^ 

.— 
"a jz 

H 

-Î
S 

U
H

) 
p
 

l'
u

ri
n

e 

73 
o ^ 

Acide carbonique 

in
iq

u
e 

CJ 

~*r < a ™ 
-G xs tv 

X S <" 
— ' c en S 

s •| a-a cd C 

C
om

bi
: 

ri *< Ò 

z >- ~j 

C
om

bi
: 

r-

f 
I 313,0 1015 13,4 75,48 54,7 0,6 8,7 43,4 20,8 66,2 83,0 15,8 M 

\ I 1 1 
240,0 ion 13,7 71,20 52,4 0,2 8,0 44,1 18,8 62,9 84,2 15,2 0,5 

Planei' . . 270,0 1021 24,3 160,5 108,0 0,5 7,8 99,6 52,5 152,1 92,3 7,2 0,5 

1 ' i v 135,0 1013 14,4 164,3 136.7 0,8 10,9 125,0 27,6 152,6 91,4 8,0 0,6 

1 Y 1009 6,8 62,2 62,2 0,46 12,84 48,9 0,0 48,9 78,6 20,6 0,7 

VI 73,3 _ _ 159,5 152,5 0,7 8,8 143,0 7,0 150,0 94,03 5,52 0,43 
Pfliiger. . . 

143,0 
Pfliiger. . . 

'vu 63,0 — — 147,5 146,0 0,8 9,2 136,0 1,5 137,5 93,22 6,23 0,55 

CI. Bernard. » — — — — — — — — — — 78.8 18,6 2,5 

(1) Et de fait, Gaule a pu mesurer dans la lymphe asphyxique, a la température du corps, des 
tensions en acide carbonique très élevées (52 a 60™" de mercure). Gaule, loe. cil., p. 475. 

(2) Planer, Zeilscli. f. d. Ges. d. Aerzte in Wien., 1859, n° 30, et Gorup-Iîesanez, Chimie 
physiol., Paris, 1880, t. I l , p. 19. 

(3) Pfliiger, Arch. f. d. ges. Physiol., t. I , p. 686, et t. I I , p. 136. 
(4) Cl. Bernard, cité d'après Gorup-Besanez, loc. cit. 

(5) L'indication de gaz libres désigne les gaz separables par l'action du vide sans l'intervention 
d'aucun réactif (en particulier d'aucun acide). Les expressions acide carbonique libre et acide 
combiné ont une signification analogue. 

La lymphe contient donc moins d'acide carbonique dans l'état d'asphyxie que 

pendant la respiration, résultat qui reste également inexpliqué. Peut-être se 

forme-t-il dans les tissus, et particulièrement dans les muscles, des acides qui, 

passant dans la lymphe, s'empareraient d'une partie des bases disponibles, en 

déplaçant l'acide carbonique; ce gaz, dont la tension se trouverait ainsi aug

mentée (1) passerait dans le sang, moins atteint grâce à sa masse par ces phé

nomènes d'acidification. 

§ I I I . L R S G A Z D K S S É C R É T I O N S E T E X C R É T I O N S . 

1. Les 'gaz de l 'urine. 

On doit un certain nombre d'analyses de gaz de l'urine à Planer (2 ) , Pfliiger (3 ) 

et CI . lîernard (4) . Planer a opéré l'extraction des gaz par la méthode de Lothar 

Meyer (voy. p. 232) , tandis que Pfliiger s'est servi de la pompe à mercure. Les 

résultats obtenus sont réunis dans le tableau ci-après ( 3 ) : 
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GAZ DU LAIT. 295 

L'analyse I se rapporte à une urine rendue 5 heures après le déjeuner; Il à 

l'urine du malin après une abstinence complète de 14 heures; III à une urine 

rendues heures après le dîner; IV et V, à une urine rendue après l'ingestion de 

10«r de crème de tartre et 8er de tartrate neutre de potassium. Toutes les ana-

lyscs dePflilger se rapportaient à l'urine d'un jeune homme 1res robuste. L'urine 

VI a été excrétée le matin à 10 heures après un déjeuner consistant en café au 

lait et précédé la veille d'un souper à régime mixte.- Enfin l'analyse VI I se rap

porte à une urine de la nuit, rendue à la suite d'un repas Sans viande. L'urine 

avait une réaction acide. 

La proportion d'acide carbonique est assez variable, comme l'indiquent ces 

analyses. Presque tout l'acide carbonique se dégage sous l'action d'une pompe 

puissante et sans l'intervention d'un acide, muis il faut insister longtemps, ce 

qui indique, d'après Pfliiger, que l'acide carbonique est engagé dans une combi

naison dissociable, probablement avec le phosphate de soude. Dans l'urine de 

chien, la proportion d'acide carbonique oscille, d'après Schœffer (1) (six analyses) 

entre 3,6 p. 100 et 7,7 p. 100. D'après C. A. Ewald (2), la proportion d'acide 

carbonique s'élève dans la fièvre (de 7,8 — 10,6 p. 100 à 10,3 — i o , i p. 100). 

En ce qui concerne l 'oxygène, il est certain que les petites quantités de ce 

gaz relevées dans le tableau ci-dessus proviennent d'air atmosphérique introduit 

dans l'appareil. Jloppe-Seyler a montré en effet, à l'aide de la réaction si délicate 

de l'hémoglobine (voy r. p. 49J que l'urine fraîche recueillie directement au sortir 

de l'uretère est exempte d'oxygène. 

Sfrassburg, loc. cit., a mesuré au tonornètre chez trois chiens la tension de 

l'urine en acide carbonique. 11 a trouvé cette tension égale à 8,44 — 11,33 p. 100 

(moyenne : 9,15 p. 100), d'une atmosphère, ce qui donne un chiffre supérieur à 

celui qui fournit le, sang. Mais il faut se rappeler que les échantillons étudiés 

étaient acides, ce qui complique beaucoup l'interprétation des résultats. 

2. Les gaz du lait. 

Les premières analyses des gaz du lait sont de Hoppe-Seyler (3) qui s'est servi 

du lait de chèvre et de Setschenow (4) qui s'est adressé au lait de vache. 

Voici les résultats obtenus par ce dernier : 

(1) Sctiöffer, Wien. acad. Siizungsber., t. XL1, p. 589, 1860. 

(2) Ewald, Arch. f. Anat. u. Physiol., 1873, p. 1. 

(3) Voy. Gorup-Tiesanez, Ckimie physiol., trad. par Schlagdeiihauffeii, t. I , p. 603, Paris, 

1880. 

(4) Strassburg, Pßügcr's Areh., t. VI, p. 93, 1879. 
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I. Analyse des gaz du lait. 

SETSCHENOW 

NATURE DES GAZ Dans 100™' de lait Dans 100"' de gaz 

1 II i n I II III 

3,65 3,01 3.63 78,25 73,12 22,49 

0.16 0,32 2 22 4,79 0,32 
1,64 

4,79 
77,31 

1,41 1,34 19,53 20,09 
77,31 

Plus tard Pfluger (1) a repris sur ce point l'étude du lait de vache en faisant 

arriver directement le liquide sur le mercure de façon à éviter tout contact avec 

l'air. Le tableau suivant montre que dans les analyses de Pfluger la proportion 

de l 'oxygène et de l'azote est sensiblement moindre: 

II. Analyse des gaz du lait. 

PFLUGER 

NATURE DES GAZ Dans 100 vol d e lait Dans 100" 1 d e gaz 

I II II 

7,60 7,60 90,48 89,52 

0,10 0,09 1,19 1 ,06 

0,70 0,80 8,33 9,42 

Dans l'un de ces essais, tout l'acide carbonique put être séparé par la seule 

action de la pompe; dans l'autre, l'addition d'acide phosphorique provoqua le 

dégagement d'un supplément de 0,2 p. 100 de gaz. 

3. Les gaz de la salive. 

La seule analyse que nous possédions est de Pfluger 2) . Elle est relative à la 

salive sous-maxillaire du chien, obtenue par excitation de la corde du tympan. 

1) Pfiùger, loc. cit. 

2 Pfluger, loc. cit. 
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GAZ DE LA BILE. 997 

Analyse des gaz de la salive. 

Dans 100e de salive -Dans 10C c a de gaz 

N A T U R E D E S G A Z • - • 
I I I I I I 

0,4 0,6 0,80 0,91 

Acide carbonique (par épuisement) . 19,3 22,5 38,36 34,04 

Acide carbonique (après addition 

29,0 42,2 59,45 63,84 

0,7 0,8 1,39 1,21 

Le fait remarquable mis au jour par cette analyse est la forte proportion d'oxy

gène contenue dans la salive, résultat que Hoppe-Seyler (1) a vérifié à l'aide de 

son procédé à l 'hémoglobine. Cette quantité d'oxygène est évidemment à" l'état 

de simple dissolution dans la salive. Or, en prenant la moyenne des deux ana

lyses, soit tlonc 0,5 p. 100 d'oxygène, on peut calculer que cette quantité de gaz 

dissoute dans l'eau à 37°, fait équilibre à une tension en oxygène de plus de 

150°"". C'est encore un résultat qui plaide en faveur de l 'existence de hautes 

tensions de l 'oxygène dans le plasma sanguin (2). 

4. Les gaz de la bile. 

Voici les résultats obtenus par Pfluger dans l'analyse des gaz de la bile de la 

vésicule. 

Analyse des gaz de la bile. — 1 0 0 , c de bile contiennent : 

N A T U R E DE L A B I L E 

Bile fortement alcaline 

Bile neutre 

Le séjour de la bile dans la vésicule a pour effet de modifier profondément le 

degré d'alcalinité de la bile et par suite la composition de ses gaz. Bogoljubew (3) 

a trouvé qu'après une diète prolongée la proportion d'acide carbonique combiné 

contenue dans la bile de la vésicule devient presque nulle, tandis que la bile qui 

dans le même temps provient directement du foie contient jusqu'à 64 p. 100 

d'acide combiné à côté de 7 p. 100 d'acide libre. 

(1) Yoy. p. 49. 

(2) Voy. en outre, p. 264 et 321. 

(3) Cité par Zuntz, in Hermann's Handb. d. Physiol., t. IV, 2« partie, p. 86, Leipzig, 1882. 

A C I D E C A R B O N I Q U E 

O X Y U E N E 

0,2 

0,0 

0,5 

0,8 

libre 

19,0 

6,6 

combiné 

54,9 

0,8 

total 

73,9 

7,4 
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Dans une expérience sur la bile de chien, Strassburg ( l ) a trouvé au tonómetro 

pour l'acide carbonique une tension de 6,69 p. 100, supérieure par conséquent à 

la tension moyenne de ce gaz dans le sang veineux. 

Ajoutons que la faible proportion d'oxygène trouvée dans la bile provient sans 

doute de l'air qui a pénétré dans l'appareil, car Hoppe-Seyler, à l'aide du procédé 

déjà rappelé plus haut, a trouvé la bile exempte d'oxygène. 

o. G a z des exsudais et des transsudats. 

Outre les anciennes recherches de Planer, faites à l'aide de méthodes insuffi

santes, nous possédons, sur la composition des gaz contenus dans les exsudais 

séreux et purulents, e t c . , des recherches étendues de C. A. Ewald (2J. Ces 

liquides ne contiennent en général que très peu d'oxygène (souvent entre 0,1 -

0,3 p. 100 , et la teneur en acide carbonique, souvent très variable, augmente 

avec l'ancienneté de l'exsudat, au moins en ce qui concerne le liquide d'œdème 

et les'exsudats séreux. Cette augmentation de l'acide carbonique porte presque 

exclusivement sur l'acide combiné dont la proportion a varié de 9,1 à 36,3 p. 100, 

tandis que celle de l'acide dégagé par la seule action de la pompe est restée com

prise entre 17,4 et 39,3 p. 100. Au furet à mesure que la proportion de pus aug

mente dans les exsudats, la richesse en acide carbonique diminue. 11 est pro

bable que les globules du pus contiennent des substances capables de se combiner 

aux alcalis et qui se partagent avec l'acide carbonique les bases disponibles. 

D'ailleurs Ewald a constaté que le pus est capable de décomposer le carbonate 

de soude dans le vide. 

L'n liquide d'bydrocèle étudié par Strassburg contenait : 

Oxygène 0,12 p. 100 
Acide carbonique déplaro par le vide 24,69 — 
Acide carbonique déplacé par l'ecide ] h-^;.hnriqur. . 24,66 — 
Acide carbonique lotit 49,,In — 
Azote 1,56 — 

Strassburg (3) admet que 0,36 p. 100 d'azote au moins doivent provenir de 

l'air introduit dans l'appareil, conséquemment que le liquide doit être considéré 

comme exempt d'oxygène. 

Un essai tonomôtrique fait avec ce liquide a donné pour l'acide carbonique une 

tension de 6,0 p. 100 d'une atmosphère (ou 4 3 m m , 6 de mercure). Dans une série 

d'exsudats séreux, C.-A. Ewald (4) a trouvé, pour le même gaz, une tension de 

7,3 à 11,3 p. 100. Cette tension augmente avec l'intensité de l'inflammation. 

Pour l 'oxygène, le même auteur conclut qu'au contact des Lissus en état d'in

flammation avec production de pus, la tension s'élève à 2,6 p. 100, chiffre qui se 

rapproche de celui de Strassburg, pour la tension de l 'oxygène dans le sang 

veineux. 

(1) Strassburg, Pflùger's Arch., t. VI, p. 94, 1872. 
(2) C. A. Ewald, Arch. f. Anat. u. Physinl., 187.1, p. 663, et 1876, p. 422. 
(3) Strassburg, Arch. de Pftùgcr, t. VI, p. 91, 1872. 
(4) C. A. Ewald, Arch. f. Anat. u. Physiol., 187G, p. 446 et 451. 
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CHAPITRE IV. 

DE L'AIR DANS LA RESPIRATION. 

Les échanges gazeux dont les poumons sont le siège s'accomplissent entre la» 

nappe sanguine qui passe incessamment par les capillaires des alvéoles pulmo

naires et l'air qui est introduit dans ces alvéoles. La compô*sition de cet air 

alvéolaire est d'une détermination très difficile, fait qui tient aux conditions 

particulières de la circulation gazeuse dans les poumons. En effet, tandis que,, 

dans la circulation sanguine, l'arrivée et le départ se font par des voies dis

tinctes, l'artère pulmonaire et les veines pulmonaires, la ventilation gazeuse se 

fait par nue voie unique, la trachée et les bronches. L'air pénètre dans les pou

mons, puis en est expulsé par un simple mouvement de soufflet, et comme les 

poumons ne se vident jamais complètement de l'air qu'ils renferment, il suit de 

là que l'air alvéolaire diffère à la fois de l'air empiré et de l'air inspiré et que sa 

composition doit être déterminée directement. 

Etudions donc successivement : 1· l'air inspiré; 2° l'air expiré; 3° la masse-

gazeuse dos poumons. 

p I . A I R I N S P I U É . 

Le volume d'air introduit dans les voies respiratoires à chaque inspiration,, 

varie dans des limites assez étendues et sous des influences très nombreuses. Il 

suffit, du reste, que l'attention soit attirée sur le phénomène, pour que l'ampleur 

et le rythme des mouvements respiratoires soient aussitôt modifiés. En tenant 

compte de ces incertitudes, on peut déduire des très nombreuses observations 

de VierordL (1) que le volume moyen d'une inspiration est de 300", avec 11.1> 

i l ) Vierordt, Wagner's Handicorterb. d. Physiol., t. II , p. 836. 
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inspirations par minute, ce qui fait en 1 heure environ 360 m , et en 24 heures, 

environ 9.000 u t d'air inspiré. Regnard (1), qui s'est servi d'un procédé graphique 

très élégant, est arrivé à des chiffres notablement plus élevés. 11 évalue à 350 à 

600 l i ' le volume d'air qu'expire par heure un homme adulte, d'une taille de l m ,60 

et d'un poids de 60 1 *. Ces différences tiennent en grande partie au rythme res

piratoire, si variable suivant les individus et les circonstances. Ainsi Hutsehinson 

donne comme moyenne de ses observations sur 1.898 personnes, le chiffre de 

20 inspirations par minute , tandis que Speck arrive à une moyenne de 6,3 

(avec un volume de 1.195cc par inspiration). 

L'âge, les repas; les mouvements du corps, la température, e t c . , exercent 

une influence considérable sur la fréquence des mouvements respiratoires, ques

tions pour lesquelles nous renverrons aux ouvrages spéciaux de physiologie. On 

étudiera d'ailleurs plus loin l'influence de quelques-uns de ces facteurs sur la 

grandeur des échanges respiratoires. 

La composition de l'air inspiré est la suivante : 

En volume. En poids. 

Oxygène 2 0 , 9 2 3 

Azote 79,1 77 

11 contient en outre 2 à 3 dix-millièmes d'acide carbonique et des quantités 

variables de vapeur d'eau. Pour une pression barométrique de 7 6 0 m m de mer

cure, les pressions partielles de ces différents gaz, sont : 

Pour l'oxygène 

Pour l'azote 

Pour l'aeide carbonique 

§ IL Ain E X P I R É . 

L'étude de la composition de l'air expiré, pratiquée d'abord par Lavoisier et 

Séguin, ainsi qu'on l'a exposé plus haut, a été reprise plus tard par H. Dawy et 

surtout par Prout (2 ) qui a fixé le premier l'influence exercée sur la proportion 

d'acide carbonique exhalé, par divers facteurs tels que les heures de la journée, 

les repas, l'exercice musculaire. Cette étude a été reprise plus près de nous par 

Vierordt (3) qui s'est servi d'une méthode à peu près semblable à celle de Prout. 

Vierordt inspirait par le nez et chassait l'air expiré, au moyen d'une embou

chure introduite dans la bouche, sous une cloche piriforme remplie d'eau salée. 

Lorsque cet « expirateur » était rempli d'air, on faisait passer une partie du gaz 

dans un long tube, « l'anthraconiètre » , continué à son extrémité supérieure 

par une boule assez volumineuse et dont l'autre extrémité munie d'un robinet, 

pouvait être vissé sur un flacon rempli d'une lessive alcaline. Le volume total 

de l'anthraconiètre était de 2 .G70". Après absorption de l'acide carbonique, 

( 1 ) Regnard, Recherches exp. sur les variations path. des combustions respiratoires, 

P a r i s , 1 8 7 9 . 

(2) Prout, Ann. of. phil., 1813. 

(3) Vierordt, Physiol. des Alhmens, Heidelberg, 1813. 

1 3 8 " " 

6 0 1 

0 , 0 0 2 
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I'anlhracomètre, séparé du flacon de polassc, était porté sur la cuve à eau et on 

procédait à la leclure du volume de gaz restant. 

D'autres méthodes plus précises ont été employées encore et notamment celles 

de Valentin et Brunner, de Voit, de Ludwig, de Kowelesky, et surtout de Speck, 

et pour la description desquels nous renverrons le lecteur aux ouvrages clas

siques de physiologie (1). 

L'air expiré diffère de l'air inspiré par les caractères suivants : 1° il contient 

moins d'oxygène et plus d'acide carbonique; 2° il contient un peu plus d'azote; 

il est saturé de vapeur d'eau. 

La composition de l'air expiré varie un peu suivant la profondeur des inspira

tions. Ainsi, après des inspirations normales et des expirations d'un volume 

moyen de 574", Vierordt ft trouvé une moyenne de 4,63 p. 100 d'acide carbo

nique ; pour dés inspirations très profondes, ce chiffre montait à 5,18 p. 100. 

Voici les chiffres extrêmes trouvés par Speck (2). 

Oxygène. Acide carbonique. Azote. 

Maximnii 17,21 vol. p. 100 S,43 vol. p. 100 81,28 vol. p. 100 
Minimun 15,01 — 3,33 — 78,32 — 
Moyenne 16,15 — » » 

Mais l'ensemble de ces recherches montre que la composition de l'air expiré 

ne varie pas notablement aussi longtemps que le sujet respire normalement. Si 

au contraire il retient sa respiration, on voit la proportion d'acide carbonique 

s!élever rapidement. 

Ainsi Bêcher (3) a vu la proportion d'acide carbonique qui, pour l'air expiré 

immédiatement était de 3,6 p. 100, s'élever à : 

5,6 p. 100 après 20 secondes. 
6,3 — — 40 — 
7.2 — — 60 — 
7.3 — — 80 — 
7,5 — — 100 — 

de retard dans l'expiration. — Des variations analogues s'observent lorsqu'on 

modifie volontairement le nombre et la profondeur des inspirations. 

Tout en ne perdant pas de vue l'influence de ces facteurs, on peut admettre 

pour l'air expiré par l 'homme la composition moyenne que voici (en volume) (4) : 

Air expiré. Air inspiré. 

Oxygène 15,4 vol. p. 100 20,9 vol. p. 100 

Azote 79,3 — 79,1 — 
Acide carbonique. . 4,3 » " 

99,0 100,0 

(1) Pour les conditions que doivent réaliser les appareils employés dans ces recherches, voy. 
llcppe-Scyler, Physiol. Chem., Berlin, 1881, p. 511. 

(2) Specï, Schriften d. Ges. z. Forderung d. ges. Naturtniss. zu Marburg, t. X, p. 3, 
1871. 

(3) Bêcher, Zeitsch. f. rat. Med., nouvelle suite, t. VI, p. 249. 
(4) Beaunis, Éléments de Physiol., 2° édit., t. II , p . 759, Paris, f881. 
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Notons encore la composition de l'air expire chez le chien, d'après Bohr ( I ) . 

Les animaux avaient subi la trachéotomie. Les chiffres relatifs à lloxygène 

dérivent de H expériences; ceux qui sont relatifs à l'acide carbonique, 

de 13 expériences : 

Le volume de l'air expiré est à peu près égal à celui de l'air inspiré; mais 

c'est uniquement à cause de la dilatation de l'air inspiré et à la présence de la 

vapeur d'eau. Comparés à l'état sec et à la môme température, les volumes de 

l'air expiré et de l'air inspiré sont entre eux comme 99 : 100. Cela tient à ce fait 

déjà signalé par Lavoisier, qu'il disparait plus d'oxygène qu'il n'en revient sous 

la forme d'acide carbonique (20,9 — 15,4 = 5,3 d'oxygène, contre 4,3 d'acide 

carbonique). 

L'air expiré paraît contenir encore de petites quantités d'hydrogène et de car

bure d'hydrogène. Du moins trouve-t-on toujours de petites quantités de ces gaz 

dans l'air d'un milieu confiné dans lequel des hommes ou des animaux ont res

piré pendant longtemps. Mais il est difficile de dire qu'elle est la proportion de 

ce gaz qui provient directement de l'intestin. On a signalé plus haut la pré

sence de gaz combustibles dans le sang. Rappelons toutefois que Valentin et 

Brunner (2|, ont pu faire passer 131 d'air expiré (débarrassé d'acide carbonique 

et d'eau) sur de l 'oxyde de cuivre chauffé, sans observer aucune formation d'eau 

ou d'acide carbonique (3). 

On a trouvé aussi des traces d'ammoniaque dans l'air expiré. 

Enfin Brown-Séquard et d'Arsonval ont signalé la présence dans l'air expiré, 

de substances toxiques dont l'élimination expliquerait les effets nuisibles du con

finement et l 'agglomération. Dastre et Loye, et après eux Hoffmann, Wel len-

dorf, Giliberti, K. B. Lehmann, e t c . , n'ont pu confirmer ces résultats (4). 

La composition de l'air contenu dans les poumons n'est pas la même dans les 

différentes parties de l'arbre aérien. Yierordt a montré que si l'on fractionne en 

deux portions l'air expiré, la première portion, qui provient surtout des grosses 

bronches et des voies supérieures, est moins riche en acide carbonique que la 

seconde, qui vient des parties plus profondes. L'air des vésicules pulmonaires 

(1) Chr. Bohr, Bulletin de VAcad. roy. danoise, séance du. 2 novembre 1888. 
2"i Cité d'après ZunU, in Hermann's Handb. d. Physiol., t. I V , 2° partie, p. 113. — Le 

lecteur trouvera là des indications bibliographiques nombreuses. 

(3) Plus récemment, Take a trouvé de l'hydrogène et du formène dans l'air expiré par le lapin 
trachéotomisé, et L. de Saint-Martin, partant de ce fait, a pu extraire du sang de bœuf deO c i :,41 
à 0e",64 d'hvdrogène avec 0,69 à 0,68 de méthane pour 1.0O6ec de sang. (Take, Deutsche chem. 
Ces., t. XVII , p. 5821. — L. de Saint-Martin, Comptes rendus, t. CXIX, p. 83.) 

(1) Vov. pour la bibliographie de cette question, Dastre, Société de Rinlog., 1888, p. 43 et 
p. t j i . — The journal of Physiol., 1890, p. 509. — Hygienische Rundschau, 1893, p. 101. 

Oxygène. 

Maximum 
Minimum 
Moyenne 

19,18 vol. p. 100 
16,65 — 
18,08 

3.04 vol. p. 100 
0,68 — 
1,67 — 

§ I I I . M A S S E G A Z E U S E D E S P O U M O N S . 
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est donc plus chargé d'acide carbonique que l'air inspiré, et la détermination 

exacte de la composition de cet air alvéolaire est une donnée capitale dans 

l'étude de la respiration. 

Examinons d'abord de plus près quelle est l'intensité de la ventilation pulmo

naire. Le volume total de l'air que peuvent contenir les poumons d'un adulte, 

dans le cas d'une inspiration aussi profonde que possible, est en moyenne de 

4.970e". Cette masse d'air peut se décomposer ainsi qu'il suit : 

1° Air résidual ou résidu respira loin:. — C'est la quantité d'.air qui reste 

dans les poumons après une expiration aussi forte que possible. Lille est de 

1.200°° en moyenne. 

2° Réserre respiratoire. — C'est l'air qui reste dans les poumons en sus du 

résidu respiratoire, après une expiration ordinaire. Cette réserve, qui pourrait 

donc être expulsée par une expiration forcée, s'élève en moyenne à 1.600". 

3° Quantité normale d'air inspiré ou expiré. — On a vu qu'elle est en moyenne 

de 500". 

4° Air complémentaire. — C'est l'excédent d'air inspiré dans une inspiration 

forcée, en sus de la quantité normale. Elle est de 1.670" en moyenne. 

Le résidu respiratoire et la réserve respiratoire constituent ensemble ce que 

Grébant appelle la capacité pulmonaire (1). Celle-ci est d'environ 2.800". C'est 

sur ce volume d'air que se répartit la quantité d'air pur que chaque inspiration 

laisse d'ans les poumons. Cette quantité a été déterminée par Gréhant, par un 

procédé des plus ingénieux qui a consisté à remplacer l'air inspiré par de l'hydro

gène. Avec une capacité pulmonaire de 2.930", il retrouva, après une inspiration 

normale de 500" environ, 170" d'hydrogène dans l'air expiré. Il en était donc 

resté 330== dans les poumons. Le coefficient de ventilation était donc de : 

& = 
La petitesse de ce coefficient montre que pour une respiration tranquille, la 

composition de' l'air alvéolaire ne doit varier que très peu avec les phases de la 

respiration. Mais la grandeur du volume de Vair complémentaire et de celui de 

la réserve respiratoire, l'ont voir aussi combien dans les inspirations profondes 

suivies d'expirations forcées, la ventilation pulmonaire doit se trouver modifiée, 

et combien, par conséquent, la composition de l'air alvéolaire peut varier avec 

le rythme et l'ampleur des mouvements respiratoires. (Voy. p. 301.) 

Celte composition est fort difficile à déterminer. Les-premiôres recherches faites 

sur ce point par Vierordt (2), P. Bert ( 3 ) , Becher(4), ont donné pour l'acide carbo

nique des chiffres manifestement trop élevés, parce que les méthodes employées 

modifiaient considérablement les conditions des échanges gazeux entre l'air al

véolaire et le sang. Ainsi Paul Bert pratique la trachéotomie complète chez une 

(1) Ilutschinson appelle capacité vitale l'ensemble des trois dernières portions, c'est-à-dire 
la quantité maxima d'air que l'on peut expirer après une inspiration aussi profonde que possible. 
Pour les variations de la capacité vitale avec l'âge, la taille, etc., voy. les traités de physiologie 
et notamment lïeaunis, Éléments de physiologie. 2 P édit., t. II, p. 764, Paris, 1881. 

(2) Vierordt, loc. cit., p. 130. * 
(3) P. Bert, P/iysiol comp. de la respiration, p. 160, Paris, 1870. 
(4) Bêcher, Zeitsch. f. rat. Med., nouvelle suite, t. VI, p . 249. 
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chienne, puis à la fin d'une expiration (qu'un aide rend aussi complète que 

possible en pressant avec ses mains de chaque côté du thorax), il met brusque

ment le bout central de la trachée en communication, pendant un instant, avec 

un flacon de plusieurs litres dans lequel on a fait le vide. L'air des alvéoles se 

précipite dans ce flacon et peut ainsi être analysé. Mais il est clair qu'une aspi

ration aussi violente devait précisément augmenter la proportion d'acide carbo

nique. Paul Rert trouve en effet : 

Oxygène -12,9 p. 100 

Acide carbonique 7 — 

Les premiers résultats précis ont été obtenus par les élèves de Pflûger au 

moyen d'un procédé fort, ingénieux, consistant ii pratiquer chez un animal le 

, catbéterisme d'un lobule pjilmonaire, sans que la circulation et la ventilation 

dans le reste de l'organe ne soient gênées. L'instrument employé, le cathéter 

pulmonaire, se compose d'une sonde droite ordinaire, souple et très mince, 

enveloppé d'un tuyau en caoutchouc qui est disposé, par rapport à la sonde, 

à peu près comme l'enveloppe à eau d'un réfrigérant de Liebig l'est par rapport 

au tube qu'il entoure. II existe donc tout autour de la sonde un espace annu

laire, entièrement clos, sans communication avec le canal de la sonde, et dans 

lequel on peut injecter de l'air à l'aide d'une petite poire en caoutchouc adaptée 

au voisinage de l'une des extrémités. A l'autre extrémité, qui est l'extrémité 

bronchique, la sonde ne dépasse que fort peu l'enveloppe en caoutchouc, et 

celle-ci peut à ce niveau être dilaté en ampoule par insufflation d'air. 

La manipulation de l'instrument est fort simple. On pousse la sonde par la 

trachée jusqu'à une division bronchique, et on gonfle, à l'aide de la poire, 

l 'extrémité de l'enveloppe en caoutchouc, qui par son ampoule obture exactement 

le canal de la bronche. On isole ainsi un territoire pulmonaire sans gêner la 

ventilation du reste du poumon, grâce au faible calibre du cathéter. L'extrémité 

extérieure de la sonde est mise en communication avec un tube rempli de mer

cure, et lorsque l'on suppose que l'air du lobule isolé s'est mis en parfait équi

libre de tension avec les gaz du sang, on provoque la chute du mercure et par 

suite l'aspiration de l'air du lobule. 

Les premiers essais de Wolfberg (1) ont donné en moyenne pour l'air du lobule 

cathéterisé, une teneur en acide carbonique de 3,2 p. 100. Plus tard, en étudiant 

simultanément la tension de l'acide carbonique dans l 'alvéole pulmonaire et 

dans le sang veineux du cœur droit, il a obtenu des chiffres d'une concordance 

remarquable, que des expériences analogues de Nussbaum (2) vinrent confirmer 

peu après. Voici les chiffres moyens obtenus par ces deux expérimentateurs : 

T E N S I O N D E L ' A C I D E C A R B O N I Q U E 

dans le sang veineux 

dans l'air alvéolaire. du cœur droit. 

Wolfberg 3,56 vol. p. 100 3,43 vol. p. 100 

Nussbaum 3,84 — 3,81 — 

Ces chiffré* démontrent qu'en quelques minutes l'équilibre de tension s'est 

(1 YVolfberg, Pftiiger's Arch., t. V, p. 465, 1871, et t. VI, p. 23, 1872. 

(2 Nussbaum, ibid., t. VII, p. 296, 1873. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



établi en ce qui concerne l'acide carbonique entre le sang veineux et l'air des 

alvéoles. On peut donc dire qu'à ce moment l'air alvéolaire contient environ 

:i,7 p. 100 d'acide carbonique, ce qui équivaut à une tension de 28""°, 1 de mer

cure. Il est regrettable qu'on ne possède pas de déterminations simultanées de 

ce genre portant sur l'air d'un lobule isolé et sur l'air expiré par le reste du 

poumon. Quoiqu'il en soit, il est certain que ce chiffre de 3,7 p. 100 est trop 

fort car l'air du lobule isolé a eu, dans ces expériences, le temps de se mettre 

en équilibre de tension complet avec le sang veineux. Par suite, le chiffre de 

3,7 p. 100 mesure la tension de l'acide carbonique dans l'air alvéolaire, non pas 

au moment où cet air vient d'être renouvelé par l'inspiration, mais au moment 

où il a terminé complètement ses échanges d'acide carbonique arec le sang 

veineux et où il est prêt pour l'expiration. 

Pour l 'oxygène, on ne possède malheureusement que des valeurs approchées. 

Dans leurs expériences, si bien conduites d'ailleurs, Wolfberg et JNussbaum se 

sont occupés surtout de l'acide carbonique, et seulement accessoirement de 

l'oxygène. Des résultats de Nussbaum, on peut tirer, pour l 'oxygène, la valeur 

de 3 p. 100 environ (ou 22 r a m ,8 de mercure) et de ceux de Wolfberg, celle de 

3,6 p. 100 (ou 2 7 m m , 4 ) . Mais ces chiffres sont évidemment trop faibles. 

Dans des expériences sur la respiration pulmonaire, dont il sera question plus 

loin, Chr. liohr (1) a déterminé, chez des chiens trachéotomisés, et, par un pro

cédé détourné, la composition de l'air au niveau de la bifurcation de la trachée 

avant que cet air se mélange avec celui de la trachée et de lacanulo. Cet air est, 

il est vrai, plus riche en oxygène et plus pauvre en acide carbonique que celui 

qui remplit les alvéoles, mais par sa composition il s'éloigne moins de l'air 

alvéolaire que de l'air expiré. Par là, il constitue une donnée précieuse dans des 

expériences où l'analyse de l'air alvéolaire au moyen du cathéter pulmonaire 

est impossible. Or, la composition de l'air au niveau de la bifurcation de Ja tra

chée peut être calculée avec une approximation assez grande si l'on connaît : 

1° la composition de l'air inspiré et celle de l'air expiré ; 2° le volume de l'inspi

ration (qu'on peut mesurer à l'aide d'un compteur); 3° le volume de la canule 

jusqu'aux soupapes et celui de la trachée jusqu'à la bifurcation (qu'on obtient 

par une mesure directe après la mort de l 'animal). D'après Dohr, cette méthode 

donne des résultais suffisamment précis, car en puisant directement de l'air à la 

bifurcation, au moment de l'expiration au moyen d'une sonde très mince, il a 

dosé dans cet air 2,74 p. 100 d'acide carbonique, tandis que la richesse calculée 

•d'après la méthode ci-dessus se trouvait être de 2,69 p, 100. 

Voici quelques-uns des résultats obtenus par lîohr sur 11 chiens; les chiffres, 

'relatifs à l'oxygène, dérivent de 9 déterminations, et ceux qui se rapportent à 

l'acide carbonique de 13 délerminations : 

Air au niveau de la bifurcation de la Iracliée. 

Oxygène. Acide carbonique. 

Maximum 

Minimum 

Moyenne. 

•18,52 

13,52 

16,36 

4,05 

0,83 

2,57 

(1) Chr. B o n i " , Bulletin de l'Acad. roy. danoise, 1889. 

Bxcrci .or. C I U M . 
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306 ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. — LAMliLING. 

ce qui correspond aux tensions moyennes suivantes : 

Pour l'oxygène 124,3 

Pour l'aeide carbonique 19,5 

Il n'y a pas de désaccord choquant entre ces résultats et ceux de Wolfherg et 

de Nussbaum en ce qui concerne l'acide carbonique, et l'écart que l'on constate 

se produit dans le sens et avec l'amplitude qui sont conformes aux prévisions 

théoriques. Au surplus, on no peut sur ce point qu'indiquer des limites ou des 

chiffres moyens. Les variations très rapides que présente la composition de l'air 

expiré, selon le rythme et l'ampleur des mouvements respiratoires, font prévoir 

nécessairement d'un expérimentateur à l'autre des différences considérables. 

Dans les expériences de Dohr, le nombre des inspirations par minute avar ié 

chez les 11 animaux observés de 17 (avec un volume de 437 e ' ' par inspiration) à 

130 (avec un volume de 61 c c par inspiration). Il n'est pas surprenant dès lois 

que des écarts notables puissent être observés d'un expérimentateur à l'air. 

Nous donnons ci-après, à titre de renseignement, le tableau dressé par 

Ileaunis (1) pour la composition de l'air alvéolaire, en faisant remarquer que 

pour l'inspiration et l'expiration calme, la proportion de l'acide carbonique nous 

paraît trop élevée, si l'on doit considérer ces chiffres comme des moyennes. 

OXYGÈXE ACIDE CAROOMQUK 

— ------. 
Proportion Pression Proportion Pression 

p. 100 partielle p. 100 parUelle 

17 129" " 4 30'"" 
Inspiration profonde 20 140 1 7 

16 121 5 38 

Expiration profonde 13 .10 a 67 

( l Kcauui-, Eléments de physiol., t. I I , p. 7G8, 2' édit., Paris, 1881. 
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CHAPITRE Y. 

LES ÉCHANGES GAZEUX RESPIRATOIRES 

DANS LES POUMONS. 

G K . N K B A U T É S . 

Los échanges gazeux respiratoires, dont les poumons sont le siège, consistent 

essentiellement en une absorption d'oxygène et une élimination d'acide carbo

nique. C'est ce que démontre immédiatement un examen comparatif des gaz du 

san™ artériel avec ceux du sang veineux, ou de l'air inspiré avec l'air expiré. En 

ce qui concerne leur grandeur et leurs variations, ces échanges sont aujourd'hui 

Lien connus, mais leur mécanisme n'est encore qu'incomplètement établi. 

Rappelons d'abord d'après quelles lois s'opèrent les échanges gazeux entre 

l'eau et une atmosphère gazeuse, lorsqu'il n'y a intervention d'aucune affinité 

chimique. Lorsqu'un gaz ou un mélange de plusieurs gaz est en contact avec un 

liquide, les échanges gazeux dépendent uniquement, toutes choses égales d'ail

leurs, des tensions respectives de chacun des gaz dans l'atmosphère et dans le. 

liquide, chaque gaz se comportant comme s'il était seul et n'exerçait aucune 

influence sur l'absorption ou le dégagement des autres. 

Soit une atmosphère contenant de l'oxygène et mise en contact avec l'eau. 

L'oxygène se dissoudra dans ce liquide jusqu'à ce que la tension de ce gaz dans 

l'eau soit devenue égale à celle qu'il possède dans l'atmosphère. Si l'atmosphère 

en question a un volume très grand par rapport à celui de l'eau, celle-ci se satu

rera de gaz sans que la composition de l'atmosphère soit sensiblement modifiée, 

doue aussi sans que la tension de l 'oxygène dans cette atmosphère soit changée. 

Prenons 100"c d'eau à 37°, en contact avec l'air libre ou avec une masse d'air 

•considérable, la pression barométrique étant de 760 m m (donc la pression partielle 
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308 E.N'CYCLOPËDIK C H I M I Q U E . — LAMBLING-. 

de l ' o x y g è n e é tan t de 1 5 8 m I ° ) . I . ' o x y g è n e se d i s soudra dans cet te eau j u squ ' à ce 

q u e c e l l e - c i en c o n t i e n n e : 

100 x 0,02419 x 138 n „ „ „ , 
76Ô ^ 0 , , 0 " ( 1 ) . 

A ce m o m e n t , la t ens ion de l ' o x y g è n e dans l 'eau fa i t é q u i l i b r e à la t ens ion de 

ce gaz dans l ' a t m o s p h è r e , c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e est de par t et d 'autre de 1 3 8 m " de 

m e r c u r e . 

S i , au c o n t r a i r e , le l i q u i d e est en contac t a v e c une a t m o s p h è r e l i m i t é e d e g a ï , 

au fur et à m e s u r e que l ' o x y g è n e se d i s s o u d r a dans l ' eau , la t ens ion de ce gaz 

ira en d i m i n u a n t dans l ' a i r et en a u g m e n t a n t dans le l i q u i d e j u s q u ' a u m o m e n t 

o ù l ' é g a l i t é de t ens ion se ra a t t e in te . 

I l en va de m ê m e p o u r le d é g a g e m e n t des gaz d i s sous . U n e s o l u t i o n d 'ac ide 

c a r b o n i q u e , m i s e en c o n t a c t a v e c u n e a t m o s p h è r e d é p o u r v u e de ce g a z , pe rd 

son gaz c a r b o n i q u e . Si l ' a t m o s p h è r e a une masse t rès g r a n d e p a r r appo r t à ce l l e 

du l i q u i d e , e l l e ag i r a c o m m e l e fera i t le v ide , et la d i s so lu t ion finira par p e r d r e 

tou t son gaz . Si , au c o n t r a i r e , l ' a t m o s p h è r e est l i m i t é e , e l l e s ' en r i ch i r a peu à 

peu en gaz c a r b o n i q u e aux d é p e n s de la d i s s o l u t i o n , et l e d é g a g e m e n t s ' a r rê tera 

au m o m e n t où la t e n s i o n sans cesse g rand i s san te du gaz dans l ' a t m o s p h è r e 

se ra d e v e n u e é g a l e à la t ens ion sans cesse d é c r o i s s a n t e de ce m o r n e g a z dans 

l ' eau . 

Ou a vu q u e dans le s ang les choses se c o m p l i q u e n t , p a r ce fai t q u e l e s g a z 

de ce l i q u i d e , ou plus e x a c t e m e n t l ' o x y g è n e e t l ' ac ide c a r b o n i q u e , sont en p a r t i e 

p h y s i q u e m e n t d i s sous , en par t ie c h i m i q u e m e n t c o m b i n é s . V o y o n s c o m m e n t on 

peu t c o n c e v o i r , é tant d o n n é e s ces c o n d i t i o n s , les é c h a n g e s r e s p i r a t o i r e s r e l a t i f s 

à ces deux g a z . 

§ I . A B S O R P T I O N , D E L ' O X Ï G È X E . 

L e v o l u m e m o y e n d 'une insp i r a t ion é tant chez l ' adu l t e de 3 0 0 " , c h a q u e i n s p i 

r a t i on i n t r o d u i t dans le p o u m o n e n v i r o n 1 0 0 " d ' o x y g è n e , q u i , p a r d i f fus ion , 

p é n è t r e n t peu à peu dans les pe t i t e s b r o n c h e s et l e s v é s i c u l e s . Su r ces 100™, 

e n v i r o n 66" res ten t dans les p o u m o n s , et nous a b s o r b o n s ainsi dans les 24 h e u r e s 

S 16.500" d ' o x y g è n e (à 0° et à 7 0 0 r a n l de p r e s s i o n ) , pesant 7 4 4 « ' . 

P e u x t h é o r i e s sont en p r é s e n c e pou r e x p l i q u e r l ' a b s o r p t i o n d e l ' o x y g è n e . L ' u n e , 

a d o p t é e p a r la g r a n d e m a j o r i t é des p h y s i o l o g i s t e s , es t une e x p l i c a t i o n p u r e m e n t 

p h y s i q u e , f o n d é e sur les lo is de la d i f fus ion des gaz et c e l l e s de la d i s s o c i a t i o n 

de l ' o x j h é m o g l o b i n e . Dans l ' au t re , on a t t r ibue au c o n t r a i r e au p o u m o n un r ô l e 

a c t i f dans l ' a b s o r p t i o n de l ' o x y g è n e . 

A \ c c la t héo r i e p u r e m e n t p h y s i q u e , v o i c i c o m m e n t on p e u t c o n c e v o i r l e s 

faits : 

S u p p o s o n s un sang v e i n e u x à 14 p . 100 de m a t i è r e c o l o r a n t e et con t enan t 

e n v i r o n les 2 3 de son p i g m e n t ( s o i t 5,6 p . 100) à l ' é ta t d ' h é m o g l o b i n e et les 3/5 

soit S,i p . 100) à l ' é ta t d ' o x y h é m o g l o b i n e . C'est là , en chi f f res r o n d s , l e r é su l t a t 
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ABSORPTION DE L'OXYGÈNE. 309 

moyen qu'ont fourni les analyses de sang veineux chez le chien, effectuées par 

J. Otto(l).Les formules de Iliifner (2) permettent de calculer qu'un tel partage de 

la matière colorante entre l 'oxyliémoglobine et l 'hémoglobine no peut exister 

que si, dans le milieu entourant les globules, c'est-à-dire dans le plasma, il 

l i — 5,6 , m i n , 

Pour une telle tension — il est intéressant de le noter en passant— la quantité 

d'oxygène dissoute dans 100" de plasma, à 37°, est égale à : 

0,02419 X 100 X 3,6 n 

760 ~ ' ' 

et la quantité d'oxygène chimiquement combiné (3J est de : 

8,4 x 1,38 = 13" ,27 . 

Supposons maintenant ce système en contact avec l'air alvéolaire, dans lequel 

l'oxygène a une tension de 1 3 0 m m environ (ce qui correspond à 17,1 p. 100 

d'oxygène). L'oxygène va se dissoudre dans le plasma et sa tension dans ce 

liquide ira en croissant. Mais grâce à cette tension croissante, une partie de 

l'hémoglobine s'emparant de l 'oxygène du plasma se transformera en oxyhémo-

globine, et de nouvelles quantités d'oxygène pourront se dissoudre dans le 

liquide intercollulairu, jusqu'à ce que l'équilibre de tension soit, atteint. Suppo

sons que cet équilibre se produise pour une tension de 1 1 2 m m ( 4 ) , c'est-à-dire 

que dans l'air alvéolaire et dans le sang artérialisé, l 'oxygène ait pris finalement 

une tension de 112"' 1". A cette valeur correspond le parLage que voici, d'après 

les formules de Humer : 

Pour I V 

du mat. colorante. En centièmes. 

Hémoglobine 0,29 2,1 

Oxyhémoglobine 13,71 97,9 

14,00 100,0 

A ces 136',71 d'oxyhémoglobine correspond un volume d'oxygène chimique

ment combiné égal à : 

13,71 x 1,38 = 21" ,66 , 

tandis que le plasma contient, à l'état de dissolution physique pour 100°°: 

0,02419 X 100 x 112 
760 

= 0",3Û' 

(1) Voy. p. 276. 

(2) Voy. p. 261, 271, etc. 

(3) En admettant que 1" d'hémoglobine fixe, en se transformant en oxyhémoglobine, 1",58 

d'oxygène (mesuré à 0° et 760"™). A 

(1) C'est la tension mesurée par Frédéricq, dans une de ses expériences sur le sang artèrie 

(voy. p. 274). 
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Le gain d'oxygène dissous aura donc été pour -100" de plasma: 

0",35 — O",01 = 0 c c ,3i 

et celui de. l 'oxygène chimiquement combiné, pour 100" de sang, de : 

2I" ,G6 — 13,27 = 7nc,39 ( 1 ) . 

I.a plupart des physiologistes admettent que, telle est bien la forme générale 

du phénomène, c'est-à-dire qu'ils sont d'accord pour expliquer l'absorption de. 

l 'oxygène dans le poumon — comme aussi l'élimination de l'acide carbonique, 

dont il va être question plus loin — à l'aide de la théorie purement physique 

qu'on vient d'exposer dans l'exemple choisi ci-dessus et qui se résume dans la 

proposition suivante : Dans les échanges respiratoires, l 'oxygène marche dans 

un sens qui est déterminé uniquement par les différences des tensions de ce gaz 

dans l'air et dans le sang. 

Les divergences ne portent que sur la valeur de ces tensions dans l'air et dans 

le sang veineux au début du phénomène, dans l'air et le sang artériel au moment 

où l'oxygénation est achevée. La critique des valeurs attribuées par ces divers 

auteurs à ces tensions a été faite précédemment. On ne reviendra pas ici sur 

cette question (2). 

11 convient d'ajouter encore que ceux qui admettent la théorie purement phy

sique qui a été exposée plus haut, ne nient pas pour cela que la membrane 

organisée, à travers laquelle les échanges gazeux s'opèrent dans le poumon, ne 

puissent influer sur ces échanges. De même qu'il faut admettre que l 'oxygène 

n'arrive jusqu'aux globules qu'après s'être dissous dans le plasma, de même 

entre le plasma et l'air alvéolaire s'interpose le protoplasma de cette membrane 

organisée qui doit évidemment intervenir dans le phénomène. Mais de quelle 

façon ? La plupart dos physiologistes pensent que le tissu pulmonaire ne joue 

qu'un rôle secondaire, que sa présence influe par exemple sur la rapidité des 

échanges gazeux, niais non point sur leur direction, laquelle est toujours réglée 

par les différences de tension. 

De divers côtés, au contraire, et comme périodiquement, se fait jour la doctrine 

contraire qui attribue au poumon un rôle actif dans les échanges gazeux. C'est 

ainsi, en ce qui concerne l'élimination de l'acide carbonique, que Robin et Verdeil, 

en France, et l'école de l.udwig, en Allemagne, ont d'abord attribué au poumon 

un rôle sécrétoire. Pour ce qui regarde l'absorption de l 'oxygène, ce n'est que 

récemment que la théorie de l'intervention active du poumon dans ce phéno

mène a été défendue de Chr. Cohr ( 3 ) . Voici les faits sur lesquels s'appuie cet 

auteur : 

(1) On cite ici ces chiffres non point comme l'expression exacte de la réalité, mais uniquement 
pour donner une idée précise de l'ordre de grandeurs dont il s'agit. 

(2 Ln se reportant à cetlc critique (p. 268 et s u h l e lecteur pourra constater que les résultats 
obtenus jusqu'à présent permettent d'affirmer que la tension de l'oxygène est plus forte dans l'air 
ahéulaire que dans le sang \cineu\, mais qu'il est vain de vouloir mettre en regard les uns des 
autres des chiffres précis. 

3 Chr. Iiohr, Bull, de l'Acad. roy. danoise des sciences et des lettres pour Vannée 1889, 
— Une partie des résultats de Bohr a été publiée dans : Cenlratbl. f. l'hysiol., t. I, 1887, 
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Dans une série d'expériences portant sur le chien, Chr. Bohr a étudié simulta

nément la tension de l 'oxygène (et de l'acide carbonique) dans le sang artériel et 

la composition de l'air au niveau de la bifurcation de la trachée (1), au moment 

de l'expiration. Voici quel était dans ses points principaux le dispositif adopté. 

Après avoir pratiqué a l'animal une injection d'extrait de sangsue ou de peptone. 

afin de supprimer la coagulation, on faisait arriver le sang venant de l'extrémité 

centrale de la carotide ou de l'artère fémorale dans un appareil spécial, l'hémato-

aéromètre, dans lequel ce liquide entrait en échange de diffusion avec une 

atmosphère de composition connue et qui fonctionnait en définitive comme un 

aérotonomètre de Pfluger (voy. p. 2 6 8 ) . Au sortir de cet appareil, le sang rentrait 

dans l'animal, soit par l'extrémité périphérique do la carotide, soit par l'extré

mité centrale de la veine fémorale. 

En comparant la tension de l 'oxygène dans le sang à celle du même gaz dans 

l'air au niveau de la bifurcation de la trachée — air dans lequel la tension de 

l'oxygène est certainement plus forte que dans l'air alvéolaire, — Bohr a cons

taté que dans un certain nombre de cas « les poumons ont porté la tension de 

l'oxygène dans le sang artériel à un degré plus élevé qu'elle ne l'est dans l'air 

des vésicules pulmonaires, qui est la source d'où provient l 'oxygène, cl par con

séquent que les poumons ont joué un rôle actif » . Voici la grandeur des diffé

rences observées par Bohr. Les chiffres gras dans la troisième colonne représen

tent les différences positives, différences qui plaident en faveur du rôle actif des 

poumons. 

Tension de l'oxygène en millimétrés de mercure. 

DANS L ' A I R DK L A B I F U R C A T I O N D A N S L E S A M ! A R T É R I E L D I F F É R E N C E S 

127,4 143,9 + 16,5 
132,1 142,1 -'r 10 
131 ,4 103,4 — 26 

93,4 101,2 + 58 

114,1 113,9 + 1,8 
116,8 117,9 + 1,1 
103,0 l i l ,0 + 38 

109,8 120,7 + 11.9 
112,2 121,7 + 9,5 

La conclusion à tirer de ces résultats, serait de la plus haute importance au 

point de vue de la physiologie de la respiration. Mais il est visible que la question 

a besoin d'être reprise. L . Frédéricq ( 2 ) a montré que, dans les expériences de 

Bohr, la durée du séjour du sang dans l'hémato-aéromètre est trop courte pour 

qu'on puisse admettre avec sécurité que l'équilibre de tension est atteint, que, 

a° 14, et t. I I , 1888, n° 17. La description complète (avec figures) des appareils très ingénieux 

.employés par Bohr se trouve dans le bulletin de l'Académie danoise. 

(1) Voy. p. 303. 

(2) Voy. 271 et 275. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d'ailleurs, fiohr n'a pas soumis ses résultats à ce contrôle, constant dans les 

expériences rte Pflfiger et de ses élèves, et qui consiste, à employer deux espaces 

tonométriques, l'un contenant un mélange à tension d'oxygène supérieure, et 

l'autre un mélange à tension d'oxygène inférieure à celle que l'on veut déter

miner dans le sang. Le résultat cherché est ainsi compris avec certitude entre 

d»ux valeurs connues (voy. p. 2(38 et suiv.). 

Les expériences si importantes de Chr. Cohr doivent donc être reprises, et la 

question qu'elles ont soulevée reste pour l'instant en suspens. 

^ I I . E L I M I N A T I O N D E L ' A C I D E C A R B O N I Q U E . 

L'ue expiration de 500" élimine au dehors environ 2i",5 d'acide carbonique, 

ce qui donne pour 24 heures 435.500" ou 900« r d'acide carbonique. 

On peut donner, comme on l'a fait pour l'ox3 rgène, une explication purement 

physique de ce phénomène, bien qu'ici, pour des raisons exposées plus haut 

(voy. p. 270 et suiv.) , il soit difficile de se rendre compte du phénomène d'une 

manière aussi nette que pour l 'oxygène, à cause de la complexité des facteurs qui 

interviennent dans la fixation ou le déplacement de l'acide carbonique du sang. 

Les physiologistes expliquent en général la marche de l'acide carbonique du 

sang veioeux vers l 'air des vésicules en opposant la tension de ce gaz dans le 

sang veineux à celle qu'il possède dans l'air alvéolaire. Ainsi Landois (1) donne 

les valeurs suivantes : 

Tension Tension 

dans l'air alvéolaire. dans le sang veinenv. 

Acide carbonique 3,56 p. 100 ou 27'"™ 3,i p. 100 ou 41'""" 

li'où il suit que le passage de l'acide carboniquedu sang dans l'air des alvéoles 

doit être surtout le résultat de « l'établissement de l'équilibre de tension » . 

Mais il importe de bien se rendre compte de l'origine des chiffres que l'on 

oppose ainsi les uns aux antres. Le chiffre de 3,S6 p. 100 a été obtenu par 

Y^ olfberg sur des chiens ayant subi la trachéotomie, et chez lesquels la tension 

du gaz carbonique dans le sang veineux, mesurée en même temps, se trouvait 

être de 3,43 p. 100 (voy. p. 286). Celui de 5,4 p. 100 est de Strassburg; il a été 

obtenu sur des animaux respirant normalement, le plus souvent en pleine 

digestion, et chez lesquels la ventilation pulmonaire se faisait beaucoup moins 

bien. On conviendra qu'il est difficile d'opposer l'un à l'autre des résultats choisis 

de la sorte. 

En réalité la théorie purement physique de l 'élimination de l'acide carbo

nique dans le poumon trouve son appui le plus solide, et l'on peut dire son 

unique, appui, dans les expériences de Wolfberg et de Nussbaum. Le résultat 

important obtenu par ces physiologistes est cette concordance remarquable de 

la tension du gaz carbonique dans le sang veineux avec la tension du même gaz 

dans l 'air alvéolaire, isolé en même temps dans un lobule du poumon par la 

(1) Landois, Physial. humaine, trad. par Moquin-Tandon, Paris, 1892, 228. 
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KLUILNATION DE L'ACIDE CARRONIQl E. 313 

molli ode du ca thé te r p u l m o n a i r e ( 1 ) . L a c o n c l u s i o n qu i d é c o u l e de ces r ésu l t a i s 

est é v i d e m m e n t c e l l e - c i , à s a v o i r q u e l e p o u m o n n ' e x e r c e aucune act ion spéc i 

fique sur le d é g a g e m e n t de l ' a c i d e c a r b o n i q u e , pu i sque la t ens ion du gaz c a r b o 

nique m e s u r é e dans l ' a l v é o l e , s'est trouvée, au plus égale, et jamais supérieure h 

la tension du m ê m e g a z dans le sang v e i n e u x . De là on peu t c o n c l u r e q u e l e 

phénomène est d é t e r m i n é p a r l a d i f f é r ence des t ens ions qu i doit exister en t r e l e 

gaz ca rbon ique de l ' a i r a l v é o l a i r e et ce lu i du sang v e i n e u x au m o m e n t o ù i l a r 

rive dans le p o u m o n . Mais on ne saurai t , à no t re a v i s , fa i re s u i v r e à ce r a i s o n 

nement le c h e m i n i n v e r s e , et p a r t i r de d i f férences a r b i t r a i r e m e n t c h o i s i e s , c o m m e 

celles de L a n d o i s , p o u r c o n c l u r e que ces d i f f é r ences sont la cause d é t e r m i n a n t e 

du p h é n o m è n e ( 2 ) . 

Si l 'on a d m e t l ' e x i s t e n c e de ces d i f f é r e n c e s , l a m a r c h e du p h é n o m è n e s'en 

déduit a i s émen t au m o i n s dans son sens g é n é r a l . L e sang v e i n e u x m i s en c o n t a c t 

avec l 'air a l v é o l a i r e l a i s se diffuser dans cet air une pa r t i e de l ' a c i d e c a r b o n i q u e 

qu'il cont ient en d i s s o l u t i o n dans s o n p l a s m a . L a tens ion de ce gaz v e n a n t à 

diminuer , les c o m b i n a i s o n s q u e l ' a c i d e c a r b o n i q u e ava i t pu f o r m e r , g r â c e à sa 

tension, c 'est-à-dire à sa n iasse , a v e c les bases a r r a c h é e s aux ac ides fa ib les du 

sang, se d i s soc ien t , et les substances ac ides a n t a g o n i s t e s de l ' ac ide c a r b o n i q u e 

reprennent une pa r t i e de ces bases , tandis q u ' u n e pa r t i e de l ' ac ide c a r b o n i q u e 

devenu l ib re passe dans l e p l a s m a et de là dans l',air a l v é o l a i r e . E n m ê m e t e m p s 

les c o m b i n a i s o n s q u e l ' ac ide c a r b o n i q u e f o r m e a v e c l ' h é m o g l o b i n e subissent 

également une d i s s o c i a t i o n p lus o u m o i n s a c t i v e . 

Cette e x p l i c a t i o n r e p o s e u n i q u e m e n t sur ce fait q u ' e n m e s u r a n t la t ens ion de 

l'acide c a r b o n i q u e dans l 'a i r a l v é o l a i r e , o n la t r ouve tout au plus é g a l e , m a i s 

jamais supér ieure à c e l l e du m ê m e gaz dans l e s ang v e i n e u x . E l l e t o m b e tou t 

entière, si la cons ta t a t ion c o n t r a i r e peu t ê t re f a i t e . Dans ce cas, i l faut a t t r i bue r 

au p o u m o n un rô l e a c t i f dans le d é g a g e m e n t de l 'ac ide c a r b o n i q u e , c 'es t -à-d i re 

une vér i t ab le s éc ré t ion ou e x c r é t i o n g l a n d u l a i r e de co gaz par le p o u m o n . 

Cette théor i e , qui se re l ie à l ' a n c i e n n e h y p o t h è s e de l ' ac ide p n e u m i q u e d e 

Robin et V e r d e i l , a é té d é f e n d u e sur tou t pa r l ' é c o l e de L u d w i g , ma i s les r é su l 

tats de N u s s b a u m , de W o l f b e r g v i n r e n t l a c o n t r e d i r e f o r m e l l e m e n t ( v o y . p . 3 0 4 · ) . 

Tout r é c e m m e n t e l l e a été r e p r i s e p a r Chr . Bohr qu i a fait au sujet de l ' a c i d e 

carbonique des cons ta ta t ions a n a l o g u e s à ce l les qu i on t été r a p p o r t é e s plus hau t 

re la t ivement à l ' o x y g è n e ( p . 3 1 1 ) . La m é t h o d e e m p l o y é e pa r B o h r a été e x p o s é e 

plus h a u t ; quan t aux résu l ta t s , i l s se r é s u m e n t dans cet te cons ta ta t ion i m p o r 

tante, à s a v o i r q u e dans u n cer ta in n o m b r e de cas la tens ion de l ' ac ide c a r b o 

nique dans l ' a i r pu i sé au n i v e a u de la b i f u r c a t i o n de l a t r achée s'est t r o u v é e être 

plus for te que la t ens ion du m ê m e gaz dans l e sang a r t é r i e l . N o u s d o n n o n s c i -

(1) Voy. p. 304 et 305 la critique de cette expérience et sa signification en ce qui concerne la 

tension mesurée pour l'acide carbonique dans l'air alvéolaire. 

i)2) Beaunis admet que chez l'homme la tension de l'acide carbonique du sang veineux peut 

atteindre 82 l l H i l, environ le double de la tension mesurée par Strassburg chez le chien; mais il a 

soin d'insister sur le caractère approximatif de cette valeur. [Éléments de Physiologie, 2* édil., 

t. II , p. 770.) 
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E X P É R I E N C E S A V E C I N S P I R A T I O N S D ' A I R A T M O S P H É R I Q U E 

pur mélangé d'acide carbonique 

T E N S I O N D E L ' A C I D E C A R B O N I Q U E T E N S I O N D E L ' A C I D E C A B B 0 X 1 O . C F . 

Dans l'air 
de la 

bifurcation 

Dans 
le sang artériel 

Différences 
Dans l'air 

de la 
bifurcation 

Dans 
le sang artériel 

Différences 

16,6 10,1 - 6,5 40,6 29,7 — 10,9 
9,9 0 — 9,9 28,5 0,9 27,6 

24,2 10,9 — 13,3 28,8 19,9 - - 8,9 
14,3 16,6 1- 24 69,8 37,4 — 32,4 

5,8 19,8 + 14 72,5 57,8 — 14,7 
9,7 20,9 + 11,2 32,2 31,9 + 2,7 

34,6 17,4 — 17,2 31,4 36,3 + 1,9 
25,9 31,7 • f 5 , 8 

31,4 + 1,9 

12,0 20,5 + 8,5 
22,8 38,0 + 10,8 
23,2 11,2 — 12 

14,8 27,6 + 12,8 
28,4 27,7 — 0,7 

Ces expériences sont d'un intérêt considérable et méritent assurément d'être 

reprises (1). 

Pour ce qui regarde le mécanisme par lequel le poumon éliminerait ainsi d'une 

façon active l'acide carbonique du sang veineux, on en est réduit à des hypo

thèses (2). Rappelons seulement à ce propos une élégante expérience de Garnier 

qui, avant fait inspirer de l 'outremer bleu a des animaux, trouva, après lavage 

complet du tissu pulmonaire, cet outremer fixé dans les tissus, et complètement 

décoloré. Or, une telle décoloration n'est possible qu'en milieu acide. 

En met ta n t à part les expériences de lîohr, qui n'ont point encore été contrôlées, 

1) On a reproduit plus haut {p . 274 et 275) les critiques dirigées par Frédéricq contre la 

méthode de Chr. Bohr. 

(2) Voy. p. Î283 ce qui est relatif au rôle de l'oxygène dans le déplacement de l'acide carbo

nique, et p. 321, note (1) les nouvelles expériences de Bohr et Hcnriquez sur ta production de 

l'acide carbonique dans le poumon même. 

après les résultais des deux séries d'expériences de Bohr; dans la seconde, l'air 

inspiré avait été mélangé de proportions variables d'acide carbonique (de 2,0,1 à 

8,89 p. 100), afin de faire ressortir davantage le phénomène observé dans la pre

mière et d'en rendre la démonstration plus frappante. Dans les colonnes inti

tulées : différences, les chiffres gras se rapportent aux expériences dans lesquelles 

la tension de l'acide carbonique s'est trouvée être plus forte dans l'air de la 

bifurcation que dans le sang artériel, et pour lesquelles il faut admettre par 

conséquent un rôle actif du poumon dans l'excrétion de l'acide carbonique : 
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on peut dire finalement que les faits que nous possédons aujourd'hui peuvent 

encore être conciliés avec la théorie purement physique de la respiration, mais 

il ne faut pas se dissimuler que cette théorie repose sur un petit nombre d'ex

périences, et en particulier sur un ensemble de mesures de tension où les incer

titudes et les contradictions abondent. 

D'après Regnault et Reiset, l'air expiré contient toujours un peu plus d'azote 

que l'air inspiré. La proportion serait la suivante : 

11 y aurait donc exhalation d'une certaine quantité d'azote qu'on peut évaluer 

à 7 ou 8sr (600™) par jour. Mais ce phénomène est encore très contesté. Voici 

quelles sont les diverses opinions émises à ce sujet : 

1° L'azote éliminé par la respiration proviendrait, d'après Dulong, Despretz, 

Coussingault, de la désassimilalion des matières albuminoïdes, qui aboutirait, 

pour une petite fraction, jusqu'à l'azote libre. Si on soumet, en effet, un animal 

à la ration d'entretien, et qu'on lui donne une nourriture azotée, tout l'azote in

géré ne se retrouve pas dans les urines et les excréments. Ce déficit d'azote se

rait dû précisément a ce fait qu'une partie de l'azote des albuminoïdes se sépare 

à l'état d'azote libre et s'élimine par le poumon. Regnault et Reiset ( 1 ) , FI. Schulz, 

et plus récemment Seegen et Nowak (2) ont constaté cette élimination d'azote, 

qui est affirmée également par Roussingault (3) et que J. Reiset (4) maintient 

malgré les résultats négatifs de Pettenkofer. Enfin, Tacke et Zuntz (S) signalent 

aussi une légère élimination d'azote par le poumon chez le lapin. 

2° De leur côté, Pettenkofer et Voit contestent cette élimination d'azote. Ils 

attribuent en particulier les résultats de Seegen et Nowak à des erreurs d'expé

riences (6). Sur un chien maintenu dans l'état d'entretien en ce qui concerne les 

gains et les pertes d'azote, M. Gruber ne (7) put observer aucune exhalation 

d'azote et H. Léo (8) est arrivé au même résultat pour le lapin. 

(1) Regnault et Reiset, Recherches chimiques sur la respiration, in Ann. de chim. el de 
phys. (3), t. XXVI, 1849; t. LXIX, 1863, et Compt. rend., t. LXVI, p. 172. 

(2) Seegen et Nowak, Pfluyer's Arch. f. d. ges. Physiol.,\, XIX, p. 347;Maly's Jahresb-, 
t. IX, p. 282, 1879. — Pfluyer's Arch., t. XXV, p. 383; Maly's Jahresb., t. XI , p. 381. 

(3) Boussingault, Journ. d'agricul. pratique, t. I, p. 118, 1876. 
(4) Reiset, Compt. rend., t. XCVI, p. 549, 1883. 
(5) Zuntz, Du Bois Reymond's Arch. f. Physiol., 1886, p. 560. 
(6) Voy. les critiques de Voit et Pettenkofer dans Zeitsch. f. Biol., t. X V I ; Maly's Jahresb., 

t. XI, p. 381, 1881, et la réplique de Seegen et N'owak dans Pfluyer's Arch., t. XXV, p. 383 ; 
Maly's Jahresb., t. XL p. 381, 1881. 

(7) M. Cruher, Zeitsch. f. Biol., t. X I X , p. 563, 1881 ; voy. aussi : le même, ibid., t. XVI, 
p. 367, 1880. 

v») H. Léo, P/lùger's Arch., t. XXVI, p. 218, 1881. 

S III. E X H A L A T I O N D ' A Z O T E . 

Azote. 

Air inspiré 
Air expiré. 

79.2 p. 100 
79.3 — 
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ENCYCI.OI'ÉBIE CHIMIQUE. — LA511Í1.1NC. 

Il convient d'ajouter que chez l'animal à jeun, Regnault et Reisot ont observé 

une absoption d'azote dans la respiration, et enfin que Jolyet, liergonié et 

Sígalas ( 1 ) , dans leurs expériences récentes sur l 'homme, faites à l'aide d'uni; 

méthode très précise, ont constaté, à la fois à l'état de jeûne et do digestion, une 

absorption d'azote qui n'a jamais été inférieure aux 8 1.000 e et s'est élevée, le 

plus souvent, jusqu'aux 2/100" de l 'oxygène consommé. Les chiffres moyens ont 

été de 4,3 - ü,0" d'azote absorbé par kilogramme et par heure. Un résultat ana

logue a été observé chez le chien. Ces auteurs voient une confirmation de leurs 

résultats dans ce fait que le sang du cœur gauche est toujours plus riche eu 

azote que celui du cœur droit, ainsi que le montrent les résultats moyens que 

voici : 

Cœur 

droit. gauche. 

Azote (a 0° et -60"™) 1,66 1,83 

La question de l'absorption ou de l'exhalation de l'azote par le poumon n'est 

donc pas encore résolue. 

§ I V . E X H A L A T I O N D E V A P E U R D ' E A U . 

La quantité de vapeur d'eau exhalée par la surface pulmonaire est d'environ 

3 3 0 » r dans les 24 heures. Comme l'air expiré est à peu près saturé de vapeur 

d'cau, la quantité de vapeur d'eau emportée par chaque expiration dépend en 

première ligne de l'état hygrométrique de l'air inspiré. 

La quantité absolue de vapeur d'eau exhalée augmente avec la profondeur et 

la durée des respirations. Elle varie sous l'action du froid, de la pression baro

métrique, e t c . . ( 2 ) . 

\1¡ Jolyet, Bergonic et Sígalas, Compt. rend., août et octobre 1887. 
(2) Voy. Beaunis, Physiol humaine, t. I I , p. 782. — Voy. aussi V . Ulrich., Maly's Jahresb., 

t. XVI, p. 386. 
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ÉCHANGES GAZEUX RESPIRATOIRES ENTRE LE SA>"G ET LES TISSUS. 317 

CHAPITRE VI. 

LES ÉCHANGES GAZEUX RESPIRATOIRES 

E N T R E L E S A N G E T L E S T I S S U S . 

L'étude dos échanges gazeux respiratoires qui s'opèrent entre le sang et les 

tissus, soulève dès L'abord une question préjudicielle, avec laquelle elle est inti

mement liée. Lorsqu'on compare, d'une part, les gaz du sang veineux à ceux du 

sang artériel, et d'antre part l'air inspiré avec l'air expiré, la nature des échanges 

gazeux qui s'opèrent dans le poumon apparaît immédiatement. Il n'en va pas de 

même en ce qui concerne la transformation du sang artériel en sang veineux 

pendant son passage à travers les capillaires. L'acide carbonique dont se charge 

le sang noir provient évidemment de la combustion de matériaux organiques, 

brûlés par l 'oxygène que le sang artériel a apporté. Mais deux hypothèses se 

présentent ici. On peut admettre que les matériaux combustibles fournis par les 

tissus ont passé par diffusion dans le sang, et qu'au contact de l'oxygène fourni 

par l 'oxyliémoglobine, leur carbone a produit l'acide carbonique dont se charge 

le sang veineux. Il se peut aussi qu'au contact des tissus, le sang cède son oxy

gène qui, pénétrant dans les cellules, y oxydent les produits combustibles, tandis 

que l'acide carbonique formé, marchant en sens inverse, passe des tissus vers le 

sang qui l 'emporte. 

La question se pose donc d'abord de déterminer le siège des combustions orga

niques. On a déjà vu qu'à la suite des expériences de Spallanzani et de Wil l iam 

Edwards ¡1), les physiologistes avaient cessé de faire du poumon Le Lieu de for

mation de l'acide carbonique éliminé par la respiration. Mais le débat s'est pour

suivi jusqu'à une époque très rapprochée de nous en ce qui concerne les élé

ments cellulaires et le sang qui les baigne. 

C'est dans le sang que la majorité des physiologistes paraît avoir placé d'abord 

( I ) Voy. p. 230. 
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les combustions organiques. C. \V . Heaton ( I ) , Frankland ( 2 ) , Kstor et Saint-

Pierre (3), Luduig ( i ) et Alexandre Sehmidt(o) se sont successivement efforcés de 

démontrer que le sang est le siège d'oxydations énergiques. C'est ainsi qu'Estor 

et Saint-Pierre ont soutenu que le sang artériel contient de moins en moins 

d'oxygène à mesure que l'on s'éloigne du cœur, mais Pfliiger et Hirschmann ont 

établi nettement l'inexactitude de cette observation (voy. p. 254). Abordant la 

question par un autre côté, Alexandre Scbmidt s'est efforcé de, démontrer que le 

sang contient des produits de réduction qui sont la cause d'une consommation 

constante d'oxygène dans le sein de ce liquide, phénomène qui doit évidemment 

se produire avec son maximum d'intensité dans le sang asphyxique. 

En mettant des quantités connues d'oxygène en contact avec du sang as

phyxique, qu'il soumettait à l'action de la pompe à mercure après une digestion 

d'une durée variable, Al . Scbmidt a constaté que de notables quantités d'oxygène 

disparaissent, en même temps que croît la quantité d'acide carbonique. La 

grandeur de ces oxydations était variable selon l'organe d'où provenait le sang. 

Celui qui était emprunté à des muscles excités fixait 3 - 4 p. 100 d'oxygène ; le 

sang du cœur, environ 2 p. 100; celui des veines sus-hépatiques, 0,8 p. 100. 

Iles oxydations de ce genre s'accomplissent aussi in vitro dans le sang dé fi

brine normal, avec une intensité qui croit avec la température (G). 

Mais la signification d'abord attribuée à ces expériences dut être modifiée en 

présence de ce fait remarquable signalé par Afonassiew ( 7 ) , à savoir que le sérum 

du sang asphyxique est exempt de produits réducteurs, et que ce sont les g lo 

bules seuls qui consomment l 'oxygène. On peut répondre, à la vérité, que si ces 

produits font défaut dans le sérum, c'est qu'ils ont été aussitôt fixés par les glo

bules; mais, comme d'autre part, Tschirievv (8) a démontré l'absence de ces 

corps réducteurs dans la lymphe des animaux asphyxiés — où l'on devait s'at

tendre à les trouver, si réellement ces corps passent des tissus dans le sang — 

on est conduit finalement à cette conclusion que c'est dans les éléments figurés 

du sang que ces corps ont pris naissance. 

En réalité, comme on le montrera plus loin, les globules sanguins présentent, 

comme tous les éléments figurés, comme tous les tissus, une respiration élémen

taire. Ils consomment de l 'oxygène et éliminent de l'acide carbonique. Dans le 

sang asphyxique mis subitement en contact avec de l 'oxygène, ce phénomène 

est plus marqué, parce que les globules blancs et rouges ont été pendant plus 

longtemps privés de l 'oxygène dont ils ont besoin. 

En autre argument que l'on a mis en avant pendant longtemps en faveur de 

la théorie de la combustion intra-vasculaire est la production, dans le sang, 

d'ozone ou « d'oxygène actif)) que l'on considérait comme l'agent des oxydations 

(1) C. \Y . Hcuton, Philos. Mag., 1867, 3 i l . 
(2) Frankland, Froc, of the roy. Inst., juin 1866. 
(3 Estor et Saint-Pierre, Journ. de l'Annt. et de In Physial., t. I l , p. 302, 18G5. 
( i Ludwig, rite par ZunU, in Herrnann's îïandb. d. Physiot.t t. IV, 2 e partie, p. 91. 
.-.) AI. Sehmiilt, Ce.ntralbl. f. d. med. Wissensch., 1867, p. 356. 

Keguard, Variations jtnth. des combustions respiratoires, Paris, 1879, p. 21, et Lam-
lling, Thèse, Nancy, 1882, p. 51. 

(7) Afonassiew, Ber. d. sàchs. Ges. d. Wissensch., t. XXIV, p. 253, 1872. 
(8) Tschiriew, ibid., t. XXVI, p. 116, 1 8 7 1 . 
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inlra-vasculaires, H t dont les propriétés particulières expliquaient du même coup 

l'énergie de certains phénomènes d'oxydation chez les êtres vivants. Mais depuis 

les recherches de Prokrowsky et surtout celles de Pfiiigcr ( 1 ) , la présence de 

l'ozone dans le sang n'est plus soutenante (2). De nombreuses expériences ont. 

démontré d'ailleurs que le sang, du moins en dehors de l 'organisme, ne possède 

que des propriétés oxydantes médiocres. Le glucose, l'acide uriquemis en diges

tion avec le sang restent inaltérés (3). Ce n'est qu'en augmentant considérable

ment la surface de contact du sang avec, l'air, au moyen d'un pulvérisateur, que 

Salkowski (1) pût observer, à la température de 40°, des phénomènes d 'oxyda

tion (oxydation de l'acide hydrocinnamique, de la benzine à l'état de phénol, de.' 

l'aldéhyde salicylique à l'état d'acide salicylique). 

Enfin Ludwig a fait valoir aussi cotte raison, que la différence de tension de-

l'oxygène dans le sang et les tissus est trop médiocre' pour que l'on puisse 

admettre l'existence d'un courant de ce gaz allant du sang vers les tissus. Mais cet 

argument tombe depuis que l'on sait par les expériences de Iltifner, de P. Bert, 

de Bohr, de Frédéricq, que l 'oxygène peut atteindre des tensions très élevées 

dans le sang, bien plus considérables notamment que celles qu'on admettait 

à cette époque, à la suite du travail de Worm-Mûller sur la dissociation de 

l'oxyliémoglobine (v. p. 268 et suiv.). D'ailleurs la considération des tensions de 

l'acide carbonique dans le sang veineux et les tissus fournit contre la manière de 

voir de Ludwig un argument du même ordre, mais fondé ici sur des mesures 

plus précises. Strassburg a trouvé, en effet, la tension du gaz carbonique dans 

les parois de l'intestin supérieure à celle du même gaz dans le sang veineux (ii). 

On est donc ramené, par les raisons que l'on vient d'exposer, à placer les phé

nomènes de combustion dans l'intimité même des tissus, et cette conception, 

aujourd'hui classique en physiologie, est appuyée sur des faits nombreux. 

Déjà les expériences de Spallanzani (6) avaient nettement établi que des 

organes ou fragments de tissus séparés d'un animal, mais doués encore d'une 

vie locale, absorbent de l 'oxygène et émettent de l'acide carbonique, indépen

damment de toute circulation sanguine. Au surplus, Spallanzani a montré net

tement que cette respiration élémentaire est bien plus active dans presque tous 

les tissus que dans le sang. Plus tard Liebig, Valentin, Matteuci, Cl. Bernard, 

P. Bcrl, Begriard ont repris l'étude de ces phénomènes, dont la signification est 

considérable, encore que L. Hermann (7) n'ait voulu y voir que des phénomènes 

de putréfaction ( 8 ) , 

(1) Voy. Schœnbein, Journ. f. pract. Chcm., t. LXXX1X, p. 23. — Al. Schmidt, Arch. f. 
path. Anat., t. XL1I, p. 249. — Kûhne et Scholz, ibid., t. XXXIII, p. 96, 1865. — Lewisson, 
ibid., t. XXXVI, p. 15, 1866. — Proki-owski, ibid., t. XXXVI , p. 482, 1866. — Pllùgcr, Arch. f. 
d. ges. Physiol., t. X, p. 252. 

(2) Voy. aussi le présent ouvrage, t. I, p. 40. 
(3) Hoppe-Seyler, Med. ciiem. Unlers., Berlin, 1806-1870, p. 136. 
( i ) Saikowski, Zeitsc.h. f. physiol. Chem., t. VII, p. 115, 1883. 
(5) Voy. le chapitre relatif à la tension des gaz dans les tissus. 
(6) Spallanzani, Mémoire sur la respiration, trad. par Sennebier, Genève, 1803, p. 86. 
(7) L. Ilermiuin, Untersuc.hungcn ueber den Stoffi.cechsel der Muskeln, Berlin, 1867, p. 37. 
(8j Voy. la réfutation des. objections de Hermann, par P. Bert, in Begnard, Variations path. 

des combustions respiratoires, Paris, 1879, p. 37.— Le lecteur trouvera là la bibliographie de 
cette question de la respiration des tissus. 
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Voici quelques-uns des résultais de P. r>ert (1). La température de l'expérience 

était de 10°; les volumes de gaz absorbés ou dégagés pendant des temps égaux 

sont rapportés à 100B r de tissus. 

N A T U R E D E S T I S S U S O X Y G È N E A B S O R B É A C I D E C A R B O N I Q U E E X H A L É 

50,8 50,8 
13,8 42,8 

Rein 37,0 15,6 
Rite 27,3 15,4 

18,3 27,5 
Os 17,2 8,1 

Pour l'intensité des combustions respiratoires, le muscle vient donc en pre

mière ligue. Il l'emporte considérablement sur le sang. Ainsi Iiegnard a montré 

que par heure et par kilogramme le muscle dégage, à 30°, 204" d'acide carbo

nique, tandis que le sang absorbe, dans les mêmes conditions, seulement 24" 

d'oxygène. 

Celte activité respiratoire des tissus peut être mise en évidence par les pro

cédés les plus variés. Ainsi Iloppe-Seyler (2) a montré que des fragments de 

muscle frais, introduits dans du sang dé fibrine consomment rapidement l 'oxygène 

de ce sang. La classique expérience des grenouilles salées faite par OErtmann ( 3 ) 

sous l'inspiration de Pflliger peut être invoquée aussi, bien qu'elle ne soit pas 

absolument démonstrative. On injecte dans le bout central de la veine abdomi

nale d'une grenouille une solution de sel marin à 0,73 p. 100 jusqu'à, ce que le 

liquide sorte incolore par le bout périphérique (4) . Les grenouilles ainsi traitées 

vivent encore 1 à 2 jours en général. Or, en les plaçant dans une atmosphère 

d'oxygène pur, on constate que pendant les 10 à 20 premières heures, elles con

somment autant d'oxygène et dégagent, autant d'acide, carbonique qu'une g re 

nouille normale. OErtmann conclut de celte expérience que les oxydations ont 

pour siège les tissus, puisque ceux-ci produisent autant d'acide carbonique que 

les tissus et le sang réunis (3). 

Rappelons encore une élégante expérience de Schutzenberger, et qui montre 

bien cette affinité des éléments anatomiques pour l 'oxygène. On fait circuler len

tement du sang rouge défibriné dans des tubes de baudruche mince immergés 

dans une bouillie de levure et l 'on voit le sang sortir noir. La levure joue là le 

rôle des éléments histologiques des tissus. 

Enfin, si les oxydations se passaient dans le sang, on verrait les échanges 

1) Cité d'après Regnard, Inc. cit., p. 12. 
2) Hoppe-Sejler, Mcd. cliem. Untcrsuck., Berlin, 1866-1870. 

(3) OErtmann, Arch. f. d. ges. Physial., t. XLV, p. 381, 1877. 
(4) Ce procédé a été indiqué pour la première fois par Cohnheim. {Virchow's Arch., t. XLV, 

V- 333, 1869.) 
(3) On pourrait objecter avec Bunge, que dans les tissus il ne s'est fait que des dédouble-

i icnts et que les produits formés ont passé par diffusion dans les capillaires, où ils ont été 
oxjdcs, la pression cinq fois plus forte de l'oxygène suppléant au manque d'oxyhénioglobine. 
lïunge, Lehrb. d. physiol. Chem., 2° édit., p. 238.) 
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- ÉCHANGES GAZEUX nESI'JJUTOMEl ENTUI LE g A Pi G ET J.E8 TISSUS, 3g l 

nutr i t i fs dépendre é t ro i tement de lu ma$se de mng dont d i spose l ' o r g a n i s m e ' 

L 'expér ience m o n t r e q u ' i l n 'en est r i e n , p u i s q u e l es s a i g n é s » abondan te» ne 

d iminuent p a s , et s o u v e n t accé lè ren t m ô m e ces échanges (voy, p, ¡153). 

Les oxyda t i ons s ' a c c o m p l i s s e n t done d a n s l ' I n t im i t é dos t i s sus ( i ) , P a r s u i t e , 

on est condu i t a admet t re q u ' a u con tac t des é lémen ts e e l l u l a i r e s , l a tens ion de 

l 'oxygène est m o i n d r e que dans le p l a s m a , e 'es t=à-d i re a u t o u r des g lobu les , et 

que cette chu te de t e n s i o n d é t e r m i n e l a d i ssoc ia t i on d 'une par t ie do l ' o x y l i é m o -

giobine et le passage d ' une ce r t a i ne f r ac t i on de J 'oxygène d u s a n g vers l es t i s s u s . 

Pour l ' ac ide c a r b o n i q u e , l a di f férence de tens ion doi t ex is te r en s e n s i n v e r s e , et 

par sui te f a i r e m a r c h e r ce gaz de» t i ssus ve rs le sang , 

Tel le est l a c o n c l u s i o n que l 'on peut t i re r a priori de ce fa i t a u j o u r d ' h u i 

accepté p a r tous Jos p h y s i o l o g i s t e s , à s a v o i r q u e le s iège des c o m b u s t i o n s doi t 

être p lacé d a n s les t i s s u s . Ma is l a d é m o n s t r a t i o n a u r a i t a s s u r é m e n t beso in d 'être 

complétée p a r l a m e s u r e d i rec te des tens ions gazeuses d a n s l es doux m i l i e u x en 

présence. E n ce q u i conce rne J 'oxygène, n o u s s a v o n s que s a tens ion d a n s l e s a n g 

peut a t te indre des v a l e u r s t rès é levées , éga les p o u r Je m o i n s à 1 1 2 " * , s i l ' on veu t 

s'en ten i r a u x expé r i ences de L . F r é d é r i c q . Ces tens ions sont b i e n s u p é r i e u r e » a 

celles q u i do iven t ex is ter a u contac t des t i s s u s , a i n s i q u ' i l ressor t des fa i ts exposés 

au chapi t re I I , E n met tan t de l ' a i r e n contac t a v e c l a s u r f a c e I n tes t i na le , S t r a s s -

b u r g a v u l a tens ion de l ' oxygène tomber a u bou t d 'une doml - l i ou re fe 1-1,44 p, i o n 

(ou 1 0 2 " " " de m e r c u r e ) , et a u bout do 2 ne u n » u n q u a r t h 3 , 23 p , 100 (ou 2 4 , 7 » » ) . 

Dans l a l y m p h e , d a n s le la i t , d a n s l es e x s u d a i s , on ne t r o u v e q u e de» tracée 

d 'oxygène ; q u a n t à l a b i l e et à l ' u r i n e , I l o p p e - S e y l e r l e s a t rouvées e n t i è r e m e n t 

exempte» d ' o x y g è n e . C o m m e ces l i q u i d e s se son t f o r m é s et ont c i r c u l é a u c o n 

tact des t i s s u s , on peu t admet t re que l a t ens ion de l e u r s g a z rep résen te u n e 

valeur approchée des tens ion» q u i ex is ten t a u con tac t de» c e l l u l e s . 

Reste à l a vé r i té l a s a l i v e , dans l a q u e l l e o n a t rouvé p o u r l ' oxygène u n e t e n 

sion d 'env i ron 1 5 0 · » » . Mais cette a n a l y s e se rappor te à l a sa l i ve s o u s - m a x i l l a i r e 

obtenue pa r exc i t a t i on de l a co rde d u t y m p a n , c ' es t -à -d i r e d a n s d e * c o n d i t i o n * 

ou l a c i r c u l a t i o n es t a c t i v e , o u l e s a n g v e i n e u x sor t r u t i l a n t de l a g l a n d a et o ù 

l 'excrétion de l a s a l i v e se fa i t t rès r a p i d e m e n t . D a n s c e s c o n d i t i o n s , oa peut 

admettre que l a t ens ion de l ' oxygène d a n s l a s a l i v e do i t tendre k se r a p p r o c h e r 

de cel le de l ' o xygène d a n s l e s a n g , et qu ' e l l e m e s u r e p lu tô t l a tens ion d e oe gtw 

dans le s a n g q u e l a t e n s i o n a u con tac t des c e l l u l e s . 

On est d o n c e n d ro i t de c o n c l u r e q u e l a tension de l ' o x y g è n e est c o n s i d é r a b l e 

ment p lus fa ib le a u con tac t des t i s s u s q u e d a n » le s a n g a r t é r i e l , et q u e l a ehuts 

de tens ion q u i ex i s te a u n i v e a u des t i s s u s est l a r g e m e n t su f f i san te p o u r e x p l i 

quer u n e d i f f us i on t rès r a p i d e de l ' o x y g è n e des g l o b u l e s v e r s U§ é l é m e n t s c e l 

lu la i res des t i s s u s . 

Bohr & ) a é m i s u n e théor ie i n g é n i e u s e s u r l a m a n i è r e d o n t l ' o r g a n i s m e \*>M 

(1) Toutefois, Bobf et Heoriqniez se sont efforcés ât> âéimuirer rtmemmetti que i » meg veiam% 

apporte m ywmiva te predatts de d&fcefcs, iwewwplèfcewaflt #»y*é» «t J* Mmbmtiw 

»'«li«»« dm* l'orguie pulmonaire même, «i bm qu'um p*rtie «staWe {te * ¥• t m \ *** 

proeeam* â'ux<sàitlu,u %'»emu^itnt m ohim des ponuwB». (Compte» rettdus, %, 

P. 1*96, 1892.) 

(2) Bobr, BuMt* de FAead, roy. <UrmUe, « 8 0 . — Gomp- ***** t m ' 
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régler la tension de l'oxygène dans le sang et faire face aux besoins à chaque 

instant variables des tissus. La quantité d'oxygène offerte par le sang aux tiss-us 

dans l'unité de temps dépend, toutes- choses- égales d'ailleurs, de la tension de 

l'oxygène dans ha plasma, et celle-ci dépend de La quantité d'oxyhémoglobine 

contenu dans le globule. A J I fu.r et à mesure que l'oxygéna passe du globule 

dans le plasma et du plasma dans les tissus-, la provision d'oxyhémoglobine 

diminue et la tension de l'oxygène baisse. Or, d'après Bohr, l'organisme possède 

un moyen de relever cette tension en dépit d.e la diminution, qu'a subie la 

réserva d'oxygène contenue diafls le sang» 

D'après Bohr, la « teneur spécifique du. sang en oxygène » , a'est-à-dire le rap

port de la quantité maximad'ox.ygône fixée par un vulume de sang à la, quantité 

du matière colorante contenu* dans ce volume, est une grandeur variable. Elle 

varie sous l'influence d'une saignée,, avec le territoire vasculaire„ sous l'action 

de certains poisons. C'est qu'il peut exister da.ns le sang plusieurs variétés 

d'oxyliérnoglobine (yoy. p̂ . 43), qui peuvent se substituer l'une- à l'autre et 

s ' as6ocier en. proportions sans- cesse variables. Mais ces- variétés présentent, 

1 

2. 

f \ 1 

o p p 
Fig. 4. 

comme Bohr s'en est assure,, des courbes de dissociation différentes. Supposons 

que les courbes 1 et 2 de la figure (4) représentent la marche de la. dissociation 

de La matière colorante da sang ajrtériel (n* i ) et du sang veineus (n° 2). Les 

pression* sont portées eu abscisses eL Les ordonnées, indiquent les, quantités 

d'oxygèna û&ée* par gramme- d'héa)Ogk>bine. 

Supposons que par gramme de matière- coloraatey il y ait dans Le sang artériel 

une quantité d'oxygène représentée par l'ordonnée pa et à laquelle- correspond 

la tension Op. Si , pendant le passage à travers les capillaires, L'hémoglobine se 

transforme: dans, la variété (2) r on aura peur une m ê m e teneur en oxygène 

\ ' \ = j a , une Leusien beaucoup plus forte OP. On voit doue que lorsque la pro-

\ision d'oxygène tend à diminuer,la tension de ce gaz peut néanmoins se main

tenir constante, si par U B mécanisme quelconque Umt on partie de l'hémogla-

bine du sang est transformée en une variété différente. 

Ï O U E ce qui regarde l'acide carbonique, ou peut conclure également des expé

riences de Strassburg que la tension- de e e gaz est phrs forte a » contact des 

tissus que dans le sarrg" vetrfetrx, et, a fortiori, que dans te sang artériel, consé-

quemmenl que Ta chute de pression s'opère ici des tissus vers le sang. 
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LA RESPIRATION CUTANÉE ET INTESTINALE. 3-23 

CHAPITRE VII. 

LA RESPIRATION CUTANÉE 

E T I N T E S T I N A L E . 

L'existence d'échanges gazeux s'opérant à travers la peau a déjà été constatée 

par Lavoisier et Séguin (1) en enveloppant dans un sac en caoutchouc tout le 

corps du sujet, qui restait en communication avec l'air extérieur par un tube 

adapté au nez et à la bouche. Mais, dans ces conditions, l'acide carbonique et la 

vapeur d'eau s'accumulent dans le sac et gênent finalement les phénomènes 

d'exhalation cutanée. 

Plus lard, Scharling (2), Aubert et Lange (3) obvièrent, à cet inconvénient on 

renouvelant par un courant d'air l'atmosphère dans laquelle s'opéraient les 

échanges de la surface cutanée. Un grand nombre d'autres expérimentateurs, 

tels que Gerlach ( 4 ) , Reinbard (5 ) , Rohrig (6 ) , Fubini et Ronchi (7) , ont étudié 

les échanges gazeux sur des surfaces limitées de la peau (par exemple la peau 

de l'avant-bras et de la main). La plupart de ces observations ne portent que sur 

la quantité d'acide carbonique exhalé. Seuls Gerlach, Regnault et Reiset ont étudie 

l'absorption de l 'oxygène par la peau. 

Les échanges gazeux par la peau ne sont pas très considérables chez les ani

maux supérieurs, et Hoppe-Seylcr incline même h penser qu'une grande partie 

(1) OEuvres de Lavoisier, t. I l , p. 708. 
i-î) Scharling, Journ. f. pract. Chem., t. XXXVI, p. 454, 1843. 
(3) Aahert, Ârch. f. d. yes. Pkysiol., t. VI, p. 539, 1872. 
(41 Gerlach, Arch. f. Anat. u. Physiol., 1851, p. 433. 
¡3; Reinhard, Zeitsch. f. liiol., t. V, p. 28, 1869. 
(6: Rôlirig, Physiol. d. Haut, Berlin, 1876, p. 12. 
(7) Fubini et Honchi, UoleschstCs Unters., t. XI I , p. 1, 1878, et Maly's Jahresb., t. VII I , 

p. 328, 1878. 
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de l'acide carbonique fourni par la peau provient de décompositions putrefac

tivos. Mais la perméabilité de la peau pour les gaz ne peut être mise en doute 

par la raison que dans une atmosphère d'acide carbonique on peut observer au 

contraire une absorption de ce gaz par la peau, et que les gaz les plus différents 

peuvent pénétrer à travers la peau intacte jusque dans le sang (1) . 

Malgré l'étendue de la surface cutanée chez l 'homme Í15.000 c m 2 environ, d'après 

Sappey), l'excrétion d'acide carbonique n'est, d'après Aubert, que de is' environ 

pour 24 heures. Beaunis l 'évalue à 10 8 ' pour 24 heures. 

Elle varie d'après la région cutanée considérée. Ainsi, en calculant la quantité 

d'acide carbonique excrétée par toute la surface cutanée d'après celle que fournit 

la main, on ne trouverait, d'après Aubert, que l K r ,23 de gaz par jour. 

La température, la lumière, l'état de la circulation et l'alimentation la font 

varier notablement. Aubert a vu monter la quantité d'acide carbonique de 2e',9, 

à la température de 29", à 6B ' ,3, à la température de 33". D'après Fubini et Ronchi, 

l'excrétion de gaz carbonique à la lumière et à l'obscurité sont entre elles comme 

113 à 100. Elle diminue d'un tiers lorsqu'on a appliqué sur un membre la bande 

d'Esmarch. Elle monte de 100 a 116 lorsqu'on passe de l'alimentation animale à 

l'alimentation végétale ; de 100 à 112, lorsqu'on passe de l'état de jeûne à l'état 

de digestion. 

Le volume d'oxygène absorbé paraît être toujours beaucoup moins considé

rable que celui de l'acide carbonique exhalé. Pour 100" d'oxygène absorbé, il 

s'élimine de 128 à 610" d'acide carbonique. — D'après Beaunis, la quantité 

d'oxygène absorbée par la peau est à celle qui pénètre par les poumons 

comme 1 : 127. 

La peau élimine également de la vapeur d'eau, mais il est difficile de dire, 

dans la quantité d'eau totale éliminée par la peau, la part qui revient a la sécré

tion sudorale et celle qui pourrait revenir à la perspiration cutanée proprement 

dite. 

A cette question de la respiration cutanée se rattache ce problème si souvent 

agité de l'élimination de produits nuisibles par la peau. Pettenkofer (2) envisage 

ces produits comme des composés organiques gazeux,, à tension très faible, si 

bien que l'air extérieur en est prompteirient saturé. A partir de ce moment, ces 

produits s'accumulant dans l 'organisme, produiraient par leur action sur le 

système nerveux des accidents graves. Ces accidents commencent lorsque, par le 

séjour d'un grand nombre de personnes dans une pièce, la proportion d'acide 

carbonique est portée à 0,1 p. 100. A ce moment, l'air commence à présenter une 

odeur désagréable. Lorsque l'acide carbonique atteint 1 p. 100, le séjour dans 

une telle atmosphère devient intolérable. 

Mais l'expérience a montré que si la peau et les habits sont maintenus dans un 

état de propreté parfaite, ces produits odorants n'apparaissent pas, et qu'au 

surplus, l'analyse chimique la plus soignée reste impuissante à déceler dans l'air 

la moindre trace de produits organiques. Les expériences de Hermans (3) sur ce 

point sont tout à fait démonstratives. 

1) Gerlach, toc. cit., 1851, p. 431. — Rôhrig, toc. cit., p. 30. 
(2) PeUenkonér, Annales de Liebig, supplément, 1862, p. 5. 

(3) Hermans, Arch. f. Hygiène, t. I, p. 1, 1883. 
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Le sujet était enfermé dans une caisse en fer-blanc hermétiquement close. Les 

premiers malaises apparurent pour une teneur en acide carbonique dépassant 

3 p. 100; ce n'est qu'avec 3,3 p. 100 de ce gaz que la dyspnée se fit sentir. Elle 

disparaissait complètement, ainsi que toute sensation pénible, lorsqu'on avait 

soin d'absorber l'acide carbonique produit à l'aide d'un alcali, alors même que 

la proportion d'oxygène était descendue à 10 p. 100. L'air de la caisse, en pas

sant sur de l'oxyde de cuivre chauffé au rougo, ne donnait aucune trace sensible 

d'acide carbonique ou d'eau. Le titre d'une solution bouillante de permanganate 

(acide ou alcaline) ne variait pas, même après passage d'un volume d'air consi

dérable pris dans la caisse à la fin de l'expérience. Il ne variait pas davantage au 

contact de l'eau de condensation obtenue en refroidissant avec de la glace l'air 

extrait de la caisse, ou encore au contact de l'eau de condensation produite pen

dant l'essai sur les parois intérieures de la caisse. 

Ce n'est donc pas la rétention de produits volatils nuisibles (perspirabile 

retentum) qui occasionne les accidents dus à l'air confiné. Ajoutons que les 

accidents produits par l'application d'enduits imperméables sur la peau ou par 

les brûlures étendues, invoqués souvent en faveur de la théorie du perspirabile 

retentum, sont dus à un mécanisme tout différent (1). 

La respiration cutanée, d'importance très secondaire chez l 'homme et les ani

maux supérieurs, joue un rôle considérable chez les animaux inférieurs. Elle 

peut suffire chez eux pour entretenir la vie à la condition que la température 

reste suffisamment basse (Spallanzani, W . - F . Edwards). Regnault et Reiset ont 

trouvé que chez la grenouille l'exhalalion d'acide carbonique n'est pas modifiée 

après extirpation du poumon (2). 

Chez quelques poissons, comme le cobitis fossilis ou loche des étangs, la res

piration intestinale présente une intensité considérable. Cet animal vient fré

quemment à la surface de l'eau pour avaler de l'air que l'on voit ressortir 

quelque temps après par l'anus. Cet air contient, d'après Baumert : 

Si, au contraire, on empêche l'animal pendant plusieurs heures de venir a la 

(1) La mort par application d'enduits imperméables est en réalité une mort par le froid. Les 

animaux ainsi traités font des pertes de chaleur énormes, surtout ceux qui ont une grande sur

face par rapport à leur poids (c'est-à-dire les petits animaux, tels que le lapin). De grands 

animaux à peau dure, tels que les chiens, résistent parfaitement. Il suffit d'ailleurs d'envelopper 

l'animal enduit dans du coton pour le préserver de tout accident. Chez deux rhumatisants, Senator 

a pu, sans provoquer aucun accident, envelopper les extrémités d'emplâlre et badigeonner tout 

le tronc de collodion riciné, en ne laissant libre que la tète, le cou, le siège et la région des 

organes génitaux. Les deux patients restèrent ainsi, l'un -18 heures et l'autre 8 jours. Une troisième 

malade, atteinte de pemphigus chronique, resta pendant 10 jours badigeonnée, des pieds à la tête, 

de goudron ordinaire. (Senator, Virchow's Arch., t. LXX, p. 1882, 1877.) 

Quant aux brûlures étendues, elles produisent des désordres graves du côté du sang qui expli

quent suffisamment les accidents observés. 

(2) Sur la respiration des amphibies, Y o y . la dissertation de Bcrg, Ucbcr die Jlautathmung 

d. Frosches, Dorpat, 1868, .et P. Bert, Physiol. comp. de la respiration, Paris, 1870, p. 267. 

Oxygène 

Azote 

Acide carbonique 

12,03 p. IO0 

87,18 — 

0,79 — 
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surface de l'eau, on constate que, lors de la reprise de la respiration, l'air éliminé 

par l'anus ne contient plus que 7,94 p. 100 d'oxygène. En mettant à nu l'intestin, 

Erman a pu constater directement que le sang des veines intestinales et du foie 

devient rouge vif, lorsque l'animal déglutit de l 'oxygène, noir au contraire lors

qu'on lui fournit de l 'hydrogène ou de l'azote (1). 

Chez l 'homme, il se produit une sorte de respiration intestinale lorsque de 

l'air est dégluti avec les aliments. L 'oxygène de cet air disparaît déjà dans 

l'estomac; dans les parties supérieures de l'intestin, on en retrouve à peine des 

traces. Lorsqu'on injecte de l'air dans une anse intestinale, l 'oxygène injecté va 

en diminuant et est remplacé par de l'acide carbonique. 

(1) Baumert, Chemische Unters, ueb. d. Resp. des Schlammpeitzgcrs, Breslau, 18ùT>, et 
Erman, Gilberts Ann. d. Ptrysik, t. X X X , p. 113, 1808; cités d'après Zuntz, in Hermanris-
llanbd. d. Physiol., t. IV, 2« partie, p, 117. 
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GRANDEUR ET VARIATIONS PHYSIOLOGIQUES DES ÉCHANGES GAZEUX, ETC. 327 

CHAPITRE TUL 

GRANDEUR ET VARIATIONS PHYSIOLOGIQUES 

DES ÉCHANGES GAZEUX R E S P I R A T O I R E S . 

| I . M É T H O D E S P O U R M C U K I L L I R E T J Í T U D l l f i R J 3 E S G A Z D E ¡LA R E S P I R A T I O N . 

Les méthodes .employées pour .recueillir et étudier les gaz d e l à respiration 

s'appliquent soit à la respiration totale, soit seulement a La respiration pulmo

naire (1). .Dans la première .catégorie rentrent les appareils de Scliarling, de 

Regnauü et iieiset, de Pettenkofer et Voit, île Pasch.uJ.in, de Jlodlander,, .de 

d'Arsonval, ,etc,, dans lesquels l'animal à étudier est plongé tout entier jlans .un 

espace clos,; dans l a seconde, on trouve les appaseile xl'Andral et GavarreL, .de 

Riilirig et Zuntz, de Richet et Ilanriot, de Jolyet, Rergonió el Sígalas. Ici 

l'animal ou l 'homme respirent par un masque convenablement appliqué, ou par 

une canule directement introduite dans la trachée. 

Ces méthodes doivent, être envisagées < e n c D i r o à un autre point de vue. On 

peut, pour l'étude des produits de la respiration,tfaire r e s p i r e r un sujet dans un 

volume limité d'air, et'analyser cet air au commencement vt à l a fin de ' l 'expé

rience. Ce procédé, qui a été employé pour la ^première fois nar Lavoisier et 

Lapla.cc ( 2 ) , a le grave inconvénient de produire des troubles dans le¡prosessus 

respiratoire, à cause de l'altération croissanteidu milieu gazeux,."31 ainéanmoins 

,été employé par un certain nombre, tt'observateurs (Befthdllet, !L*g¡illors, ̂ Va-

(1) En ce qui concerne la Tespiration-cutanée, 'cm n'ajoutera rren ioi^a ce qui a été dit prtré-

demment. 

(2) Qiuvres du Lavoisifn;l. II , p."S26. 
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ÏNcmGPEDiE CHIMIQUE, — LAMBL1N6. 

lentin). Spallnnzani (1), Claude-Bernard (2), Friedliinder et Harter (3) s'en sent 
servi* et, dan* certains cas, précisément en vue D'étudier les troubles EN, 
quesHon. 

Deux méthode» ont été employée» dans le but d'éviter ces inconvénients. La 
première consiste à ABSORBER, d'une manière continue, l'acide carbonique pro
duit, au moyen de BASES alcalines, et de remplacer constamment cet iicide par 
de l'oxygène pur. Cette méthode, déjà employée par Lavolsler et Séguin (4), a 
REÇU dans les classiques recherches de Regnault et Halset (8) son application la 
plus complète et la PLUS HEUREUSE. Elle A été employée souvent depuis eettts 
époque, et notamment Seegen et Newak (6) . 

La seconde consiste à pratiquer une ventilation constante de l'atmosphère 
DANS laquelle respire l'animal, au moyen d'un courant d'air pur. Ce courant doit 
avoir une grandeur déterminée, et la composition de l'air, à l'entrée et à la 
sortie, est fixée par l'analyse. Cette méthode, également découverte par Lavoi-
SIER, a servi aux recherches de Dulong(7), de Deaprelz (8), de Bnussingault (0), 
de Scharling (10), de Senator (Ii) , de Liebermeister (lu). C'est ENFIN d'après ce 
même principe qu'a été construit à Munich le grand appareil de Pettcnkofer et 
Voit (13). 

Ces deux méthodes peuvent être appliquées soit à l'étude de la respiration 
totale, soit à celle de la respiration pulmonaire seule. 

l'arml tous les appareils employés, on n'en décrira ici que quelques-uns, qui 
peuvent servir de type, et soit ceux de Regnault et Reiset, de Pettetikofer, de 
Riebet ET Iknrlot (voy. en outre, p. 330, 331 et 332, l'indication d'un certain 
nombre D'autres appareils). 

Appareil de Raffnault et Haltet, — Dans l'appareil de Regnault et Reiset 
l'animal est placé dans une cloeho en verre, mastiquée sur un plateau qui 
ferme son ouverture inférieure, et maintenue 4 une température constante h 
l 'AIDE d'un manchon rempli D'eau. Quatre tubes passent par la tubulure DE la 
cloche ! 1 ° un tube communiquant avec un manomètre ; âa un tube amenant 
l'oxygène destiné a remplacer celui qui a ÉTÉ consommé par l'animal; 3 « deux 
tubes mettant la cloche en communication avec l'appareil destiné à absorber 
l 'ACIDE carbonique produit. Un de ces tubes est en communication avec un mano-

( I ) IPILITTIMIIL, Mémoire» sur la respiration, GENÈVE, 1803, 

(5) CLAUDE BERNARD, Laçons sur les effet» dès substantif* totiques, ETC., VARL», IN'¡7, 

P, 130. 

(3) C, RRLÉDL&NDER ET E. HARTER, Mttly't Jahreib., T, V I I I , P. 310, 1870. 

( 4 ) (Muvres da Lavoisier, t. lt, p, 693. 
(3 ) TTEGNTULT ET BELLET, Ann. de ehim. et de physique ( 3 ) , T. X X V I , 1849. 

(6) SEEGEN ET NOWAK, Pflüge** Areh,, t. X I X , 347, 1870. 

(7) DTILONG, Ann, de ehim. et de physique (3 ) , T, I , 440, 1840. — CE MEMOIRE » été PRÉSENTÉ 

A L'ARWIÉTNLN DE* 1889. 

(8) »ESPRETS, ibid. (i), t. X X V I , P. 337. 

(9) BOUMINGSTILT, ibid. ( 3 ) , T. X I , P. 433, 1844. 

(10) SCHARLING, Ann. der Cham. u. Pharm., T, X L V , P, II 14, 1843. 

( I I ) SENATOR, Du Bois Raymond'* Areh., INT*, P, 1. 

(11 ) LLEBERMEISTER, Deutsch. Areh. f. kltn. Med., T, VI I , P . 73, 1870. 

(13) PEUENKOFER, Abhandl. ä. malh.-phye. Classa d, Aead. tu München, l. I X Iß), P, ÄLÄ, 
1861. — F ETTENKOFER ET VOLT, Liebig's Annalen d. Chem. u. Pharm., »TIPPT, BUND, I I , P. Hi. 
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mètre à mercure, muni à sa partie inférieure d'un robinet, et qui permet 

d'extraire pendant l'expérience une partie de l'air de la cloche. 

L'appareil qui fournit l 'oxygène se compose de trois ballons remplis de ce gaz, 

et qu'on peut mettre successivement en communication à l'aide d'une tubulure 

inférieure avec un réservoir à niveau constant, placé plus haut que les ballons, 

et contenant une solution saturée de chlorure de calcium. Cette solution pénètre 

sous une pression constante par la tubulure inférieure des ballons et chasse par 

la tubulure supérieure un courant continu d'oxygène que l'on conduit dans un 

flacon laveur et de là dans la cloche. L'expérience était prolongée chaque fois 

jusqu'à épuisement complet de la provision d'oxygène contenu dans les ballons, 

dont le volume était exactement connu. 

L'appareil destiné à absorber l'acide carbonique est formé par deux grandes 

pipettes, réunies par leurs extrémités inférieures à l'aide d'un gros tuyau en 

caoutchouc, et dont les extrémités supérieures communiquent chacune par un 

tube avec la cloche. Les pipettes sont remplies d'une solution de potasse, et un 

mécanisme permet de leur imprimer un mouvement de va-et-vient, de telle 

sorte que lorsque l'une s'élève, l'autre s'abaisse. Il suit de l à que, dans l'une des 

pipettes, la solution alcaline s'abaisse et aspire un certain volume d'air de la 

cloche, pendant que l'autre s'élève et refoule dans la cloche un égal volume 

d'air débarrassé de l'acide carbonique par son contact avec la lessive. 

Plus tard Reiset (1) construisit un appareil légèrement modifié, et permettant 

par ses dimensions l'élude de la respiration chez des animaux plus grands 

(mouton, veau, porc, etc.). 

Cet appareil a permis à Regnault et Reiset de suivre les échanges gazeux res

piratoires, à la fois en ce qui concerne l 'oxygène, l'acide carbonique et l'azote, 

avec une précision qui n'a été surpassée — et l'on peut dire : qui n'a été atteinte — 

par aucune autre méthode. Deux critiques seulement peuvent lui être adressées. 

La première, c'est qu'il ne permet pas la détermination de l'eau exhalée. La 

seconde, développée surtout par Pettenkoffir ( 2 ) , c'est qu'après un séjour pro

longé de l'animal dans l'appareil, l'air prend une odeur désagréable. Regnault 

et Reiset, à qui cet inconvénient n'avait pas échappé, font remarquer dans leur 

travail que jamais les animaux observés par eux n'ont présenté aucun signe 

indiquant un état de malaise, et que quelques-uns d'entre eux vivaient encore 

plusieurs années après les expériences. Au surplus, on sait que la théorie du 

respirabile. retentum, qui est la base de la critique de Petlenkofer, manque 

de toute démonstration expérimentale. Seegen et Nowak ( 3 ) , qui se sont servis 

d'un appareil de Regnault et Reiset modifié, ont cependant remarqué que leurs 

animaux tombaient malades après un séjour de plusieurs jours dans l'appareil, 

et, pour cette raison, avant de ramener dans le récipient où se trouve l'animal, 

l'air qui sort de l'appareil à potasse, ils le faisaient passer à travers un appareil 

(1) Reiset, Ann. de chirn. et de physique (3), t. LXIX, p. 1-29, 1863. 
' (2) Petlenkofer, Annal, d. Chem. u. Pharm., suppl. 11. —• Voyez à la page 325 ce qui a été 
dit à propos rie la perspiration en tan ce et de la théorie du perspirabile retentum. 

(3) Seegen et Nowak, lac. cil. — Ces auteurs avaient principalement en vue d'étudier les 
échanges gazeux relatifs à l'azote. Lour appareil se distingue surtout par le soin scrupuleux avec 
lequel on a veillé à la fermeture de tous les joints, au moyen de manchons remplis de mercure. 
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à combustion. Mais Peltenkofcr et Voit (1) estiment que les accidents observés-

par Seegen et Nowak doivent être attribués plutôt au chlore mélangé à l 'oxy

gène employé. 

Il arrive parfois, dans l'appareil de Regnault et Reiset, que l'absorption de 

l'acide carbonique par l'appareil à potasse ne se fait pas assez rapidement et que 

quelques centièmes d'acide carbonique s'accumulent dans l'air de la cloche. 

Pour remédier à cet inconvénient, dont l 'importance est d'ailleurs médiocre, 

Pflûger, Hoppo-Seyler, Jolyet et Regnard (2), ont imaginé des dispositifs variés, 

qui rendent plus facile l'absorption de l'acide carbonique. A . d'Arsonval (3 ) a 

construit un appareil du type de celui de Regnault et Reiset, mais exempt des 

défauts de ce dernier, et enregistrant graphiquement les phases de l'absorption 

de l 'oxygène et du dégagement de l'acide carbonique. L'absorption de l'acide 

carbonique s'opère à l'aide d'un pulvérisateur à potasse actionné par la vapeur. 

Laulanié (4) a également construit un appareil sur le type de celui de Regnault 

et Reiset, avec un oxygénoyraphe (voy r. aussi l 'oxygénographe de Frédéricq (3 / 

et celui de Sigalas (6 ) , et enfin l'appareil de L.-G. de Saint-Martin (7). 

Appareil de Pettenkoîer et Voit. — Le but principal poursuivi par Petten-

kofer, et plus tard par Pettenkofer et Voit, dans la construction de leur appareil, 

a été de faire respirer le sujet en expérience dans des conditions qui fussent, 

aussi semblables que possible, aux conditions de la respiration ordinaire, de 

manière à éviter, autant que possible, toute accumulation des produits nuisibles 

de la respiration, à l'action desquels Pettenkofer attachait une importance con

sidérable (8). 

Le récipient dans lequel se trouve le sujet est une chambre de 12 à 13™° de 

capacité, et dont la ventilation est assurée par deux pompes aspirantes puis-

-santes, capables de faire passer dans le récipient de 15 à 3o" c d'air par heure. 

La mensuration du volume d'air aspiré est assurée par l'interposition d'un 

compteur très précis, et l'air ainsi soustrait est. remplacé constamment par 

celui qui pénètre, comme dans une chambre ordinaire, par les joints et les 

fentes du récipient. 

Comme il est impossible de doser par absorption tout l 'acide carbonique et 

toute l'eau contenus dans une masse d'air aussi considérable, on a annexé a 

l 'appareil un système de pompes qui détournent du courant principal une partie 

aliquote, aussi constante que possible, et ce courant dérivé est dirigé à travers 

des ballons tarés remplis de ponce sulfurique, pour l'absorption de la vapeur 

d'eau, puis à travers des tubes de Pettenkofer (9) remplis d'eau de baryte titrée, 

( l ï Pettenkofer et Voit, Zeitschr. f. Biol., t. XVI, p. SOS, 1880. 
(2 Yoy. Regnard, Variations pathologiques des combustions respiratoires, Paris, 1879, 

p. 274. 
3 D'Arsonval, Société de biologie, 1886 et 1887. 

( i ) Laulanié, Arch. de physiol. n o m . et path., t. X X I I , p. 571, 1890. 
(3 Fredcricq et Nue!, Traité de physiol., t. I , p. 150. 
(G) Siga'as, Recherches exp. de calorimétric animale, Paris, 1890. 
7 L.-G. de Saint-Martin, Recherches exp. sur la respiration, Paris, 1893, p. 22. 

(8 Voy. p. 325. 

(9 Pettenkofer, Zeitschr. f. analyt. Chem., t I , 1886. 
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APPAREIL DE HAXRIOT ET RICHET. 331 

et finalement à travers un compteur à gaz. D'autre part, un second système, de 

pompe emprunte constamment à l'atmosphère qui entoure l'appareil de l'air 

dans lequel on dose de la même manière l'acide carbonique et l'eau. Dans cer

tains essais, un troisième système de pompes dirige une portion de l'air de la 

chambre dans un tube à combustion, et de là dans des appareils absorbant l'eau 

et l'acide carbonique, de façon à déterminer la proportion de gaz combustibles 

(hydrogène et formène) contenus dans l'air exhalé. 

Cet appareil donne des résultats précis en ce qui concerne l'acide carbonique ; 

des expériences de contrôle ont montré que l'erreur est inférieure à 3 p. 100. Le 

dosage précis de la vapeur d'eau est plus difficile, à cause de l'absorption d'une 

partie variable de l'eau par les meubles de la chambre (lit, etc.). Enfin la déter

mination de l 'oxygène constitue la partie la plus faible do la méthode, car elle 

se fait par différence, et c'est par suite sur ce résultat que retombent et s'accu

mulent toutes les erreurs de l'expérience. Le poids d'oxygène s'obtient en effet 

en retranchant du poids initial du sujet (augmenté de tous les ingesta directe

ment déterminés) le poids final (augmenté de tous les excréta) ( 1 ) . Voit (2), 

Burdon-Sanderson, Arloing ( 3 ) , Bodlànder ( 4 ) , Paschutin (3 ) , ont fait construire 

des appareils analogues. 

Un grand nombre d'appareils ont été imaginés pour l'étude des échanges 

gazeux pulmonaires. On ne décrira pas ici les appareils classiques de Valentin 

et Briinner, Andral et Gavaritft, etc. On se bornera à la description sommaire de 

l'appareil très précis et très élégant imaginé par Hanriot et Richet (6). 

Appareil de Hanriot et Richet. — Leur procédé repose sur le principe suivant. 

L'air inspiré doit traverser un compteur à gaz (I) qui mesure son volume. L'air 

expiré traverse successivement deux compteurs ( I I et I I I ) , entre lesquels est placé 

un appareil qui absorbe l'acide carbonique. Il est clair que la différence de volume 

entre les deux compteurs I et I t l donnera le volume d'oxygène absorbé, et celle 

qu'accusent les compteurs II et I I I lo volume d'acide carbonique produit. Des 

expériences de contrôle ont démontré que les compteurs employés permettaient 

de mesurer plusieurs mètres cubes avec une erreur maximum de o0 c c . 

L'absorption de "l'acide carbonique s'opère en faisant passai1 lus produits 

expirés dans une large éprouvette, haute de l m , 30 , pleine de fragments de verre, 

et dans laquelle on fait tomber une pluie de lessive de potasse saturée, dis

tribuée au moyen d'un petit tourniquet hydraulique. Un flacon d'eau de baryte 

interposé à la sortie du cylindre sert à montrer que l'absorption de l'acide car

bonique est totale, en même temps qu'il restitue à l'air la vapeur d'eau qu'il a 

perdue au contact de la lessive saturée. La dissolution de l'acide carbonique 

dans l'eau des compteurs ne modifie que très peu lesrésultats. Dans des expé-

(1) Pour la bibliographie relative à la discussion des causes d'erreur, vo j . Zunt?., in Herman's 

Handb. d. Physiol., t. IV, 2= partie, p. 124 et 125. 

(2) Voit, Zeitschr. f. Biol., t. XIV, p. 122, 1886. 

(3) Arloing, Arc h. de physiol., t. XVIII, p. 321, 1880. 

(4) A. Bodlànder, Zeitschr. f. Min. Med., t. XI , p. 522, 1886. 

(5) Paschutin, Maly's Jahresb., t. XVI, p. 375, 1886. 

(G) Hanriot et Richet, Comptes rendus, t. GIX, p. 435, 1S87. 
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riences de contrôle faites avec des mélanges d'acide carbonique et d'air conte

nant de 3,022 à 4,533 p. 100 de gaz carbonique, l'erreur fut de 0,0 — 0,116 p. 100 

du mélange ou de 0,0 — 2,b8 p. 100 de l'acide carbonique. 

t.'n dispositif spécial ( 1 ) permet d'enregistrer graphiquement la quantité d'oxy

gène absorbé et d'acide carbonique éliminé, c'est-à-dire les différences entre les 

indications des compteurs I et I I I et I I et I I I . 

Pour un grand nombre de méthodes qu'on n'a point eu l'occasion de citer au 

cours de cet exposé, nous renvoyons le lecteur aux mémoires originaux (2) . 

Notons seulement ici que la technique actuellement en faveur en Allemagne est 

celle de Zuntz et Geppert. En ce qui concerne les méthodes actuelles, le travail 

de ces deux savants est fondamental (3). 

Signalons, en terminant, la méthode indirecte employée par Boussingault. 

On soumet un animal a la ration d'entretien. On pèse les aliments solides et 

liquides introduits dans le tube digestif. On pèse d'un autre côté tout ce qu'il 

perd par les selles et les urines. En retranchant la seconde quantité de la pre

mière, on a la perte que l'animal peut faire par la respiration et la peau. Cette 

méthode peut servir à contrôler les méthodes directes. 

§ I I . R É S U L T A T S D E S E X P É R I E N C E S D E R E G N A U L T E T R E I S E T 

E T D E P E T T E N K O F E R E T V O I T . 

Avant d'étudier les variations que subissent les échanges gazeux sous diverses 

influences, il convient de-donner, par quelques tableaux d'ensemble, une notion 

générale de la grandeur de ces échanges. Pour cette raison, nous reproduisons 

ci-après une série de tableaux qui résument les principaux résultats numériques 

obtenus par Rcgnault et Reiset, par Reiset et par Pettenkofer et Voit . Le lecteur 

trouvera en outre, dans les paragraphes suivants, un certain nombre d'autres 

données numériques. 

Dans ces tableaux on désigne,sous le nom de quotient respiratoire,\c rapport 

du volume d'acide carbonique exhalé au volume d'oxygène absorbé, ou, ce qui 

revient au même, le rapport du volume d'oxygène contenu, dans l'acide carbo

nique exhalé au volume d'oxygène absorbé (4). L'intérêt et la signification de ce 

quotient ressorliront de la suite de cet exposé. 

Voici d'abord le tableau qui résume les résultats de Regnault et Reiset (5). 

Dans la troisième colonne, l'indication (a) signifie qu'il y a eu absorption d'azote, 

et l'indication (d) qu'il y a eu dégagement d'azote. Dans la première colonne on 

(1) Hanriot et Richet, Société de biologie, 1887, p. 753. 
(2) Voy. notamment la méthode Ludwig et de ses élèves : Sczelkow, Wien. acad. Sitzungsber., 

t. XI.V, 1802. — Kowalewski, lier. d. sàchs. Gesellsch. d. Wiss , 1866. — Sanders Ezn, ibid., 
18G7. — ROhrig et Zuntz., Arch. f. d. ges. Physiol., t. IV, p. 57, 1871. - Zuntz, ibid., t. XII , 
p. 539, 1876. — Pflûger, ibid., t. XVIII , p. 247, 1878. — L'appareil employé par Crehaut et 
Quinquaud se trou\e décrit dans : Quinquaud, Journal de Variât, et de la physiol., 23* année, 
p. 327, et Comptes rendus, t. CIV, p. 1542, 1887. 

(3) Geppert et Zuntz, Pfluger's Arch., t. XLII , p. 189, 1888. 
(4) Puisque C O ' = 2 vol., tout comme 0* = 2 vol. 
5 Rcgnault et Reiset, loc. cit., p. 402-510. 
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- a indiqué entre parenthèses, lorsqu'il y a eu introduction simultanée, sous la 

cloche, de plusieurs échantillons de la même espèce animale, le nombre d'indi

vidus respirant ensemble dans le milieu clos. Signalons encore ce fait, que les 

expériences sur le canard n'ont porté que sur un seul animal, qui a fort mal 

supporté le gavage et qui, après avoir dépéri à vue d'oeil, est mort quelques 

jours après la cinquième expérience. 
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Les expériences de Reiset ont été faites sur des moutons adultes de quatre à 

six ans; sur des veaux de cinq à neuf mois ; sur des animaux de l'espèce por

cine, verrat de huit mois, verrat de deux ans et grosse truie de deux ans; sur 

de grosses volailles de ferme, dindons et oies. La température du milieu a varié 

de 16 à 20°, et la durée des essais entre 10 et 23 heures. Les résultats sont con

signés dans le tableau ci-après : 
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Parmi les nombreuses déterminations qui ont été faites avec l'appareil Pet-

tenkoffer et Vo i l , on ne citera ici que celles qui sont relatives à. l 'homme pris à 

l'état de veille ou de sommeil, de repos ou de travail, avec détermination simul

tanée de l'urée excrétée ( 1 ) . Ces expériences ont eu une durée de 21 heures, et 

les échanges gaxeux du jour et de la nuit ont été mesurés séparément. Dans 

la première colonne les indications J et N signifient jour et nuit. 

A C I D E V A P E U R 
O X V G È X E 

absorbé 
U R É E 

excrétée 
Q U U T I E N T 

respiraloirc R E N S E I G N E M E N T S D I V E R S carbonique 
dégagé 

d' 
dég 

jau 
âgée 

O X V G È X E 

absorbé 
U R É E 

excrétée 
Q U U T I E N T 

respiraloirc 

I. Inanition. 

11 déc. 1866. — Repus. J. . . . 
— N . . . . 

13 — J. . . . 

— N . . . . 

427 j 
312 j 

738 
4 4 4 ( 

385 î 8 " 9 

450^ 
330 

r. 

j 780 

gr-
15,9 1 

109 K 8 
0,69 1 11 déc. 1866. — Repus. J. . . . 

— N . . . . 

13 — J. . . . 

— N . . . . 360 428 339 14,7 0,77 
l i — — J. . . . 

- N . . , . 

379 j 

316 | 
695 

463 

351 j 814 

420 
323 ¡ 7 1 3 

14,4 
11,9 

| 26.3 
0,66 , 
0 ; 7 1 | 0 , 6 8 

22 — Travail. J. . . 

— — N . . . 

930 i 

2.,7 } 
1187 

1423 
352 

| 1777 
922 

150 { 1072 
11,9 
13,1 } ->,° 

0,73 | 

lia*!0'8" I I . Alimentation mixte. 

31 juillet 1866. —Repos. J. . . . 
— — N . . . . 

533 j 
379 ! 

912 
344 
484 j 828 

235 

474 j 709 

21,5 

13,7 
| 37,2 

1,75 1 

0 ; 5 8 Ì ° > 9 Ì 

18 déc. 1866. J. . . . 
— — N . . . . 

539 J 
401 i 

913 
534 

475 j 1009 

469 
430 

[ 919 
17,8 

17,6 \ 35 4 

27 — — J. . . . 

— IN. . . . 

527 j 

403 i 
930 

416 
511 

| 937 
418 

449 j 867 

19,2 

18,0 
¡37 ,2 

0,92 | 

0,65 1 ° · ™ 

3 août. 1866. — Travail. .1. . . 

— — N . . . 

885 i 

400 1 1285 
1095 
947 

| 2042 
295 
660 { 955 

20,1 
16,2 

i 36,3 
2,18 , 

29 iléc. 1866. — J. . . 

— — N . . . 

828 i 

306 j 
1134 

1035 
377 

J1412 

793 

211 j 1096 

18,9 
18,4 î 37,3 

0,67 i 

lioe!0'8-111. Alimentation riche en azote. 

2 jan\. 1869. — Repos. J. . . . 
— N . . . . 

580 j 
423 f 

1003 
696 

111 j 1110 

63a 

218 f 850 

23,2 

32,6 j 3 5 , 8 

0,67 | 

1,41 K91' 
4 — — .1. . . . 

— — N . . . . 

596 j 

442 ( 
1038 

614 

563 j 1207 

566 
310 j 876 

31,3 

38,4 

U,77 1 

. ; < H Ì O ' 8 U 

I V . Alimentation exemple 
d'azote. 

7 janv. 1867. — Repos. J. . . . 508 i 

331 i 
839 

566 

359 
J925 

323 
285 

( 808 
16,5 

11,2 | 27,7 0 . 8 i i ° ' , J 

8 — J . . . . 

— N . . . . 

522 681 551 13,7 0,69 

\ . Alimentation mixte. 

30 janv. 1867. — Repos. J. . . . 
N . . . . 

396 j 
6 S 6 

469 
427 j 896 

379 

213 
i 591 

20,0 | 
18,6 | 3 8 ' 6 

0,76 j 

lioij0'84 

1 Zitzungsber. d. bayer. Acad. d. Wissensch., 10 nov. 1866 et 9 février 1867 ; cité d'après. 
Hoppe-Scylcr, Physiol. Chem., p. 333. 
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Méthode pour comparer entre eux les échanges gazeux respiratoires dans 

diverses conditions. — L'expérience montre que les échanges gazeux respira

toires varient non seulement sous l'influence de l'alimentation, du travail mus

culaire, du repos, etc. — facteurs dont le rôle considérable apparaît à la première 

inspection des tableaux qui précèdent — mais encore sous d'autres influences très 

nombreuses qui font sentir leurs effets d'heure en heure, de minute en minute 

même. L'étude de ces variations ne fournit de chiffres comparables entre eux, en 

valeur absolue, que si l'on poursuit une série complète d'observations sur un seul 

et même individu. Zuntz (1) s'est efforcé, dans ces dernières années, de rendre 

plus facile une telle comparaison. Chez chaque individu les échanges gazeux res

piratoires atteignent une valeur minima constante, toutes choses égales d'ail

leurs, lorsque deux conditions principales sont réalisées : le repos corporel 

absolu et l'état de vacuité et de repos du tube digestif. Les échanges gazeux sont 

déterminés de préférence le matin, 12 heures après un repas léger, et le sujet 

étant couché sur le dos et, s'il est possible, dormant. L'appareil employé par 

Zuntz est celui qu'il a construit avec Geppert (voy. p. 332). Les résultats sont 

habituellement exprimés en volumes gazeux, réduits à 0° et 7tiOm m de pression en 

mercure, et rapportés à l^e de poids vif et à 1 minute. 

Les valeurs minima pour l'état déjeune (Schwellenwerth, Nùchternwerth) 

que l'on a obtenues ainsi pour l 'homme sont presque toutes comprises entre (2) : 

3CG,0 et 4CC,5 pour l'oxygène, 

2C0,5 et 3CC,5 pour l'acide carbonique, 

et la moyenne de tous les résultats connus est, d'après C. von JVoorden, de : 

3",81 pour l'oxygène, 
3e",08 pour l'acide carbonique. 

Cette constance de la valeur minima a l'état de jeûne, ressort aussi très nette

ment des expériences de Richct et I lanr iot(3) : 

17 heures de jeune . 

24 — — . 

29 — — . 

46 — — . 

V E N T I L A 

TION 
pulmonaire 

ABSOIU'TION 

d'oxvgène 

ELIMINA

TION 
d'acide 

carhonique 

En litres et par heure. 

409 

394 

401 

38S 

17,4 

16,85 

16,03 

16,9 

15,3 

14,13 

14,30 

14,35 

QUOTIENT 

respiratoire 

Co 2 

0,88 

0,84 

0,89 

0,83 

ADSOHPTION 
d'oxygène 

ÉLIMINA

TION 
d'acide 

carbonique 

En centièmes de Tair 
expiré 

4,2 

4,2 

4,0 

4.3 

3,7 

3,55 

3,60 

3,7 

(1) Zuntz, Berl. Min. Wochenschr., 1887, p. 430. 
(2) Toutes ces valeurs sont réunies dans : R. Meyer, Ueber den Sauerstoffverbrauclt, etc. 

Dissert., Bonn, 1892. 
(3) Richet et Hanriot, Comptes rendus, t. CVI, p. 496, 1888. 
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§ I I I . V A R I A T I O N S P H Y S I O L O G I Q U E S D E S É C H A N G E S G A Z E U X R E S P I R A T O I R E S . 

L e s f a d e u r s qu i fon t v a r i e r les é c h a n g e s gazeux r e s p i r a t o i r e s p e u v e n t ê t r e 

g r o u p é s sous t r o i s chefs . On é tud ie ra d ' abo rd la r e s p i r a t i o n d a n s les d i v e r s états 

de l ' o r g a n i s m e ( â g e , sexe , ta i l le , c o n s t i t u t i o n . . . ) , pu i s les v a r i a t i o n s p r o d u i t e s 

pas les d i v e r s e s in f luences f o n c t i o n n e l l e s ( r y t h m e r e s p i r a t o i r e , a l i m e n t a t i o n , 

t r a v a i l m u s c u l a i r e , s o m m e i l , t e m p é r a t u r e du co rps , e t c . ) . Ce son t là les v a r i a 

t ions qui d é p e n d e n t de l ' i n d i v i d u l u i - m ê m e . I l s'en p r o d u i t d ' au t res e n c o r e sous 

des in f luences e x t é r i e u r e s . Ici se p l ; i ce l ' é tude des v a r i a t i o n s j o u r n a l i è r e s , ifc.s 

effets de la l e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e , de la l u m i è r e , et su r t ou t de la p r e s s i o n ba ro 

m é t r i q u e et de la c o m p o s i t i o n de l ' a t m o s p h è r e . A ce p r o p o s on d o n n e r a que l 

ques i nd i ca t i ons r e l a t i v e s à l ' ac l iun de q u e l q u e s gaz t o x i q u e s sur la r e s p i r a t i o n . 

1. Etats de l'organisme. 

R e s p i r a t i o n foe ta le . — P o u r ries r a i s o n s fac i les à c o m p r e n d r e , l a r e sp i r a t i on 

fœtale n'a pu ê t r e é tud i ée q u a n t i t a t i v e m e n t que chez les o i s e a u x . P o u r l e s m a m 

m i f è r e s on n'a pu o b s e r v e r que q u e l q u e s faits i s o l é s . I l pa ra i t ce r t a in q u e c h e z 

ces de rn i e r s les é c h a n g e s g a z e u x , et d ' une m a n i è r e g é n é r a l e les m u t a t i o n s de 

m a t i è r e , son t bien m o i n s i n t ense s que chez lu n o u v e a u - n é et l ' a d u l t e . Déjà 

dé f endue par P f l u g e r ( I ) et a p p u y é e p a r lu i sur des p r e u v e s i n d i r e c t e s , c e l t e 

m a n i è r e de \ o i r est c o n f i r m é e n e t t e m e n t p a r les c o n s t a t a t i o n s d i r e c t e s de 

Cohns l e in et Zuntz (2) sur les fœtus do b r e b i s . L a d i f f é r e n c e de p r e s s i o n en t r e 

le sang a r té r ie l et l e s a n g v e i n e u x n 'es t q u e de 14.2 à 31,1 (une seu le fois 

de ! i i , I ) m i l l i m è t r e s . La v i tesse du c o u r a n t sangu in est aussi t rès f a i b l e , b i e n 

i n f é r i e u r e à ce q u ' e l l e est dans des v a i s s e a u x de m ê m e c a l i b r e chez l ' adu l t e . L e 

sang a r t é r i e l est de p lus l i é s l o i n d ' ê t re sa turé d ' o x y g è n e . Enfin C o h n s l e i n e t 

Zuntz ca l cu l en t q u e par k i l o g r a m m e et pa r m i n u t e l e fœtus de b reb i s ne c o n 

s o m m e que 0™,3 à 0", . ï d ' o x y g è n e , tandis que chez l a b r e b i s adu l t e , ce t te c o n 

s o m m a t i o n est, d ' après R e i s e l , de o c c , 8 par k i l o g r a m m e e t pa r m i n u t e . 

Chez les n o u v e a u - n é s la c o n s o m m a t i o n d ' o x y g è n e res te e n c o r e t rès f a i b l e , et 

c 'est à ce t te cause qu ' i l faut r a p p o r t e r l ' é t o n n a n t e r é s i s t ance des n o u v e a u - n é s 

des m a m m i f è r e s à la m o r t par s u b m e r s i o n ( 3 ) . 

On possède de n o m b r e u s e s m e s u r e s d i rec tes des é c h a n g e s r e s p i r a t o i r e s c h e z 

(1) l'fliigcr, Arch. f. d. ges. Physiol., t. I, p. 61. 

(2] Cohnslein et Zuntz, ibid., t. X.XX1V, p. 173, 1881. — Le lecteur trouvera dans ce mémoire 

toute la bibliographie relative à celte question. — Voy. plus haut, p. 204, quelques indications 

sur la technique adoptée par ces auteurs. 

3 Voy. l'omj'age de 1'. lierl, Leçons sur la physiol. comparée de la respiration, Paris, 

1870. 

Ces résu l t a i s f ou rn i s sen t d o n c une valeur étalon à l a q u e l l e on p e u t c o m p a r e r 

l e s résul ta ts o b t e n u s chez d i v e r s i n d i v i d u s à l 'é tat s a in o u p a t h o l o g i q u e . ( V o y . 

K . B o b l a n d , JJerl. klin. Wochenschr., 1893, n° 18.) 
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ÉTATS DE L'ORGANISME. 311 

l'œuf de poule dues à Prout [ 1 ] , Beaudrimont et Martin Saint-Ange, J. Ilaiim-

gàrtner, C. Voit, de Pott et \V. Prcyer. Ces échanges gazeux portent sur des 

quantités assez considérables. Bans une expérience de Baumgàrtner, la quantité 

d'oxygène absorbée pendant les 21 jours du développement fut de 1755",3, et 

te l le de l'acide carbonique exhalé de 1620",2. On déduit de ces chiffres un quotient 

respiratoire égal à 0,927, résultat surprenant puisqu'un quotient aussi élevé ne 

s'observe, chez les animaux adultes, que lorsqu'il y a travail musculaire actif ou 

alimentation avec des hydrates de carbone. Nous donnons ci-après le tableau 

toujours cité des résultats de Baumgiirtner : 

DIMINUTION' DÉGAGEMENT D'ACIDE ABSORPTION E X H A L A T I O N " 

de poidi de- l'œuf cai'bo nique d'oxygène de vapeur d'eau 

. 

nor jusqu'au 
jour 

pendant 
le jour pour l'œuf pour pour l'œuf pour pour l'œuf pour 

indiqué indiqué entier l a r d'œuf entier l" d'œuf entier 1'·" d'œuf 

(en gr. (en gr.) (en gr.) (en mgr,) (en gr.) (en mgr.) (en gr.) (en mgr.) 

1 0,125 0,009 0,16 0,0074 0,13 0,123 2,25 
2 0,161 0,136 0,0115 0,21 0,0089 0,16 0,133 2,5 
3 0,696 0,105 0,012 0,24 0,0104 0,21 0,103 2,12 
4 0,649 0,126 0,0115 0,23 0,00908 0,14 0,121 1,98 
^ 1,862 0,232 0,016 0,28 0,0149 0,26 0,230 4,04 
6 1,743 0,242 0,020 0,46 0,0163 0,38 0,238 5,31 
7 1,570 0,269 0,030 0,55 0,0281 0,51 0,241 4,91 
8 1,974 0,093 0,030 0,53 0,0281 0, 49 0,091 1,6 
9 1,853 0,164 0,018 1,01 0,0360 0,76 0,152 3,23 

10 1,605 0,100 0,050 1,01 0,0325 0, 66 0,082 1,68 
11 2,982 0,080 0,057 1,42 0,0126 1,06 0,065 0,36 
12 2,352 0 .212 0,0845 1,91 0,0610 1,47 0,192 4,39 
13 3,040 0,210 0,122 3,09 0,0969 2,4 0,18i 3,39 
14 3,924 0,250 0,229 5,77 0,01807 4,5 0,201 5,03 
13 6,957 0,134 0,290 7,37 0,2335 5,9 0,079 2,00 
16 6,032 0,138 0,341 (?j 8,52 (?) 0,266 6,6 0,063 1,53 
17 7,230 0,142 0,393 9,68 0,3037 7,4 0,052 1,30 
18 7,420 0,159 0,428 10,12 0,319 . 7,5 0,050 1,10 
19 7,657 0,270 0,485 12.89 0,3718 9,8 0,156 4,10 
ao 10,479 0,212 0,56 18,93 0,4435 14,9 0,095 3,20 
21 poulel édos 1,008 — 0,7317 — — — 

Total des résultats }0-ir les 20 jours d'incubation. 

10,728 3,2325 84,12 2,5161 62.9 10,0116 216,9 

La diminution de poids de l'œuf résulte de l'incubation en elle-même et non 

du processus de développement, car cette perte de poids est sensiblement la 

(1) Prout, Philos. Trans., t. II , p. 377, 1882. — Beaudrimont et Martin Saint-Ange, Ann. 

de chim. et de phys. (3), t- XXI , p. 205, 1817. — J. Baumgiirtner, Der Athmungsprocess im 

Ei, Fribourg, 1861. — C. Voit, Zeilschr. f. Biol., t. XIII , p. 518, 1877. — R. Pott et W. Preyer, 

Arch. f. d. ges. Physiol., t. XXVII, p. 320, 1882. — Ce dernier mémoire contient un histo

rique de la question et une critique des méthodes employées. 
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m ê m e p o u r les œufs f é c o n d é s et non f é c o n d é s . P o t t et P r e y e r on t consta té , de 

p lus , que ce t t e p e r l e est 6 fo i s p lus fo r t e p o u r les œufs i n c u b é s que p o u r les œ u f s 

n o n i n c u b é s , et que du m i l i e u de l a p r e m i è r e s e m a i n e au m i l i e u de la d e r n i è r e 

e l l e est s e n s i b l e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e au t e m p s . La p e r t e q u o t i d i e n n e est en 

m o y e n n e de 0s r ,48o, ce qu i est c o n t r a i r e aux résul ta ts de B a u m g a r t n e r . 

Respiration aux divers âges de la vie. — L ' i n f l u e n c e de ce f ac t eu r a é t é t rès 

b i en é tud i ée pa r A n d r a l et G a v a r r e t (1) et après e u x par S c h a r l i n g ( 2 ) . E n g r a n 

deu r a b s o l u e la quant i té d ' ac ide c a r b o n i q u e e x a l é e en 24 h e u r e s a u g m e n t e j u s q u ' à 

l ' â g e de 40 ans e n v i r o n e t d i m i n u e ensu i te l é g è r e m e n t , c o m m e l e m o n t r e l e 

t ab leau s u i v a n t d ' A n d r a l et G a v a r r e t : 

Quantité d'acide, carbonique 

Age. exhalé eu 2 1 \ 

8 ans. 440«' 

15 — 705 

16 — 949 

18 à 20 — 1002 

20 à 40 — 1072 

40 a 60 — 887 

60 à 80 — 808 

Mais si l ' on r a p p o r t e la q u a n t i t é d ' a c ide c a r b o n i q u e é l i m i n é au poids du sujet , 

on c o n s t a l e qu 'à p o i d s é g a l l ' e x c r é t i o n d ' a c ide c a r b o n i q u e est d e u x fo i s p l u s 

f o r t e chez l ' en fan t q u e c l iez l ' a d u l t e . L e s e x p é r i e n c e s fa i tes sur des a n i m a u x 

c o n f i r m e n t ce résu l ta t . 

Sexe. — L e s é c h a n g e s g a z e u x sont p lus act i fs chez l ' h o m m e que c h e z la 

f e m m e , ainsi qu ' i l r essor t du t ab leau s u i v a n t e m p r u n t é à A n d r a l et à G a v a r r e t : 

Carbone 

consommé en une heure. 

Hommes . Uenimes. 

Do 8 i i 15 ans - - . . 7", i 6", 4 
— 15 è L 20 - . . . . . . . . 10 ,8 6 ,6 
— 20 i 1 30 — . . . . . . . . 12 ,2 6 ,3 
— 30 i i 40 — . . . . . . 11 ,0 7 ,0 
— 40 i i 50 — . . . . . . . . 10 ,5 8 ,1 
— 50 i i 60 — . . . . . . . . 10 ,1 7 ,3 

- 60 è i 70 - . . . . . . . . 10 ,2 6 ,8 

Ces r é su l t a t s on t été c o n f i r m é s p a r S c h a r l i n g , L e h m a n n , chez l ' h o m m e , et p a r 

Sam son sur l e s a n i m a u x . 

Constitution, taille.— L e s i n d i v i d u s plus v i g o u r e u x a b s o r b e n t par k i l o g r a m m e 

(1 Andrai et Gavarret, Ann. de chim. et de phys. (3), t. VIII , 1843. 

r2) Scharling, Liebig's Annal., t. XLV, 1843. 
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RESPIRATION AUX DIVERS AGES DE LA VIE. 343 

de poids vif plus d'oxygène et éliminent plusd'acide carbonique que les individus 

cbétifs. 

En ce qui concerne la taille, les expériences de Regnault et Reiset démontrent 

que l'élimination de l'acide carbonique est eu raison inverse de la taille. C'est 

chez les petites espèces que la respiration est le plus active, phénomène qui est 

étroitement lié à celui de la calorification. Los petits animaux ayant par rapport 

à leur poids une surface relativement plus grande, perdent dans le même temps 

des quantités de chaleur relativement jglus considérables. Us ne peuvent donc 

maintenir la même température qu'à la condition d'activer leurs phénomènes 

de combustion et de calorification. Ainsi pour un même poids, un verdier exhale 

10 fois autant d'acide carbonique qu'une poule et 20 fois autant qu'une oie. Sui

vant Letellier une souris exhale par kilogramme et par heure 16e r,71 d'acide 

carbonique et un cochon d'Inde 2 S ' , 5 1 ; un cheval n'expire plus que 0«',laà de ce 

gaz pour le môme poids et dans le même temps, d'après Boussingaull ( 1 ) . 

Cette relation étroite qui existe entre les échanges gazeux respiratoires et la 

surface de refroidissement des animaux à sang chaud a été surtout mise en 

lumière par Ch. Richet (2). Voici un tableau emprunté à ce physiologiste et 

démontrant que si, dans une même espèce (chien), les échanges gazeux par k i lo 

gramme de poids vif, diminuent avec le poids total de l'animal, ils restent 

sensiblement constant si on les rapporte à l'unité de surface du corps : 

P O I D S D C C O R P S 

(en kilog.) 

A C I D E C A R B O N I Q U E 

exhalé 
par kilog. et par heure 

(en gr . ) 

S U R F A C E DU C O R P S 

en centimètres carrés 

A C I D E C A R B O N I Q U E 

exhalé 
par 1.000 centim. carrés 

de surface 
l'en gr . ) 

24,0 1,026 9.296 2,65 

13,5 1,210· 6.272 2,60 

11,5 1,380 3.656 2,81 

9,0 1,506 4.816 2,81 

6,5 1,624 3.920 2,69 

5,0 1,688 3.282 2,57 

3,1 1,964 2.341 2,71 

2,3 2,263 1.926 2,70 

Espèce. — Le tableau des résultats obtenus par Regnault et Reiset (voy . p. 334 

et 333) sur diverses espèces animales suffit déjà pour montrer que c'est chez les 

oiseaux que les combustions respiratoires (rapportées au kilogramme de poids vif) 

sont le plus actives. Viennent ensuite les mammifères, puis les insectes, et en der

nier lieu les batraciens (grenouilles) et les sauriens (lézards). On voit au surplus 

que chez les reptiles l'activité de la respiration peut diminuer dans des propor

tions énormes sans que la mort s'ensuive. Ch. Richet et P. Rondeau ( 3 ) repre-

¡1) Cité d'après A. Gautier, Chimie physiol., Paris, 1892,.p. 308. 

(2) Richet, Arch. de physiol., t. XXI I , p. 17, 1890. 

3) Ch. Richet et P. Rondeau, Soc. de biol., 1882, p. 692. 
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Kâl'ÈCE A N I M A L E POIDS 

» 
ACIDE CAniiOMQVK 

exhalé 
par kilog. et par heure 

T E M P É R A T U R E 

X O M I I H E 
îles essais 

qui ont fourni 
la imiyennc 

gr- ce. di-grés. 

18,8 6,455 3.282 13-14 2 

13 8,880 4,514 7 1 

80,5 3,518 1,789 7 1 

4,308 * 2,190 16 1 

62 2,673 1,360 16 2 

17 9,097 4,625 16-17 2 

25 7,783 3,937 10-15 2 

12 0,332 179 13-1 i 2 

13,9 0,355 180 19-20 1 

lîufo variabilis 15 0,43*3 220 19-21 2 

0,8 3,118 1,585 17-20 3 

0,32 1,130 574 20-21 2 

2,0 0,987 503 16-17 

Sphinx du Iroënc (larve) . . S , 4 2,202 1,119 21 1 

— (nymphe). 3,8 1,300 • 661 19-20 2 

0,05 2,127 1,081 17-21 2 

— 0,12-0,278 61-141 15-17 2 

0,8 0,593 302 18-19 1 

N o u s a j o u t e r o n s e n c o r e q u e l q u e s d o n n é e s r e l a t i v e s aux o i s e a u x dues à Ch. 

B i c h c t (2 ) , et d ' au t res se r a p p o r t a n t à d ive r s a n i m a u x d 'eau d o u c e o u de l a n i e r 

et e m p r u n t é e s su r tou t au beau t r ava i l de Jo lye t et B e g n a r d : 

(I Pott, cité d'après Zuntz, Blutgase und resp. Gaswechsel in Hermann's Ilaiidb. der 

Physiol., t. IV, 2* partie, p. 145, Leipzig, 1882. — Voy. aussi les ohscnations de S. H. et S. P. 

Case sur la respiration aérienne et aquatique .des reptiles et des amphibies, les recherches de 

P. liert et de Hegnard sur la respiration des vers à soie. (S. H. et S. P. Cage, Maly's Jaliresb., 

t. XVI, p. 353, 1886. — P . Be.rt, Soc. de biol., 1885, p. 528 et p. 531. — Regnard, ibid., 

18 lK), p. 57. 

2 Ch. Richet, Arch, de physiol., I. XXII , p. 483, 1890. 

n a n t e t c o m p l é t a n t d ' anc i ennes o b s e r v a t i o n s de W i l l i a m E d w a r d s , de Cl . B e r n a r d , 

on t m o n t r é que des g r e n o u i l l e s , des s angsues , c o m p l è t e m e n t n o y é e s dans du 

p l â t r e , s u r \ i v e n t pendan t p lus de 8 j o u r s . U n e t o r t u e , c o m p l è t e m e n t enfe rmée , 

dans du p l â t r e , v i v a i t e n c o r e q u a t r e m o i s a p r è s . 

V o i c i q u e l q u e s - u n s des résul ta ts o b t e n u s p a r Pot t ( I ) , a q u i l 'on do i t de n o m 

b r e u x d o s a g e s de l ' ac ide c a r b o n i q u e p r o d u i t c h e z d ive r se s espèces a n i m a l e s : 
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INFLUENCE DE L'ESPÈCE ANIMALE. 34.'i 

E S P È C E 
P O I D S DU COUPS 

(en kilog.) 
Q U O T I E N T 

respiratoire 

Oie 

Dinde 

Poule. . . . 

Id 

Canard. . . . 

P i ^ o n . . . . 

Chardonneret 

¿,973 

2, 030 

1,82(1 

1,500 

1,740 

0, 325 

0,0213 

1, 490 

1,319 

1, fib'3 

1,775 

2,270 

3, 36'J 

12,582 

0,80 

0,71 

0, 83 

0,83 

0,71 

0,79 

0,71 

On voit se vérifier ici encore cette loi générale d'après laquelle les combus

tions rapporlées à l'unilé de poids sont beaucoup plus actives chez les petits 

animaux que chez les gros. Pour de grands oiseaux l'excrétion d'acide carbo

nique, rapportée à l'unité de surface (1000 centimètres carrés), oscille entre 0sr,92 

et l f r,94. Pour les petits oiseaux (d'un poids moyen de 22 5 r ) , cette valeur est 

beaucoup plus élevée (3^,22), ce que Ch. Richet attribue aux mouvements très 

actifs do ces animaux. 

La respiration des poissons (1) dont le mécanisme n'a été expliqué que vers 

1840 par Flourens, a été étudiée de bonne heure par Spallanzani, Humbnidt et 

Provençal, Beaunierf, et plus près de nous par Jolyet et Regnard (2) , à l'aide 

d'une méthode à la fois ingénieuse et élégante. Nous donnons ci-après les résul

tats qu'ils ont obtenus avec un certain nombre de poissons et d'autres animaux 

d'eau douce ou salée (3) : 

(1) On sait que les poissons introduisent par la bouche l'eau aérée et l'expulsent par les 

branchies, dont les franges richement vascularisées flottent dans le courant d'eau. Si les poissons 

meurent à l'air, ce n'est pas par suite de la dessiccation des branchies, mais bien parce que les 

mouvements respiratoires ne parviennent plus à vaincre l'adhésion des lames branchiales qui 

restent collées les unes aux autres et ne reçoivent plus d'oxygène. — Pour les divers mécanismes 

de la respiration chez les animaux inférieurs et la bibliographie afférente, voy. P. Bert, Leçons 

sur la physiol. comp. de la respiration, Paris, 1870. 

(2) Jolyet et Regnard, Arcli. de physiol. (2i, t. IV, p. il, 1877. 

\'i) On n'abordera pas ici les problèmes si intéressants que soulève l'étude de la composition 

des gaz contenus dans la vessie natatoire des poissons. Le lecteur trouvera un résumé de cette 

question en même temps que la relation d'expériences nouvelles dans un travail récent de Hiifuc r 

(pu Eois-Reymond's Ac/i. f. Physiol., 1892, p, 51). 
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E S P È C E A N I M A L E 

POIDS 

de 
l'animal 

TEMPÉPiA-
TUKE 

OXYGÈNE 

absorbé 

ACIDE 

carbonique 
exhalé QUOTIENT 

respiratoire 

par kilog. et par heure 

ANIMAUX D ' E A U DOUCE 

1. Poissons. 
g r- Cil. ce. 

33 - 40 12 45,8 32,7 0,713 

85 2 14,8 -
83 30 147,8 — - -

5 16 140,0 120,4 0,86 
— tinca 222 14 55,7 36,7 0,66 

Cobitis fossilis 4 3 - 6 1 9 - 1 2 31,8 32,2 1,01 

51 14 40,5 32,0 0,79 

2. Batraciens. 

42 11,3 45,2 25,3 0,56 

3. Crustacés. 

31 12,5 38.0 32,7 0,86 
7 12,5 132,0 93,0 0,72 

4. Annélides. 

2,2 13,5 22,98 15,9 0,09 

- 0 ) — 13 39,70 33,7 0,90 

ANIMAUX MARINS 

1. Poissons. 

Mullus 390 15 171 117 0,86 

73 19 142 90,9 0,64 

330 13 94,5 68 0,71 

Mursena conger 54S 13 . 59,8 43 0,72 

Pleuronectos solea 185 14 73,5 59,5 0,81 

— — 54,5 52,4 0,83 

10,5 — 89,9 76,4 0,83 

2. Crustacés. 

Palemón squilla — 19 125 103,8 0,83 

470 16 107,0 89,9 0,84 

315 15 68,0 54,4 0,80 

Palinurus quariricorni.- 520 15 44,2 38,9 0,80 

3. Mollusques. 

2310 15,5 44,1 37,9 0,86 

10 15 14,8 12,4 0,84 

Mvtilus edulis 21 25 14 12,2 9,3 0,76 

50 13,5 13,4 10,6 0,79 

4. Zoophytes. 

— 19,0 32 25,3 0,79 

1) Les mêmes animaux, 5 jours après qu'ils s'étaient remplis par succion sur un chien. 

2 Pesés avec leurs coquilles ; si l'on rapporte les combustions au poids net, l'activité respira

toire égale a peu près celle d'Octopus 
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On remarquera qu'ici encore les combustions sont, à poids égal, plus actives 

chez les petits animaux que chez les grands. L'état de digestion exerce en général 

une influence très considérable (voy. l'expérience sur la sangsue). Les échanges 

augmentent aussi très fortement à mesure que la température s'élève (voy. les 

trois expériences sur le cyprin doré à 2° — 12° et 30°). 

2. Influences fonctionnelles. 

Nombre et profondeur des respirations. — Lorsque le nombre des respira

tions augmente tout en conservant la même profondeur — le volume de chaque 

inspiration restant par exemple d'un demi-litre environ — la quantité d'acide 

carbonique excrété augmente d'abord, mais pas dans la même proportion que le 

nombre des respirations. Il suit de là que la proportion relative de l'acide car

bonique dans l'air décroît, tandis que la quantité absolue s'accroît. C'est ce qui 

ressort nettement du tableau que voici : 

N O M M V E 

de respirations 
par minute 

Q U A N T I T É D ' A I R E X P I R É 

en centimètres cubes 

Q U A N T I T É D ' A C I D E 

carbonique expiré 
en centimètres cubes 

A C I D E C A R B O N I Q U E 

p. 100'°' d'air expiré 

12 6.000 258 4,3 
24 12.000 420 3,5 

48 24.000 744 3,1 

96 48.000 1.392 2,9 

Lorsqu'à fréquence égale des respirations (12 par minute), on augmente leur 

profondeur, la quantité absolue d'acide carbonique augmente, mais pas dans la 

même proportion que la profondeur. 

Q U A N T I T É D ' A I R E X P I R É 

eu centimètres cubes 
A C I D E C A R I 1 0 N I Q U E E X P I R É 

on centimètres cubes 
A C I D E C A R B O N I Q U E 

p. 100"' d'air expiré 

500 21 4,3 
1.000 3S 3,6 
1.500 51 3,4 
2.000 64 3,2 
3.000 2,4 

Ces résultats établis par Vierordt, Lossen, Speck, Berg, Bêcher, ont été con

firmés par Ch. Bichet et Hanriot (1), qui ont montré que lorsqu'on augmente 

•volontairement la ventilation pulmonaire, on excrète d'abord de grandes quan

tités d'acide carbonique pour revenir bientôt (après 1S ou 20 minutes) au taux 

normal, qui chez l 'homme est de 0«r,600 à 0*r,650 par kilogramme et par heure. 

(1) Ch. Richet et Hanriot, Comptes rendus, t. C1V, p. 1329. 
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Il en est de même, mais en sens inverse, si la ventilation des poumons est 

diminuée. — Les mêmes remarques s'appliquent à la consommation d'oxygène. 

On a déjà étudié précédemment (p. 301) l'influence exercée par la durée de la 

pause respiratoire. 

Alimentation. — Pendant l ' inanition il se produit une diminution notable de 

l'oxygène consommé et de l'acide carbonique produit. C'est ce que démontrent 

nettement les expériences de C. Schmidt (1) sur le chat inanitié et celles de Bous-

singault sur la tourterelle, et enfin les observations déjà décrites de Regnault et 

Reiset sur divers animaux et celles de Pettenkofer et Voit sur l 'homme. Ainsi sur 

un chat soumis à un jeûne absolu rie 18 jours, C. Schmidt a observé au premier 

jour une absorption de 48 6 R ,20 d'oxygène avec élimination de 50 E R ,96 d'acide 

carbonique, et au dernier jour une absorption de 22 S ' , 12 d'oxygène avec une 

élimination de 22 B ' ,2G d'acide carbonique. Le quotient respiratoire fut, comme 

dans les expériences de Regnault et Reiset, de 0,765. 

Chez le jeûneur Celti, observé à Berlin en 1887 ( 2 ) , la quantité d'acide carbo

nique atteignit rapidement un minimum auquel elle se maintint d'une façon 

très constante et qui fut môme parfois un peu dépassée. La consommation d'oxy

gène fut du 3' au 6" jour déjeune de 3",6 par ki logramme et par minute, et du 

9" au 11" jour, de 4",73 (voy. p. 339). En grandeur absolue les échanges respi

ratoires de tout l'individu diminuèrent lentement, mais moins vite que le poids 

du corps. Le quotient respiratoire qui était avant le commencement de l 'expé

rience de 0,74", tomba au 2" jour à 0,68, au 3 E à 0,6J et oscilla ensuiLe entre 0,66 

et 0,68. D'après Posascbny ( 3 ) la quantité d'eau expirée tombe (chez les ani

maux) à la moitié ou aux deux tiers de la valeur normale dès les premiers 

jours de jeûne, et elle se maintient ensuite à ce taux jusqu'aux derniers jours qui 

précèdent la mort. Mais si l'on rapporte la perte d'eau au poids du corps, on 

constate que cette perte va en augmentant surtout vers la fin ( 4 ) . 

En ce qui concerne la nature de l'alimentation, on sait depuis les expériences 

de Regnault et Reiset que chez les carnivores le quotient respiratoire est plus 

faible que chez les herbivores, c'est-à-dire que pour une même quantité d'oxy

gène consommée les premiers exhalent moins d'acide carbonique que les 

seconds. Ce fait tient à la présence, dans les éléments d'origine végétale, de 

grandes quantités d'hydrates de carbone et d'acides végétaux (acides maliques, 

tartriques, e t c . ) . En effet, dans les hydrates de carbone l'oxygène contenu dans 

la molécule suffit pour transformer tout l'hydrogène en eau, et par suite tout 

l 'oxygène venu du dehors sert à brûler le carbone du composé et se retrouve à 

l'état d'acide carbonique. Pour de tels composés le quotient respiratoire devient 

égal à l'unité. Pour les acides végétaux, tels que l'acide succinique, malique, 

tartrique, ou la quantité d'oxygène contenue dans la molécule suffit à oxyder 

non seulement tout l 'hydrogène, mais encore une partie du carbone, il se pro-

1) Bidder et Sr.liniidt, Die Verdauungssufte, etc. Leipzig, 1852, p. 292, 318, etc. 

l2 Zuntz et Lehinanii, Berl. kliji. Wochenschr., 1887, n° 24. 

(3 Posascliny, Maly's Jahresb., t. XVI, p. 37&, 1N87. — Voy. aussi : Sadouen, ibid., t. XVIIt , 

p. 2S0, 1888. — Crandis, Atti délia B. Acad. d. Lincei; Mem., t. V, p. 489, 1890. 

4) Sur l'absorption d'azote pendant l'inanition, voy. p. 315, 316 et 334, 333. 
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duit (en volume) plus d'acide carbonique qu'il n'a fal lu fournir d'oxygène, et le 

quotient respiratoire calculé devient supérieur à l'unité (1) . Pour les graisses, 

au contraire, et pour les albuminoïdes, l 'oxygène introduit sert non seulement 

à oxyder le carbone, mais encore à former d'autres produits (eau, urée, etc.). 

Pour 2 volumes d'oxygène (O 5 ) introduit, il reparaît donc moins de 2 volumes 

d'acide carbonique (CO s ) , et le quotient respiratoire tombe au-dessous de l'unité. 

On peut calculer que pour la graisse humaine il est d'environ 0,7 et pour l 'al

bumine de 0,73 à 0,81. 

Ainsi s'explique pourquoi Regnault et Reiset ont trouvé pour la poule nourrie 

de grains un quotient respiratoire beaucoup plus fort ¡0,871) que pour le môme 

animal nourri de viande (0,627). C'est pour la même raison que l'on voit dans 

l'inanition, qui fait de tout être un C a r n i v o r e , le quotient respiratoire devenir 

plus faible qu'avec une alimentation mixte (voy. plus haut les expériences sur 

Cettij. On comprend enfin pourquoi, après une alimentation très riche en fécu

lents ou en glucose, Richet et Hanriot (2) ont v u chez l 'homme le quotient respi

ratoire atteindre et dépasser [3) l ' un i t é . Voici quelques-uns des chiffres obtenus 

par ces auteurs chez un même sujet ( i ) : 

Quotient respiratoire. 

Inanition pendant 17 heures 0,88 

2t - 0,8* 

29 — 0,8:) 

— 46 — 0,85 

Alimentation avec de la vianiL' 0,73 

— du lard 0,73 

— du jaune d'œuf 0,76 

des pommes de terre. . . . 0,93 

— du glueose 1,03 

C. von JVorden (S) admet qu'à l'état normal le quotient respiratoire tend chez 

l'homme vers les valeurs que voici : 

Pour une alimentation hydrocarbonée vers 1 

— azotée vers 0,73 

— riche en graisse vers 0,7 

On montrera, dans la dernière partie de cet ouvrage, comment la considération 

de cette grandeur fournit une méthode pour l'étude des échanges nutritifs sous 

diverses influences. 

(1) Ainsi il vient respectivement pour le glucose et l'acide malique : 

C0H12OS _|_ 6 0* - = 6 H 2 0 + 6 C 0 ! 

12 vol . 12 AOl. 

C H 6 O ' _ 3 02 - 3 118 0 + 4 CO 2 

6 vo l . B vo l . 

Cette question sera reprise à propos de l'étude des mutations de matière. 

(2) Ch. Richet et Hanriot, Comptes rendus, t. CVI, p. 496, 1888. 

i3 ) Sans doute parce qu'il se l'orme de la graisse aux dépens du glucose. (Voy. Hanriot, Compt. 

rend., t. CXIV, p. 3 7 1 , 1892 et la dernière partie de cet ouvrage), 

(i) Ch. Richol et Hanriot, ibid., p. 4I9. 

[5) C. von Noonicn, Patholog. des Sloffwcchscls, Berlin, 1893, p. 93. 
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Pendant la digestion, et notamment 3 à 4 heures après le repas, la ventilation 

pulmonaire est activée. L'absorption d'oxygène et l'excrétion d'acide carbonique 

s'accroissent (1), mais celle-ci plus que celle-là, si bien que le quotient respira

toire augmente (Richard et Hanriut). 

L'influence qu'exercent sur la respiration diverses substances tels que l 'alcool, 

Jes alcaloïdes, etc., sera étudiée en même temps que l'influence de ces corps 

sur l'ensemble des échanges nutritifs. 

Travail musculaire et repos. — Le travail musculaire active les décomposi

tions intra-organiques et augmente l 'élimination d'acide carbonique, ce que 

l'on pouvait prévoir a priori, l 'énergie dépensée en dehors par le fait du travail 

musculaire provenant de l'énergie chimique libérée par la décomposition des 

matériaux organiques dont dispose l'être vivant. Déjà Lavoisier avait nettement 

observé qu'un animal absorbe d'autant plus d'oxygène et exhale d'autant plus 

d'acide carbonique que le travail mécanique qu'il accomplit dans un temps 

donné est plus grand. 11 observa qu'un homme à jeun et au repos absorbait 

par heure 24 litres d'oxygène et que le même individu, faisant à jeun en la mi

nutes un certain travail, consommait dans le même temps 6 Ü u ' , 5 d'oxygène. Ces 

résultats furent confirmés par Séguin, Scharling, Hoffmann, Vierordt, E. Smith, 

Pettenkofer et Voit, Sczelkow, Ludwig, Richet et Hanriot, pour les mammifères, 

par Treviranus et Newportpour les insectes. 

Le tableau de Pettenkofer et Voit, à la page 338, contient des preuves numé

riques nombreuses de cette loi . On y constate en outre ce fait que le travail 

musculaire augmente le quotient respiratoire, c'est-à-dire que la quantité excé

dante d'acide carbonique produite par le fait du travail est plus forte que l'excès 

d'oxygène introduit, ce qui tendrait à démontrer qu'une partie de l'énergie 

dépensée au dehors par le travail provient de décompositions chimiques qui se 

sont accomplies sans intervention de l 'oxygène [(A. Gautier). I l semble que de 

telles décompositions ne se produisent que lorsque le travail musculaire est 

poussé jusqu'à la fatigue excessive; et que l'apport d'oxygène est devenu insuf

fisant par rapport au travail imposé au muscle. C'est ce qui arrive souvent dans 

des expériences de laboratoire où le travail exécuté est imposé à un groupe 

très restreint de muscles (par exemple dans le soulèvement d'un poids à l'aide 

d'un bras). Dans une série d'expériences faites avec l'ergostat de Gartner, 

A. I . Œ w y (2) a constaté que pendant le travail les combustions se font comme 

pendant le repos, à en juger du moins d'après la fixité du quotient respiratoire. 

Ce n'est que lorsque l'apport d'oxygène devient insuffisant que l'on voit le quo-

I Yoy. dans Goruj>-Besanez [Chimie physiul., traduite par Schlagdenhauffen, Paris, Duuod 
1880, t. I I , p. 283) les courbes d'excrétion de l'acide carhonique. — Cette augmentation des 
échanges gazeux est attribuée par les uns (Speck, Zuntz et von Meringï au travail mécanique de 
la digestion, par d'autre (Fiek) à la circulation des matériaux combustibles fournis par la diges
tion et principalement de l'albumine. Voy. pour cette discussion le travail de Maguus-Levy. 
Pflugers Arch., t. LV, p. 1, 1893.) 

2 A. L œ « y , Pflüger's Arch., t. XLI , p. 405, 1891. — V o y . aussi Zuntz u. Katzenstein, Du 
Bois-Reymona's Archiv., 1890, p. 307. 
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tient augmenter de valeur et dépasser même l'unité, ainsi que l'ont observé 

Riche! et Hanriot (1) . 

Sommeil, hibernation. — L'influence du sommeil sur les échanges respira

toires apparaît très nettement si l'on examine les résultats de Pettenkofer et 

Voit, à la page 338. On voit que le sommeil diminue notablement l'excrétion 

d'acide carbonique. Un homme éliminant le jour 427 ë r d'acide carbonique n'en 

donne pendant la nuit que 312 s r . L'écart est encore plus fort lorsque le sommeil 

est précédé de travail musculaire. Ainsi le même individu fournit dans ces con

ditions 930«r d'acide carbonique le jour (avec travail) et 237 la nuit. Les mêmes 

auteurs avaient constaté dans un certain nombre d'expériences que pendant le 

sommeil, en môme temps que l'exhalation d'acide diminue, l'absorption d'oxy

gène augmente, et ils avaient conclu qu'une partie de l 'oxygène absorbé pendant 

le sommeil s'emmagasine dans l'organisme pour être ensuite utilisé pendant 

l'état de veille. Mais dans leurs expériences ultérieures, ils n'ont plus observé les 

mêmes résultats (2). D'ailleurs on sait que le point faible de la méthode de Pet

tenkofer et Voit est précisément la détermination de l 'oxygène, néanmoins plus 

récemment, L. de Saint-Martin (3) a constaté chez la tourterelle que pendant la 

nuit l'exhalation d'acide carbonique est diminuée de I/o", tandis que l'absorption 

d'oxygène n'est abaissée que de 1/10* seulement. 

Un tel emmagasinement d'oxygène paraît se produire chez les animaux 

hibernants. Sacc (4), de Neuchâtel avait déjà observé que les marmottes, dans 

l'état de torpeur complète, augmentent souvent de poids d'une manière très 

sensible. D'autre part Regnault et Reiset ont constaté que, pendant le som

meil, ces animaux absorbent de l'azote, qu'ils absorbent un volume d'oxygène 

bien plus considérable que le volume d'acide carbonique exhalé. Le tableau de 

la page 334 montre en effet que de l'état de veille à l'état de sommeil le quotient 

respiratoire passe de 0,686 à 0,399. En valeur absolue on voit la quantité d'oxy

gène consommée par heure et par kilogramme de l'animal tomber de 0Br,774 

à 0sr,04, quand on passe de l'état de veille à l'état de sommeil ( 5 ) . Le même 

ralentissement a été constaté par Delsaux (6) chez la chauve-souris (Plecotus 

auritus et V espertilio murinus) et par Mares (7) cbez Spermophilus citillus (8) . 

Ajoutons que, d'après Rubner (9) et Lœwy (10), l'influence du sommeil ordinaire 

(1) Riehet et Hanriot, Comptes rendus, t. CIV, p. 1865 et t. CV, p. 76, — Sur les relations 
entre le travail musculaire et la ventilation pulmonaire, voy. la première de ces deux notes. 

(2) Pettenkofer et Voit, Liebig's Annal., t. CXLI, p. 295, 1867, et Voit, Zeitschr. f. Biol., 
t. XIV, p. 122. 

(3) L. de Saint-Martin, Comptes rendus, t. CV, p. 1121, 1887, et Comptes rendus de la 
Soc. de biolog., 1887, p. 787. — Dastre, ibid., p. 788. — Voy. aussi I.ewin, Zeitschr. f. Biol., 
t. XVII, p. 71, 1881. 

(4) Cité par Regnanlt et Reiset, Ann. de chim. et de phys. (3), t. XXVT, p. 435, 1849. 
(5) Regnault et Reiset, Ann. de chim. et de phys. (3), t. XXVI, p. 438 et 441, 1849. 
(6) Delsaux, Travaux du laboratoire de L. Frédéricq,t. I , p. 39; Maly's Jahresb., t. XVII, 

p. 328, 1887. 
17) Mares, Mém. de la Soc. de biol., 1892, p. 313. 
(8) Hamster, petit rongeur de la famille des écureuils. 
(9) Rubner, Beitràge zur Physiologie ; Festschr. f. Ludwig, 1887, p. 259; Maly's Jahresb., 

t. XVH, p. 356. 

(10) Lœwy, Berl. Min. Wochensclir., 1891, p. 434. — L e lecteur trouvera dans ce travail des 
indications bibliographiques très abondantes sur cette question du sommeil. 
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sur les échanges gazeux serait due uniquement au repos musculaire. Lorsqu'à 

l'étal de veille, on s'applique à exclure tout mouvement musculaire, on obtient 

des résultats identiques à ceux qui correspondent à l'état de sommeil chez le 

même individu. 

Travail intellectuel. — Le travail intellectuel ne paraît pas avoir d'influence 

sur la grandeur des échanges respiratoires, ou du moins si une telle influence 

existe, ses effets échappent à nos moyens de recherches. Et cependant nos 

méthodes sont si sensibles que l'effet de mouvements musculaires très légers 

(mouvements légers des doigts, mouvements de la main tournant les pages d'un 

livre) provoquent aussitôt une augmentation de la quantité d'oxygène con

sommé (t) . 

Menstruation et grossesse. —• Tandis que chez l'homme, la quantité de car

bone brûlée par heure, qui est à l'époque de la puberté de W environ, monte 

chez l'adulte à 1 2 « ' , chez la jeune fille non réglée, au contraire, où elle est de 

6 5 ' environ, elle n'augmente pour ainsi dire pas, à l'époque du passage à l'état 

adulte. Ce n'est qu'au moment de la ménopause qu'une augmentation très 

notable se manifeste (Andral et Gavarret). Cette différence si remarquable ne peut 

être due qu'à l'écouleme it menstruel. La grossesse qui le supprime accroît aussi 

la quantité d'acide carbonique exhalé. 

Chez la souris, Oddi et Vicarelli ( 2 ) ont constaté, pendant la gestation, une 

augmentation considérable de l'acide carbonique produit et de l'oxygène absorbé. 

Ces auteurs admettent qu'au point de vue de la nutrition générale, cette 

période est caractérisée par une consommation prédominante d'hydrates de 

carbone, les matériaux azotés étant employés au développement du fœtus. 

Température extérieure et température du corps. — Lorsque la tempé

rature du milieu extérieur s'abaisse, ou, ce qui revient au mèriie, lorsque l'être 

vivant est brusquement privé de ses moyens extérieurs de protection fhabits, 

poils), c'est d'abord une régulation d'ordre purement nerveux qui entre enjeu. 

Sous l'influence des impressions nerveuses périphériques les vaisseaux de la 

peau se contractent, une moindre quantité de sang est envoyé à la périphérie, 

et la perte de chaleur par rayonnement, conductibilité ou évaporation est de la 

sorte diminuée. Ce mécanisme est si parfait que des refroidissements modérés, 

produits par de l'air frais, de l'eau fraîche, restent pendant un temps très long 

(une demi-heure et même plusieurs heures) sans action sur la grandeur des 

combustions respiratoires. C'est ce qui ressort très nettement des expériences de 

Lœwy (3 ) sur l'homme, et celles de Rubner ( 4 ) . 

Lorsque le refroidissement s'accentue, cette compensation devient insuffisante, 

et un autre mécanisme compensateur intervient, qui est celui des contractions 

(1) Speck, Arch. f. exp. Path., t. XV, p. 81, 1882. 

(2) Oddi et Vicarelli, Centratblatl., f. Physiol.,t. V, p. 602, 1891. 

(3) Lœwy, P/lugcr's Arch., t. X.LVI, p. 189, 1889. — Voy. aussi Speck, Physiol. d. mcnschl. 

Athems, Leipzig, 1892. 

(4) Rubner, Arch., f. Hygiène, t. XI, n - 2 et 3, 1891. 
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musculaires iavolotilaires ou volontaires. Cli. Ilichet (1) surtout a insisté très 

fortement sur l'importance des frissons, du tremblement musculaire dans le phé

nomène de la résistance au froid. Sitôt que le frisson s'installe, mais pas avant, 

on voit la consommation d'oxygène et l'exhalation d'acide" carbonique s'élever. 

Ce fait nettement observé par Voit, Lrewy (2), tend a démontrer que dans la 

régulation de la température chez l 'homme, l'action directe du froid sur l ' in

tensité des combustions respiratoires est nulle ou d'importance très secon

daire, et que celte action ne s'exerce que par l'intermédiaire des contractions 

musculaires qui souvent ne sont que fibrillaires et passent inaperçues. 

En ce qui concerne la grandeur de celte action, elle est très considérable. 

Lœwy a observé chez l 'homme, au moment où s'installe le frisson, une augmen

tation de 100 p. 100 et au delà, dans les combustions respiratoires. Chez le lapin 

Laulanié (3) a obtenu les résultats que voici : 

ÉTAT DE L'AXI-MAL 

OXYGENE 

absorbé 

ACIDE 

carbonique 
exhalé 

C H . W . K L R 

produite 
(JUOT1ENT 

respiratoire 

par kilog. et par heure 

litres litres ral ori es 
Normal 0,613 0, .187 4,006 0, 957 

1,173 1,032 6,079 0, S79 
Tondu et enveloppé dans 

1,0-15 1,018 3, 676 0, 971 
Tondu et enveloppé dr.ns de 

0, 712 0,672 4,727 0,943 

1,032 0,983 3, 387 0, 931 

On voit que le quotient respiratoire est abaissé par le fait de la tonte, l'absorp

tion de l'oxygène étant, surtout dans les premiers moments, plus fortement 

augmentée que l'exhalation d'acide carbonique. 

En résumé, lorsque la température extérieure s'abaisse et que l'animal à sang 

chaud subit des pertes de chaleur plus considérables, les combustions respira

toires sont augmentées, et la température est maintenue constante ou ne 

s'abaisse que transitoirement pour remonter rapidement à la normale. 

Lorsqu'au contraire la perle de chaleur subie par l'organisme est intense et 

prolongée, la température du corps s'abaisse fortement (par exemple jusqu'à 26' 

chez le chien), tous les processus vitaux faiblissent, la consommation d'oxygène 

(et l'exhalation d'acide carbonique) au lieu de s'accentuer comme dans le refroi

dissement modéré, baissent peu à peu. 

Corrélativement ou voit la quantité d'oxygène du sang artériel augmenter, en 

même temps que la fréquence des respirations, lorsque le refroidissement ne 

(1) Ch. Kieliet, La Chaleur animale, Paris, 1889. 

(2) Voit, Zeitschr. f. Biol., t. XIV, p. 57, 1878. — Lœwy, loc. cil. 

(3) Laulanié, Mêm. de la Soc. de biol., 1892, p. 19. 
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tombe pas au-dessous de 28 à 30". D'autre part le sang veineux devient plus 

noir, moins riche en oxygène, par suite de l'exagération des combustions. Plus 

tard, lorsque la température s'abaisse encore, on voit la richesse du sang artériel 

en oxygène s'accroître, en même temps que le sang veineux s'artérialise, sans 

doute à cause de la dépression profonde des combustions respiratoires (t). 

Lorsqu'on augmente artificiellement la température du corps (bains d'eau 

chaude ou d'air chaud), on constate une agmentation de la proportion d'acide 

carbonique exhalé et d'oxygène absorbé (2). Ainsi chez deux chiens (3) chez 

lesquels la température du corps fut portée, au moyen de bains chauds, respec

tivement de 38°,5 à41°,5 et à 41°,2, la consommation d'oxygène, pendant 10 mi

nutes, monta de 387™ à 774" et de 1224" à 1776, et l'exhalation d'acide carbo

nique fut portée, pendant le même temps, de 2frr,17 à 2s',7o et de 2Br,24 à 2 s r,60 

(Quinquaud). Mais cette action ne parait être sensible que si la variation de tem

pérature est notable. Chez l'homme, à la suite de hains chauds de i'4—1/2 heure, 

à 38°,S—39°,5 et après une augmentation de la température corporelle de 

0°,b' Speck (4) n'a pu observer aucune action sensible sur les combustions res

piratoires. 

Si la température du corps dépasse 42 à 42°,S l'exhalation d'acide carbonique 

retombe, en même temps qu'apparaissent des accidents graves, puis mortels 

[Litten (3), Quinquaud]. 

Cet accroissement des combustions respiratoires sous l'influence d'une élé

vation modérée de la température du corps est démontré indirectement par 

l'étude du gaz du sang. Chez des chiens dont la température avait été élevée au 

moyen de bains chauds jusqu 'à 40°,8 — 42°, Quinquaud a vu la différence entre 

l'oxygène du sang artériel et celui du sang veineux monter de 6,7 — 8,7 p. 100 

(avant le bain), à 10 et 15 p. 100 (après le bain). Il convient, bien entendu, dans 

l'interprétation de ces expériences, de tenir compte de l'activité plus grande de 

la ventilation pulmonaire. 

Cette influence de la température apparaît aussi très nettement chez les ani

maux hibernants. Les expériences de Regnault et Reiset rapportées plus haut en 

donnent une preuve suffisante. 

Chez les animaux à sang froid, on voit également les combustions respiratoires 

croître très nettement avec la température. Celte relation de dépendance, déjà 

constatée par Marchand, Moleschott, ressort très nettement des recherches 

faites par Schulz (6) sous la direction de Pfliiger. Ainsi pour une température du 

corps de 1°, la grenouille produit par kilogramme et par heure 0«r,0084 d'acide 

carbonique, tandis qu 'à 33 — 33" cette production s'élève à 0sr,6f>96, par kilo

gramme et par heure, et atteint par conséquent celle de l'homme à 37". 

(1) Voy. a. ce sujet le travail 1res étendu de Quinquaud, Journ. de l'anat. et de la physiol.^ 
23" année, p. 327, et Comptes rendus, t. C1V, p. 1312, 1887. 

(2) I.ehmann, Arch. f.palh. Anat., t. LVIII , p. 92, 1873. — Erles, Inaug.-Dissert., Konigs-
berg, 1875. — Quinquaud, toc. cit. 

(3) Quinquaud, loc. cit. 
( i Speck, Deutsches Arch. f. klin. Mcd., t. XXXVII , p. 107, 1885. 
(3) Litten, Arch. f. path. Anat., t. LXX, p. 1, 1876. 
(6) Schulz, Inaug.-Dissert., Bonn, 1877, et Pfliiger's Arch., t. XIV, p. 78, 1877. 
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INFLUENCES EXTERIEURES. 

Saignées. — Chez le lapin la saignée faite pendant la digestion abaisse, d'après 

Krédéricq, la quantité d'oxygène consommé, en moyenne de 642 à 379co par ki lo

gramme et par heure. Lorsque l'animal est à jeun, on constate que la consom

mation d'oxygène baisse immédiatement après la saignée, mais se relève bientôt 

pour atteindre, et même dépasser, la valeur primitive. Le quotient respiratoire 

ne varie pas sensiblement. La thermogénèse est augmentée chez l'animal à jeun, 

et diminue chez l'animal en digestion (1). Cette diminution de combustions 

immédiatement après la saignée ne paraît pas être un phénomène constant. 

Chez le lapin, Finkler (2) a constaté que la soustraction du tiers de la masse san

guine laisse intacts durant les premières heures les échanges gazeux respira

toires. Lukjanow (3) a même observé immédiatement après la saignée une 

augmentation de 10,9, de 10,S p. 100 (chez le rat), et de 10,6 p. 100 (chez le 

chien) dans la consommation de l 'oxygène ; mais le taux normal se rétablit dès 

le lendemain. Tel est aussi le résultat des premières expériences faites sur ce 

point et qui sont dues à Bauer (4). On reviendra sur cette question à propos de 

l'influence des états anémiques sur les échanges respiratoires. 

3. Influences extérieures. 

Variations journalières. — Ces variations se produisent sous l'influence com-

binée'des repas, du repos ou du travail musculaire, et sans doute aussi de la 

lumière ou de l'obscurité. Elles ont été étudiées par Speck ( S ) , Vierordt (6), 

Berg (7), Richet et Hanriot (8) . Le tableau suivant, emprunté à Vierordt, montre 

quelle est l'étendue de ces variations : 

(1) L. Fi'édciïcq, Travaux du labor, de Frédcricq, t. 1, p. 133 (avec une bibliographie 
complète des travaux antérieurs). — Maly's Jahresb., t. XVII, p. 377, 1887. 

(2) Finkler, Pflüger's Arch., t. X, p. 368, 187S. 
(3) Lukjanow, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. VIII , p. 336, 1883. 
(4) Bauer, Zeilschr. f. Biol., t. VII I , p. 567, 1872, 
(5) Speck, Unters, üb. Sauerstoffverbranch und Kohlensäureathmung des Menschen, 

Cassel, 1871. — Le même, Arch. f. exp. Path., t. I I , 405, 1874, et t. XI I , p. 1, 1880. 
(6) Vierordt, Wagner's Bandwörterb. d. Physiol., t. I I , p. 883. 
(7) Rerg, Einfluss d. Athembewegungen auf die Ausscheidung der Kohlensäure, Borpat, 

1869. 
(8) Richet et Hanriol, loc. cit. 
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ACIDE 

H E U R E S 
N O M B R E 

de respirations 
par minute 

V O L U M E 
d'une expiration 

A I R E X P I R É 
par minuti; 

carbonique 
expiré 

par minute 

ACIDE 

carbonique 
dans 

l'air expiré 
en centièmes 

en centimètres cubes à 37 et 758""" 

9 12,1 503 6090 264 4,32 

10 11,9 529 6295 282 4,47 

11 11,4 534 6153 278 4,51 
12 1,1) 11,5 496 5578 243 4.36 

1 12,4 313 6 3 « 276 4, 33 
2 13,0 516 6799 291 4,27 

3 12,3 516 6377 279 4,37 

i 12,2 317 6179 265 4,21 

5 11,7 521 6096 232 4, 13 
6 11,6 496 5789 238 4,12 
7 11,1 489 5428 229 4. 22 

(1) Repas de 12» 1/2 à 1» 

Speck estime que la cause principale de ces variations diurnes sont les repas; 

les maximas correspondent en effet au déjeuner (9 heures) et surtout au dîner 

(12 heures 1,2). Mais d'après Richet et Hanriot on peut saisir une variation 

diurne qui n'est pas en relation avec le repas. Dans le jeûne ou l 'alimentation 

continue, les échanges vont en croissant de 8 heures du matin à o heures du 

soir et en diminuant de J heures du soir à 8 heures du lendemain matin. 

Température extérieure. — Son influence a été étudiée en même temps que 

celle de la température propre du corps. 

Lumière. — L'influence de la lumière sur les échanges gazeux respiratoires a 

été démontrée par Moleschott ( t ) , Selmi et Piacentini (2) , Pott ( 3 ) , Pflùger et 

von Platteu (4 ) , Fubini et Spallina ( 3 ) . A température extérieure égale, des gre

nouilles éliminent à la lumière do 1 2 à 1 4 d'acide carbonique en plus qu'à 

l'obscurité, et cette production d'acide carbonique va en croissant avec l'inten

sité de la lumière (Moleschott). Chez les lapins, les cobayes et les souris, l 'ex

crétion de l 'acide carbonique serait maxima dans le rouge et l 'orangé; minima 

au contraire dans le bleu et le violet. Chez les oiseaux le maximum correspond 

aux lumières jaune et ronge, le minimum aux lumières verte et indigo. Enfin 

chez les crapauds, le maximum s'observe dans la lumière violette et indigo, et 

(1) Moleschott, Wie.n. me.d. Wochenschr., 1853, p. 161, et 1833, p. 681. 
(2 Selmi et Piacentini, C/iern. Centralbl., 1872, n° 49. 
3) Pott, Vergle.ichende Unters. ub. d. McngenvcrhàttnUsc d. durch Resp. ausgeschied. 

Kohlensàure, Rabilitalionsschrift, léna, 1873. 
4 Pflugcr et von Platen, Arch. [. d. ges. Physiol., t. X I , p. 272, 1875. 
5 Fubini et Spallitta, Mah/s Jahresb., t. XVIII , p. 246, 1888. 
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le minimum dans le vert et le bleu (Fubini et Spallitta). En expérimentant sur la 

souris à l'aide de verres colorés, Selmi et Piacentiui ont trouvé que si l'excrétion 

d'acide carbonique dans la lumière blanche est posée égale à 100: elle est de 

87,73 pour le violet, de 103,77 pour le bleu, de 106,03 pour le jaune, de 126,03 

pour le rouge et enfin de 92 pour le rouge. Les résultats de PotL révèlent des 

variations dans le même sens, mais Hoppc-Seyler fait remarquer que, dans ces 

recherches, on n'a pas tenu un compte suffisant de l'influence de l'intensité 

lumineuse et calorifique des radiations étudiées. 

Les seules expériences dans lesquelles on ait mesuré en même temps l'absorp

tion d'oxygène sont celles de Pflùger et von Plalen sur les lapins. Les animaux 

avaient subi la trachéotomie, et leurs yeux étaient recouverts de verres noirs 

opaques, ou de couvercles opaques. On veillait en même temps à ce que les 

animaux ne dormissent pas dans l'obscurité. En posant égale à 100 l'excrétion 

d'acide carbonique et l'absorption d'oxygène dans l'obscurité, les résultats moyens 

obtenus furent les suivants : 

Obscurité. Lumière. 

Acide carbonique exhalé 103 114 
Oxygène absorbe 100 116 

Cette action de la lumière ne se produit pas seulement par la voie rétinienne, 

niais sans doute par toute la surface dn corps. Elle ne peut être expliquée par des 

contractions musculaires, comme l'a soutenu Lœb (1), car sur des animaux 

hibernants en état de sommeil (chauve-souris, etc.), Fubini et Benedicenti (2) 

ont trouvé que l'obscurité fait tomber l'exhalation d'acide carbonique de 100 

à 93-48. 

Press ion b a r o m é t r i q u e et compos i t i on de l ' a t m o s p h è r e . — Nous étudierons 

sous ce titre l'influence qu'exercent sur les échanges respiratoires les variations 

de la tension de l 'oxygène, de l'acide carbonique, de l'azote, eL enfin l'action de 

quelques gaz étrangers à l'atmosphère et notamment celle de l 'oxyde de carbone, 

de l'hydrogène et du gaz des marais. 

(a. Oxygène. 

Considérons d'abord le cas où l 'oxygène acquiert une tension supérieure à 

celle qu'il possède dans l'air atmosphérique, c'est-à-dire supérieure à 158 m m en

viron. Ce cas peut être réalisé expérimentalement, ou bien en augmentant arti

ficiellement la proportion d'oxygène contenue dans l'air, ou bien en comprimant 

l'air ordinaire à des pressions supérieures à une atmosphère. 

Sous sa première forme la question est aussi ancienne que l'histoire même de 

l'oxygène, car, à peine découvert, ce gaz fut employé en inhalation dans un but 

de thérapeutique ou de physiologie expérimentale (3). 

(1) Loeb, Pflùger's Arc h., t. XLII , p. 493. 
(2) Fubini et Benedicenti, Maly's Jahresb., t. X X I I , p. 393, 1892. 
(3) Un exposé historique et critique de nette question se trouve dans l'excellent travail de 

L.-G. de Saint-Martin (Recherches exp. sur la respiration, Paris, 1893, p. 3) auquel nous 
empruntons la plupart des données qui suivent. 
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Priestley, et après lui, dans des conditions plus précises, Lavoisier et Séguin, 

firent séjourner des animaux dans de l 'oxygène pur, sans observer aucun chan

gement dans les phénomènes de la respiration. Tel est aussi le résultat des 

expériences de Beddoès (qui avait fondé avec Davy, près de Bristol, une insti

tution pneumatique pour le traitement des maladies de poitrine), d'Allen et 

Pepys, de Regnault et Beiset, expériences faites sur l 'homme et sur les ani

maux avec de l'oxygène pur ou avec des atmosphères riches en oxygène ( I ) . 

Néanmoins Fourcroy ayant observé que les animaux plongés dans l'oxygène 

pur sont pris d'une « fièvre inflammatoire et d'accidents très graves du côté des 

poumons » , l'oxygène resta pendant longtemps pour les médecins un gaz dan

gereux à respirer, à cause de « ses propriétés trop actives pour la respiration (2) » . 

Ce n'est que lentement que l 'oxygène fut réintroduit dans la thérapeutique des 

affections de poitrine, en particulier, grâce aux travaux de Demarquay (3) et 

de Lecomte, mais sans qu'on put produire une expérience précise établissant 

une action quelconque de l 'oxygène sur les échanges gazeux et infirmant par 

conséquent les résultats très nets de Begnaull et Reiset (4). 

Les exériences de Paul Bert touchant l'action de l'air comprimé sur le sang 

et celles de Quinquaud sur l'effet des inhalations d'oxygène pur (voy. p. 267 et 268) 

montrent qu'une augmentation considérable de la ' tension de l 'oxygène inspiré 

n'augmentent que très peu la quantité d'oxygène contenue dans le sang artériel, 

c'est-à-dire la quantité d'oxyhémoglobine mise à la disposition des tissus pour les 

combustions intra-organiques. Néanmoins, à la suite d'un petit nombre d'expé

riences sur des rats, P. Bert(5) était arrivé à cette conclusion que, sous l'influence 

de tensions croissantes d'oxygène, l'activité des combustions organiques aug

mente, puis diminue après avoir passé par un maximum situé probablement au 

delà de deux atmosphères. 

L. de Saint-Martin (6), après avoir montré que les expériences de P. Bert sont 

passibles d'objections graves, a démontré par une série d'expériences très pré

cises sur le cobaye et le rat, que les phènomèrtes chimiques de la respiration 

ne subissent aucun changement appréciable par le fait de la suroxygénation 

de l'atmosphère dans laquelle ils s'accomplissent. D'autres expériences sur 

l'homme confirment cette conclusion et montrent clairement qu'il est vain d'at

tendre des inhalations d'oxygène la suractivité des combustions organiques, but 

poursuivi d'ordinaire dans l 'emploi thérapeutique de l 'oxygène (7). Ces conclu-

(I Lavoisier et Séguin, Mêm. de VAcad. des sciences pour 1789, publiées en 1893. — 
Beddoès, Exp. et obs. sur les diff. espèces d'air, traduction do Gibelin, Paris, 1777, t. I I , 
3" partie, p. 126. — Allen et Pepys, Philos. Trans., 1808, p. 149. — Regnault et Reiset, 
ioc. cit. 

(2) Fourcroy, Syst. des connaissances chimiques, Paris, an IX. — Longet, Traité de 
Physiol., 1873, t. 1, p. 509. 

(3) Demarquay, Essai de pneumatologic médicale, Paris, 1866. 
(4 Dans leurs classiques expériences sur la respiration, Regnault et Reiset avaient en effet 

observé que la richesse de l'air en oxvgène peut être doublée ou triplée, sans qu'il se produise 
aucun changement dans les échanges gazeux. 

(5) P. Bert, La pression barométrique, Paris, 1878, p. 829 et suiv. 
(6) L.-G. de Saint-Martin, loc. cit., p. 96. 
(7) Ces inhalations ne peuvent avoir d'effets utiles que dans l'empoisonnement par l'oxyde de 

carbone ou par l f ,s émanations méphitiques des fosses d'aisances. 
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sions confirment entièrement celles de Lukjanow. (1), de Kempner (2), de L. Fré-

déricq (3), de Suchorsky (4). Elles ne sont que l'expression d'une loi physiolo

gique posée par Pflùger et Voit et sur laquelle on reviendra dans un instant. 

Lorsque la tension de l'oxygène acquiert des valeurs très considérables, 

comme dans l'air comprimé à 25 atmosphères de pression, le gaz agit comme 

un toxique énergique, et il se produit des crampes tétaniques extrêmement vio

lentes, ainsi que I 1 . Bort ( 5 ) l'a démontré dans une série d'expériences demeurée 

classiques. Les causes de ces phénomènes tétaniques restent inexpliquées (6). 

Cette toxicité do l'oxygène à hautes tensions est un phénomène des plus curieux. 

Il est absolument général. Tous les organismes végétaux ou animaux subissent 

les effets de cette intoxication. IJert a vu des graines, des œufs perdre sous 

l'influence de l'oxygène comprimé toute aptitude au développement. La métamor

phose des insectes est également arrêtée. Cette action est caractérisée, longtemps 

avant les accidents mortels, par une diminution considérable de la consom

mation d'oxygène (7) et de l'exhalation d'acide carbonique. 

En ce qui concerne les accidents de la décompression brusque, nous ren

voyons au classique ouvrage de P. Bert, sur la Pression barométrique. (Voy. 

aussi ce qui a été dit à propos de l'azote du sang, p. 288.) 

Les effets produits sur la respiration par la diminution de tension de Voxy

gène ont été étudiés d'abord au cours d'ascensions de très hautes montagnes 

ou d'ascensions en ballon (8). B. de Saussure, A. de Humboldt, Boussingault ont 

décrit les accidents (inappétence, vomissements, vertiges, fréquence du pouls et 

de la respiration, etc.) observés au cours de l'ascension du Mont-Iilanc (4.810m) 

et du Chimborazo (5.000m = 40(im m de pression barométrique). Dans diverses 

ascensions en ballon, Gay-Lussac, Mad. Blanchard, Glaisher, atteignirent des 

hauteurs de 7.000m, 7.600™, 8.800m. La tentative la plus intéressante est celle de 

Sivcl, Crocé-Spinelli et Tissandier, dans laquelle les deux premiers périrent 

malheureusement. Tissandier rapporte qu'à 7.500m les trois aéronautes étaient 

encore en pleine connaissance. A 8.000m Tissandier perdit connaissance, et la 

mort des deux autres voyageurs se produisit probablement aux environs de 

8.600" ( 9 ) , avec une pression barométrique de 262m m . 

Le facteur essentiel de, la mort est ici la diminution de la^nsion partielle de 

l'oxygène. La diminution de la pression barométrique totale n'exerce que des 

<1) Lukjanow, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. VIII , p. 313, 1884. 
(2) Kempner, Arch. f. Anat. u. Physiol., 1884, p. 396. 
(3) L. Frëdéricq, Livre jubilaire de la Soc. de Med. de Gand, 1884; Comptes rendus, 

t. XCI, p. 1124, 1884. 
(4) Suchorsky, Maly's Jahresb., t. XVI, p. 379, 1886. 
(5) P. Bert, loc. cit., p. 794. 
(6) Sur l'action de l'air comprimé sur le cœur de la grenouille, voy. C. Lehmann, Pflùyer's 

Arch., t. XXVII, p. 421, et t. XXXIII , p. 173. 
(7) Pflùger rappelle a ce propos que le phosphore ne luit pas dans l'uxygèite pur, qui n'est 

pas absorbé. Sitôt que l'oxygène est mêlé d'azote ou que la tension diminue, l'absorption et le 
phénomène de lumière commencent. (Pflùyer's Arch., t. X, p. 361, 1875. — Voy. aussi dans le 
même ordre d'idée le.travaiL de K.-B. Lehmann. Pflùyer's Arch., t. XXXIII ,«p . 173). 

(8) Voy. P. Bert, La pression barométrique, Paris, 1878, p. 23 et 179. 
(9) Hauteur connue grâce à des appareils enregistreurs spéciaux emportés par les voyageurs. 
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effets secondaires (1). P. Perl (2) a démontré, sur les animaux et sur L 'homrae-

qne les accidents dus à la raréfaction de l'air apparaissent à des pressions beau

coup plus basses, lorsque l'on fait respirer un mélange riche en oxygène. C'est 

donc la pression partielle de l 'oxygène qui importe surtout, et non la pression 

totale du mélange gazeux respiré. Examinons donc quelle est la pression d'oxy

gène pour laquelle commencent les accidents et quel est le mécanisme de ces 

accidents. 

L'expérimentation montre que chez les mammifères les symptômes de souf

france (respiration accélérée, fatigue, etc.) ne commencent que lorsque la 

richesse en oxygène est tombée à 7 — 8 p. 100. I.œwy rapporte que des dimi

nutions de. pression correspondant à une ascension à 6500m, et à une teneur 

en oxygène inférieure k 9 p. 100, sont encore très bien supportées, et que les 

troubles graves ne commencent que pour des pressions en oxygène inférieures 

à 60°"", c'est-à-dire pour une richesse en oxygène inférieure à 7,9 p. 100. 

Dans les expériences qu'il a faites sur lui-même, à L 'aide d'appareils spéciaux, 

Bert a commencé a éprouver des malaises à partir de 4 5 0 m m de pression (ce qui 

fait une pression en oxygène de 95™m et une richesse centésimaîe«ie 12,6 p 100). 

La pression la P L U S faible àlaquelle il est descendu est de 248 l n m , avec une tension 

en oxygène de 51,5m l", et une richesse centésimale de 6,8 p. 100. 

La mort n'arrive en général qu'avec 3 — 3 , J p. 100 d'oxygène (3). C'est là aussi 

le résultat des expériences de P. Bert ( 4 ) , qui a vu la mort survenir chez les 

chats adultes avec 4,4 p. 100, chez les chats nouveaux-nés avec 2,2 p. 100, chez 

les cobayes avec 2,a p. 100, chez les lapins avec 3,8 P . 100, chez les moineaux 

avec 3,6 p. 100, chez, les grenouilles avec 2,8 — 1,3 P . 100 d'oxygène. 

Dans l'expédition de Sivel, Crocé-Spinelli et Tissandier ,1a mort des deux pre

miers paraît s'être produite pour une tension d'oxygène de , ï 2 m m environ, c'est-

à-dire pour une richesse en oxygène de 7 p. 100. Enfin si l'on parcourt les nom

breuses relations d'ascensions de montagnes réunies dans l'ouvrage de P. lîert, 

on voit que les accidents commencent parfois pour des pressions en oxygène 

encore très élevées, bien supérieures à celles auxquelles on peut descendre sans 

inconvénient dans les expériences de laboratoire. 

Ces écarts tiennent sans doute à l'influence exercée par les contractions mus

culaires. C'est à la plus grande consommation d'oxygène résultant du travail 

musculaire que l 'on doit attribuer les malaises observés au cours des ascensions 

•de montagne, à des hauteurs qui correspondent à des pressions d'oxygène encore 

très élevées. Il est probable que dans ces conditions la respiration dans un air 

même médiocrement raréfié n'apporte plus assez vite aux tissus la quantité d'oxy

gène (5) dont ils ont besoin. Un repos, même très court, amène un retour très 

1 C'est à E L L E qu'il faut rapporter les saignements si pénibles des muqueuses, observés par 
beaucoup d'aéronautes, phénomène qui s'explique par la dessiccation, très rapide dans ce udc 
partiel, de LA S T F R F A C C des muqueuses. 

2) Kert, Comptes rendus, I. IAXVI1I , p. 911. 
(3 Mutler, Ann. der Chem. u. Pharm., t. CV1II, p. 311, 1858. — Stroganow, Pftiiger's 

Arch., t. XII, p. —• Hoppc-Seylcr, Physiol. Chem., p. 546. 
4 Beit, La pression barométrique, p. 548. 

1,5 Dans un précédent voyage, Sivel et Crocé-Spinelli avaient, sur le conseil de P. Bert, respiré 
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rapide des forces (1). Là est peut-être aussi l'explication de la mort de Sivel et 

Crocé-Spinelli. Tissandier en effet paraît être resté immobile, tandis que ses 

deux compagnons, à 7.000 et 7.500°, jetèrent l'un et l'autre du lest. 

Si donc on élimine l'influence aggravante du travail musculaire, on peut dire 

que les malaises commencent par une tension en oxygène inférieure à 9 3 m m 

(pression barométrique : 4.30°""'). C'est ce que confirment les observations rela

tives au a mal des montagnes » , c'est-à-dire à l'ensemble des accidents qui écla

tent chez les habitants du la plaine transportés à des altitudes élevées. Ces acci

dents, en dépit de différences individuelles considérables (2), sont la règle 

presque générale au-dessus de 4.000m, c'est-à-dire à une pression de 460 — 470™ 

(93 à 9 7 o m de tension pour l 'oxygène), mais ils apparaissent déjà pour des 

dépressions moindres et notamment, d'après Castelnau, à Chuquisaca (Répu

blique bolivienne) à 2.847m d'altitude (3). 

Or, pour do telles tensions l'expérience montre que la richesse en oxygène du 

sang artériel tombe déjà nettement au-dessous de la normale. En faisant res

pirer des chiens pendant 3/4 d'heure dans de l'air raréfié à 3G0™m de pression 

(tension de l 'oxygène : 74 m m , 8 ) , P. Bert a vu la teneur en oxygène du sang artériel 

diminuer rie 43 p. 100 en moyenne (max. : 33 p. 100 ; min. : 36 p. 100). De même 

Frankel et Geppert (4), qui expérimentèrent également sur des chiens, ont vu cette 

diminution atteindre-34,4 p. IÔ0 (max. : 43,1; min. 14,2) pour des pressions de 

378 — 363 m m (tension de l'oxygène : 75 à 7 8 m m ) (3). Les accidents dus à la raréfaction 

apparaissent donc comme liés à l'appauvrissement du sang en oxygène. Il y a 

anoxhémie, ainsi que le soutenait Jourdanet, dès 1861, dans sa théorie du mal 

des montagnes (G). 

Ce résultat si net est cependant en contradiction formelle avec les données 

fournies par l'étude de la dissociation de l 'oxyhémoglobine. Si l'on se reporte 

en effet aux résultats obtenus par Hiifner, on constate que lorsque la pression 

atmosphérique tombe à la moitié de sa valeur, la dissociation ne porte encore 

que sur une fraction très faible de l 'oxyhémoglobine. Même en tenant compte 

dans les hautes régions de l'air enrichi en oxygène et avaient constaté que cette pratique procure 

rapidement une sensation de réconfort très puissante. 

(1) Voy. P. Bert, loc. cit., p. 347. 

(2) Voy. P. Bert, loc. cit., p. 327. 

(3) Voy. P. Bert, loc. cit., p. 51. 

( I ) Frankel et Geppert, Uebe die Wirkung der verdünnten Luft auf. d. Oganismus,Bertin, 

1883, p. 47. 

(a) Néanmoins la vie des animaux n'était pas immédiatement menacée, même torsquB le sang 

artériel ne contenait plus que 10 vol. d'oxygène p. 100, au lieu de 20 vol. environ, ce qui montre bien 

qu'à l'état normal le courant d'oxygène qui vient alimenter les tissus dépasse largement les besoins 

de l'organisme, et qu'il peut être dimiuué dans des proportions considérables sans devenir immé

diatement insuflisant (voy. plus bas la loi physiologique de Pflüger et Voit et les observations de 

Mosso. Voy. aussi le chapitre relatif à l'influence des affections du cœur et des poumons sur les 

échanges gazeux). — On constate en môme temps une diminution de l'acide carbonique du sang 

phénomène qui lient aux causes suivantes : la respiration devient forcée et plus profonde et la 

ventilation pulmonaire s'accomplit mieux; en second lieu, le travail musculaire intense que repré

sentent ces efforts, augmente la proportion de principes acides déversés dans le sang, «t enfin 

I'anoxhémie elle-même, lorsqu'elle est portée à un degré suffisant, diminue les phénomènes de 

combustion infra-organique. 

(6) P. Bert, loc. cit., p. 364. 
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•de ce fait que l'air alvéolaire est toujours moins riche en oxygène que l'air 

inspiré, on s'explique difficilement des déficits en oxygène du sang artériel s'éle-

vant jusqu'à 43 p. 100, comme ceux qu'a observés P. Ilert, puisque, d'après les 

données du tableau de la page 263, la dissociation ne porte encore que sur les 

93 100° de la matière colorante, lorsque la tension de l'oxygène est tombée même 

à 30m". 

Le phénomène physique de. la dissociation de l'oxyhémoglobine ne fournit 

donc qu'une explication insuffisante, puisque, théoriquement, en passant d'une 

atmosphère à pression normale (760~m) dans un milieu où la pression serait 

réduite de moitié (380m m), un animal devrait perdre à peine 2 ou 3 centièmes de 

^on oxygène artériel, et qu'en réalité il en perd jusqu'à 43 p. 100. L'explication 

de cette différence est difficile, pourtant on en conçoit la raison en faisant inter

venir un facteur que nous avons négligé jusqu'à présent et qui est le temps. Il 

est clair que la quantité d'oxygène absorbée par le sang dans l'unité de temps 

est directement proportionnelle à la différence de tensions entre l'oxygène du 

sang veineux et l'oxygène alvéolaire. 

Si donc la pression vient à diminuer de moitié, il faudra, toutes choses égale 

d'ailleurs, deux fois plus de temps pour que la nappe sanguine considérée arrive 

à être saturée, ou, en d'autres termes, la quantité d'oxygène qui pénètre dans 

le sang par unité de temps sera devenue deux fois moindre. A vrai dire, l'orga

nisme possède des moyens compensateurs. En effet, la quantité d'oxygène 

absorbée dans l'unité de temps est en outre proportionnelle à la surface de la 

nappe sanguine offerte à l'absorption, et cette surface peut être sans doute aug

mentée par une plus grande profondeur des inspirations, laquelle, d'autre part, 

assure une plus grande constance de la tension de l'oxygène dans l'air alvéo

laire. Mais on se rend compte facilement que par ces moyens l'organisme ne 

peut obtenir qu'une compensation partielle, d'autant plus qu'avec l'accélération 

des mouvements respiratoires s'installe, d'autre part, une plus grande rapidité 

du courant sanguin, facteur qui contrarie évidemment la saturation complète 

du sang et, par un cercle vicieux physiologique, accentue encore les effets 

nuisibles de la raréfaction (1). 

On conçoit donc qu'un organisme brusquement placé dans une atmosphère 

-à tension d'oxygène réduite de moitié par exemple, ne puisse plus maintenir 

une richesse normale en oxygène dans son sang artériel. On comprend aussi 

qu'a travers les générations une adaptation puisse être acquise qui permette à 

l'organisme rie maintenir, en dépit d'une pression fortement diminuée, une 

oxygénation suffisante du sang. En effet la quantité d'oxygène absorbée dans 

l'unité de temps est non seulement proportionnelle à la pression partielle de 

l'oxygène, mais encore, comme on l'a dit, à la surface de la nappe sanguine. 

Elle est, en outre, inversement proportionnelle à l'épaisseur de cette nappe. 

•Or, on conçoit que la surface d'absorption pulmonaire puisse augmenter peu à 

peu, en même temps que diuiinuerait l'épaisseur des capillaires sanguins. En 

(1 Sous empruntons 1rs éléments de cette discussion à un travail très intéressant de Hûfncr 

Vu Bois-Rey mono" s Arch. /'. Physiol., 1890, p. 20). Le lecteur trouvera dans ce mémoire 

une étude approfondie de cette question avec un essai de discussion mathématique des éléments 

du problème. 
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outre la richesse en hémoglobine peut être augmentée, si bien que le sang 

fixe par unité de volume une plus grande quantité d'oxygène. Ainsi s'expli

querait l 'immunité acquise par les habitants des hauts plateaux mexicains ou 

des Andes. Et de fait plusieurs voyageurs ont noté le large développement du 

thorax chez les Indiens des hauts plateaux de l 'Amérique du Sud (1) et, d'autre 

part, on sait que les animaux qui habitent ces régions élevées ont un sang plus 

riche en hémoglobine et en globules que ceux de la plaine (voy. p. 212). 

Voyons maintenant quelle est l'influence exercée sur les échanges gazeux par 

l'inspiration d'un air raréfié. 

On pourrait croire, a priori, que sitôt que la diminution de la pression exté

rieure est assez forte pour produire un appauvrissement sensible du sang artériel 

en oxygène, il en doit résulter un ralentissement dans les combustions intra-

organiques. En réalité il n'en est rien, car ce n'est point la quantité d'oxygène 

offerte aux tisssus qui règle l'intensité des combustions et par suite la consom

mation de l'oxygène ; celle-ci est uniquement réglée par les besoins des élé

ments cellulaires, c'est-à-dire par l'intensité et la nature du travail chimique 

qui s'accomplit dans les cellules. Celte conclusion ressortait déjà clairement 

des expériences classiques de Lavoisier, de Regnault et Reiset qui avaient 

montré que la respiration dans l 'oxygène pur n'augmente aucunement la con

sommation de ce gaz. Mais l a loi physiologique que l'on vient d'énoncer n'a été 

imposée à l'attention des biologistes que de nos jours, par Pflùger et Voit (2). 

On peut constater la même indépendance de l'organisme — au moins jusqu'à 

certaines limites — lorsque la tension de l 'oxygène est abaissée au-dessous de 

la normale. Ne citons ici que les expériences do Lœvy (3) sur l 'homme, faites 

avec la technique la plus perfectionnée, et qui ont établi clairement que pour 

des diminutions allant jusqu'à un demi-atmosphère, l'intensité des échanges 

gazeux respiratoires n'est en aucune façon modifiée, aussi bien au repos que 

pendant le travail musculaire (mesuré à l'ergostat de Gartner). Au-dessous de 

cette pression, on observe, en môme temps que les accidents déjà signalés (ver

tiges, fatigue, etc.) , une diminution de la quantité d'oxygène consommé et une 

augmentation de l'acide carbonique éliminé. Le quotient respiratoire augmente 

donc, ce qui indique des variations dans la nature des phénomènes chimiques 

de la désassimilation. A ce moment peuvent intervenir des actions compensa

trices (accélération des mouvements de la respiration et du cœur) qui suffisent 

pendant quelque temps à maintenir les échanges gazeux au voisinage de leur 

taux normal. On en donnera des preuves à propos de l'influence des dyspnées 

pathologiques sur les échanges gazeux. 

Mosso (4) a étudié, comparativement sur le même individu, le volume de l 'air 

inspiré à Turin, « à une altitude de 566™, puis à une autre de 3333m ». Il a 

constaté que le volume de l'air inspiré est plus grand dans les régions élevées 

( l ) Voy. l'ouvrage déjà cité de P. Bert. 
|2) Pflùger, Arch. f. d. ges. Pysiol., t. VI, p. 43, 1872; t. X, p. 251, 187S et t. XIV, p. 630, 

1877. — Voy. en outre : Ewald, ibid., t. VII, p. 579, 1873 ; Finkler, ibid., t. X , p. 368, 1873. — 
Finkler et OErtmann, ibid., t. XIV, p. 1 et 38, 1876. — Voit, Zeitschr. f. Biol., t. XI, p. 332, 
1875 et t. XIV, p. 57, 1878. 

(3) Lœwy, Verh. d. phys. Ges. Berlin, mai, 1892. 
(4) Mosso, Maly's Jahresb., t. XV, p. 372, 1885. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



que dans la plaine, lorsque les volumes gazeux sont calculés à la température dn 

corps. Mais si l'on ramène les volumes gazeux à 0° et à l m de pression, le volume 

de l'air inspiré pendant un temps donné est plus grand dans la plaine que sur 

la montagne. De plus, le nombre des respirations était, dans un temps, donné 

plus grand sur la montagne que dans la plaine; chacune d'elles était donc moins 

profonde et la gymnastique respiratoire par suite, moins favorable, contraire

ment a l'opinion généralement acceptée. L'auteur admet finalement qu ï l existe 

pour les habitants de la plaine une véritable respiration de luxe, dont l'am

pleur se trouve diminuée sans inconvénient dans les hautes régions et qui con

tribue à nous rendre indépendants, dans cerlaines limites, des variations de l à 

pression barométrique. 

b ) . Acide carbonique. 

L'air atmosphérique peut être mélangé de plusieurs centièmes d'acide carbo

nique sans que les échanges respiratoires soient sensiblement modifiés. C'est ce 

qui ressort des expériences de Itegnault et Ileiset, dans lesquelles l'acide carbo

nique atteignit souvent 3 à 4 p. 100, sans provoquer aucune perturbation appré

ciable. Chez l'homme, les premiers malaises perceptibles n'apparaissent qu'à 

partir de 3 p. 100 (voy. p. 3 2 o ) . Pour les tensions plus élevées, il se produit 

d'abord des phénomènes d'excitation: la respiration devient anxieuse, plus pro

fonde ( I . Puis survient une période de narcose (2 ) , la respiration se ralentit, 

devient de moins en moins profonde, et l'animal périt avec un abaissement 

considérable de température (Bert). 

Les tensions pour lesquelles ces phénomènes se produisent varient suivant 

les espèces. W . Millier a fait respirer des lapins par une canule trachéale dans un 

volume limité d'oxygène pur. La mort se produisit en général au bout d'une 

heure. A ce moment, l'atmosphère respirée contenait de o8,5 à 20,9 p. 100 d'oxy

gène et de 20,1 à 68,6 p. 100 d'acide carbonique. Les animaux n'avaient donc 

pas succombé par suite du manque d'oxygène, mais bien à cause de l'accumu

lation de l'acide carbonique dans l'atmosphère, puis dans le sang. P. Bert (3) a 

déterminé par un grand nombre d'expériences les pressions en acide carbo

nique pour lesquelles périssent les diverses espèces animales. Tandis que les 

moineaux meurent lorsque l'atmosphère contient 24 — 28 p. 100 d'acide carbo-

(U On a beaucoup discute au sujet du mécanisme par lequel se produit cette dyspnée. On 
admet en général que c'est le sang qui par sa composition — et spécialement par l'excès d'acide 
carbonique qu'il contient — agit sur les centres nerveux et provoque l'accélération des mouve
ments respiratoires. On ne citera ici à ce sujet qu'une expérience très élégante de Léon Frédéricq. 
Après ligature des arLères vertébrales chez deux lapins, on réunit les deux carotides en croix, 
c'est-à-dire de telle façon que la moelle allongée de l'un des lapins reçoive le sang venant du 
cœur de l'autre. Dans ces conditions, si on fait respirer a l'animal A de l'air atmosphérique, 
tandis que B respire de l'air appauvri en oxygène ou enrichi en acide carbonique, on constate que 
A seulement présente de la dyspnée et non B. (Acad. de méd. de Belgique, 27 février 1892; 
Travaux du laborat. de Frédéricq, t. IV, p. 83, 1891-92 — Arch. de Biol., t. X, p. 127; 
trav. du laborat., t I I I , p . l . ) 

2 Sur l'action anesLliCMantc de l'acide carbonique, voy. N\ Gréhant, Société de biol., 1887, 
p. 32. 133, 542. 

3̂ P. Bert, La pression barométrique, p. 983. 
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nique, les rats ne périssent qu'avec 30 p. 100 et les chiens 35,4 — 39 — 43,7 

p. 100; tandis que les serpents, les lézards et les grenouilles succombent déjà 

avec 13,5 à 17 p. 100 de gaz carbonique (1). A ce moment on constate une 

accumulation considérable d'acide carbonique dans le sang, ce qui résulte non 

seulement de ce t'ait que l'acide carbonique du sang ne peut s'échapper dans 

une atmosphère ambiante déjà trop riche en gaz carbonique, mais encore de ce 

que l'air extérieur finit par dissoudre une partie de son acide carbonique dans 

le sang (2). 

P. Bert a essayé de déterminer, en outre, la dose mortelle d'acide carbonique 

du sang artériel et veineux, et conclut de ses recherches qu'une teneur de 

82,8 — 87,2 — 93,8, volume d'acide carbonique pour 100" de sang artériel 

n'est pas encore mortelle, mais que les animaux (chiens) meurent avec 106,7 — 

116,6 volumes de ce gaz pour 100" de sang. Mais ce qui a été dit à propos de la 

fixation de l'acide carbonique par le sang démontre suffisamment que c'est la 

tension de l'acide carbonique — et non la richesse du sang en gaz carbonique 

total — qui gouverne tous les échanges entre l'air et le sang, et qui, par suite, 

doit être la cause déterminante des phénomènes toxiques. 

En ce qui concerne enfin l'intensité des échanges gazeux, il est prouvé que 

l'accumulation d'acide carbonique diminue fortement l'intensité des phénomènes 

d'oxydation, ainsi qu'en témoignent les résultats que voici, obtenus par 

Raoult (3), sur le lapin. 

AIR INSPIRÉ 

PAR HEURE 

AIR INSPIRÉ 

Air inspiré 
(en litres) 

Oxygène consommé 
(en cent, cubes) 

Acide carbonique 
exhalé 

(en cent, cubes) 

Air exempt de C O 2 . . . 71,1 1975 1515 
Air contenant en mo
yenne^,lp.100 deCO ! . 97,5 1008 918 

Avec des doses d'acide carbonique plus fortes, Friedlànder et llerter (4) ont 

observé un ralentissement encore plus considérable des échanges gazeux. En 

passant de l'air à une atmosphère contenant 26,4 p. 100 d'oxygène et 63,8 p. 100 

d'acide carbonique, ils virent, dans une expérience d'une durée de 36 minutes, 

et pour l k * et 1 minute, l'air inspiré tomber de 304" à 80",3; l'oxygène absorbé 

de 11",3 à 1",36 et l'acide carbonique exhalé de 10",7 à 0",64. Les expériences 

de P. Bert déposent dans le même sens. 

Dans l'asphyxie dans un espace clos, c'est le manque d'oxygène qui est la 

cause de la mort, lorsque l'espace est restreint; lorsqu'il est plus grand, l'accu-

(1) Voy. les indications contraires de Friedlànder et Herter en ce qui concerne les amphibies 
et les reptiles. (Zcitschr. f. physiol. Chem., t. I I , p. 99.) 

(2; P. Bert, loc. cit., p. 995. 
(3) Raoult, Ann. de chim. et de phys. (S), t. IX, p. 198, 1876. 
(4) Friedlànder et Herter, Zeilschr. f. physiol. Chem., t. II , p. 99. 
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mutation d'acide carbonique peut devenir assez considérable pour entrer, à son 

tour, en ligne de compte comme facteur toxique. 

c) Azote. 

Lorsque la tension de l'azote vient à augmenter dans l'air inspiré, il se dissout 

des quantités plus considérables de ce gaz dans le sang. Si au contraire la ten

sion de l'azote vient à diminuer, une partie de l'azote dissous dans le sang 

s'écbappe par le poumon. C'est ce dernier phénomène qui doit se produire au 

cours de l'ascension des montagnes, mais il ne peut être saisi expérimentalement 

que lorsque la variation de tension est très brusque. Il en va de même pour 

l'absorption de ce gaz par le sang. Speck a observé ce phénomène très nettement 

en faisant respirer à un sujet de l'air contenant de 79 à 90 p. 100 d'azote, puis 

de 79 à 72 p. 100 de ce même gaz. Dans la première série, i l observa très 

nettement, une absorption, et dans la seconde un dégagement d'azote par le 

poumon (1). 

Dans l'air comprimé, le sang dissout naturellement des quantités croissantes 

d'azote. Ce qui a été dit précédemment sur l'absorption de l'azote par le sang, 

nous dispense d'insister davantage sur cette question. 

d) Influence de quelques gaz étrangers à l'atmosphère. 

Un premier groupe de gaz se comportent, dans les phénomènes de la respi

ration, comme l'azote, c'est-à-dire qu'ils sont indifférents. Lavoisier et Séguin, 

et après eux Regnault et Reiset, dans leurs expériences sur la respiration, ont 

constaté que l'on peut, sans inconvénient pour les animaux, substituer à l'azote 

un volume égal d'hydrogène. Seule la consommation de l 'oxygène s'est trouvée 

modifiée et haussée de 20 p. 100, ce que Regnault et Reiset expliquent par ce 

fait que les animaux se refroidissent plus vite dans une atmosphère d'hydrogène. 

Le gaz des marais paraît également se comporter vis-à-vis des organismes 

comme un gaz indifférent (2). 

L'action de l'oxyde de carbone sur le sang a été précédemment exposée. On 

n'examinera ici que la question des doses toxiques et celles de l 'élimination. 

D'après N . Gréhant (3), la dose toxique pour les lapins est comprise entre 

1 p. 60 et 1 p. 50, c'est-à-dire entre 15 et 16" d'oxyde de carbone pour 1 litre 

d'air. Mais L. de Saint-Martin ( i ) a montré qu'il importe grandement de tenir 

compte d'un facteur très important, qui est le temps pendant lequel le mélange 

toxique est respiré. La durée des expériences de, Gréhant ne dépassait pas i h ; 

or, L. de Saint-Martin a montré que des doses deux et même six fois plus faibles 

sont suffisantes pour amener la mort, pourvu que l'intoxication soit prolongée 

plusieurs heures (5). Cette observation fait comprendre le mécanisme de ces 

(1) Voy. le tableau des résultats de Speck dans Hoppc-Seyler, Physiol. Chem., p. 547. 
(2) Voy. les indications contraires de F. Lussem, Zeitschr. f. klin. Med., t. IX, p. 397, 1885. 
(3) S. Créhant, Comptes rendus, t. XIC, p. 858, 1880. 
(4) L. de Saint-Martin, Recherches exp. sur la respiration, Paris, 1893, p. 310. 

U se produit ici un phénomène analogue k ce que l'on observe pour le chloroforme. Il n'y a 
point pour ce corps de zone maniable, comme le pensait P . Bert. Soumis k des inhalations pro-
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intoxications nocturnes — aujourd'hui si fréquentes — imputables aux poêles 

mobiles. La dose du gaz toxique répandue dans l'atmosphère est souvent très 

faible, mais elle peut néanmoins produire la mort à cause de la longue durée 

de l'action. C'est là une forme d'empoisonnement subaigu, que L. de Saint-

Martin distingue avec raison de l'empoisonnement aigu tel qu'il est produit par 

le réchaud de charbon, par exemple, et de l'empoisonnement chronique des 

blanchisseuses et des cuisinières. 

En ce qui concerne le mécanisme de la mort, L. de Saint-Martin fait remar

quer très justement que celle-ci n'est point due à la présence dans le sang d'une 

quantité déterminée d'oxyde de carbone. On peut faire absorber à des lapins des 

quantités considérables d'oxyde de carbone et transformer jusqu'aux 3/oe de 

leur oxyhémoglobine en hémoglobine oxycarbonée sans produire la mort . 

Soumis à temps à une ventilation pulmonaire énergique, ces animaux se réta

blissent entièrement. 

On ne saurait donc expliquer l'action toxique de l 'oxyde de carbone eri disant 

que ce gaz immobilise une partie du pigment sanguin en le transformant en 

hémoglobine oxycarbonée très stable. D'ailleurs on sait l'abaissement considé

rable que peut subir le taux de l'hémoglobine dans le sang des anémiques 

(800.000 et même 360.000 globules par millimètre cube au lieu de 5 millions), 

sans que la mort s'ensuive. Dans deux expériences de L. de Saint-Martin, sur 

des lapins, où la mort fut produite en quelques heures avec 3 et 7" d'oxyde de 

carbone par litre d'air, le sang ne contenait, au moment de la mort, que le tiers 

ou le quart de sa matière colorante à l'état d'hémoglobine oxycarbonée. 

La cause de la mort a donc été ici l'action suffisamment prolongée sur 

les centres nerveux d'un sang vicié (1). ,11 semble, en outre, que la présence de 

l'oxyde de carbone dans le sang empêche ou rende plus difficile l'absorption de 

l'oxygène par le reste de l'hémoglobine demeurée disponible (2). 

Du sang qui fixe, par exemple, 20" d'oxygène p. 100", n'absorbe, lorsqu'on 

l'agile avec de l'air contenant un centième d'oxyde de carbone, que 1 ou 2" 

d'oxygène et 14™-15" d'oxyde de carbone (L . de Saint-Martin) (3). Peut-être aussi 

l'oxyde de carbone diminue-t-il les oxydations intra-sanguines. L. de Saint-

Martin (4) a constaté, en effet, que le sang même faiblement oxycarboné ne con

somme par heure que 0",52 à 0",57 de son oxygène (pour 100" de sang) lo r s 

qu'on le maintient à l'étuve à 37°, tandis que le sang normal en perd 3 à 4"= dans 

longées d'air chargé de vapeurs de chloroforme, les chiens meurent tous au bout d'un certain 

temps, variable avec la dose de chloroforme vaporisée dans l'air. Le mélange à 4 p. 100 (4" r de 

chloroforme pour 100 : i t d'air) les tue en 9 heures sans produire l'insensibilité ; le mélange à 

6p. 100 amène la mort en 6 ou 7 heures avec diminution de ta sensibilité; celui à 8 p. 100 

produit lentement l'insensibilité et tue en 4 heures. Enfin, avec 10 p. 100 ou pendant l'anesthésie 

en quelques minutes et la mort en 2 ou 3 heures. (L. de Saint-Martin, loc. cit., p. 209.) 

(1) \'ny. aussi les recherches de Linossier sur le mécanisme de l'intoxication oxycarbonée (Soc. 

de biol., 1889). 

(2) L. do Saint-Martin, loc. cit., p. 288. 

(3) C'est pour cette raison qu'on ne saurait, comme l'a proposé Gréhant, de doser l'oxyde de 

carbone contenu dans un sang, en déterminant la capacité respiratoire de ce sang avant et après 

l'intoxication oxycarbonée et en admettant que la différence des deux résultats représente l'oxydi 

de carbone. 

. (4) L. de Saint-Martin, loc. cit., p. 283. 
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les m ê m e s c o n d i t i o n s . Ce t t e i na l t é r ab i l i t é da s a n g o x y c a r b o n é ava i t déjà été 

s i g n a l é e p a r C l . B e r n a r d (1). 

L o r s q u e la dose d ' o x y d e de c a r b o n e est assez fa ib le p o u r p e r m e t t r e aux a n i 

m a u x de v i v r e un ce r t a in t e m p s dans l ' a t m o s p h è r e v i c i é e , il s ' é tabl i t é v i d e m 

m e n t e n t r e le # sang et l e m é l a n g e g a z e u x que r e s p i r e l ' a n i m a l , un é q u i l i b r e 

c h i m i q u e c o r r e s p o n d a n t à un m é l a n g e fixe d ' o x y h é m o g l o b i n e e t d ' h é m o g l o b i n e 

o x y c a r b o n é e . 11 est é v i d e n t q u e le p a r t a g e de l a m a t i è r e c o l o r a n t e du sang ea t re 

l e s deux gaz se t r o u v e r é g l é p a r l e r a p p o r t de l eu r s t e n s i o n s r e spec t ives dans le 

m i l i e u e x t é r i e u r . H i ï f n e r et K ü l z (2) o n t é t u d i é ce p a r t a g e sur des d i s s o l u t i o n s 

d ' h é m o g l o b i n e à l ' a ide du s p e c t r o p h o t o m è t r e , m a i s les résu l ta t s a u x q u e l s ils 

son t a r r i v é s sont con te s t é s par L . de S a i n t - M a r t i n (3), q u i a m o n t r é que la 

quan t i t é d ' o x y d e de c a r b o n e f ixée in vitro par l e s a n g de c h i e n dé f ib r iné c r o î t 

t r è s r a p i d e m e n t a v e c la t e n e u r de l ' a i r en g a z t o x i q u e , m a i s sans s u i v r e aucune 

l o i r é g u l i è r e . 

Chez l ' a n i m a l v i v a n t , Gréhan t ( 4 ) est a r r i v é à des résul ta ts p lus r é g u l i e r s . E n 

fa i san t r e s p i r e r à des ch i ens des m é l a n g e s t i t r és d ' a i r et d ' o x y d e de c a r b o n e 

p e n d a n t une d e m i - h e u r e , ce p h y s i o l o g i s t e a cons t a t é q u e 100" d e s a n g c o n 

t i e n n e n t au b o u t de ce t e m p s : 

Pour un mélange à 10 p. 10.000 5",3 de CO. 

— S — 2 ,7 — 

— 3,3 — 1 ,8 — 

— 2 — 1 ,1 — 

— 1 — 0 ,53 — 

En p o r t a n t en abscisses l e s v o l u m e s d ' o x y d e do c a r b o n e c o n t e n u s dans 

10.000 pa r t i e s d 'a i r , e t en o r d o n n é e s les quan t i t é s d ' o x y d e de c a r b o n e t r o u v é e s 

d a n s 100" de sang , on o b t i e n t une c o u r b e q u i est une l i g n e d r o i t e . On peut de l a 

s o r t e , d ' ap rès G r é h a n t , d o s e r l ' o x y d e de c a r b o n e dans une a t m o s p h è r e , p a r v o i e 

p h y s i o l o g i q u e , en f a i san t r e s p i r e r p e n d a n t une d e m i - h e u r e un c h i e n dans le 

m i l i e u suspect , puis dosan t l ' o x y d e do c a r b o n e fixé pa r 100" de sang . E n po r t an t 

en abscisse l e n o m b r e de c e n t i m è t r e s cubes de g a z t o x i q u e ex t ra i t s , on t r o u v e 

p a r l ' o r d o n n é e c o r r e s p o n d a n t e l a quan t i t é d ' o x y d e de c a r b o n e c o n t e n u e dans 

10.000 pa r t i e s de l ' a t m o s p h è r e é tud i ée . 

L e s des t inées de l ' o x y d e de c a r b o n e dans l ' o r g a n i s m e , et en p a r t i c u l i e r son 

é l i m i n a t i o n , o n t v i v e m e n t p r é o c c u p é Cl . B e r n a r d ( J ) . A p r è s l u i , Gréhan t ( 6 ) es t 

a r r i v é à ce t te c o n c l u s i o n , c o n f o r m e aux e x p é r i e n c e s an t é r i eu re s de son m a î t r e , 

q u e l ' o x y d e de c a r b o n e s ' é l i m i n e t rès r a p i d e m e n t et en n a t u r e , chez le ch ien et 

le l a p i n . A u c o n t r a i r e , G. P o u c h e t (7 ) et O g i e r ( 8 ) s o u t i e n n e n t q u e l ' i n t o x i c a t i o n 

(1) Cl. Bernard, Leçons sur les anesthésies et l'asphyxie, p. 423. 

(ä) Hiifncr et Külz, Journ. f. prakt. Chem., t, XXVII I , p. 258, 1883. — Hüfrier, ibid., t. XXX, 

p. 68, 1884. 

(3) L. de Saint-Martin, loc. cit., p. 288. 

(4 Gréhant, Les gaz du sang (Encyclopédie Léauté), Paris (sans date), p. 107. 

(5) Cl. Bernard, Leçons sur les anesthésiques, p. 431, et Leçons de physiol. opérât., 

p. 443. 

(6) Gréhant, Société de biol., 1872 et 1873. — Comptes rendus, 1XX6. 

(7) G. Pouchet, Arin. d'hygiène et de médecine légale (3i, t. XXII, p. 276. 

(8 Ogicr, ibid. (3), t. XX, p. 361. 
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du sang dure encore 601" après que les victimes (accidents par les poêles mobiles) 

ont été soustraites à l'influence des atmosphères toxiques. Mais ces conclusions 

sont basées sur l 'emploi du procédé spectroscopique dont la sensibilité est ici 

tout à fait insuffisante. L. de Saint-Martin, qui a repris l'étude de cette question 

ii l'aide de procédés extrêmement rigoureux (1), a constaté d'abord que dans un 

mélange de sang oxycarboné et de sang oxygéné, maintenu pendant longtemps 

(30 à 36 h) à 38", à l'abri du contact de l'air, une certaine quantité d'oxyde de 

carbone finit par disparaître, très vraisemblablement en se transformant en 

acide carbonique. La destruction est maxima, lorsque le sang est riche en oxy

gène. Dans 100 e" de sang contenant, au début, 13",89 d'oxygène et 2C C,54 d'oxyde 

de carbone, on ne retrouve plus, au bout de 361" de séjour à l'étuve à 38°, que 

1",13 d'oxyde de carbone. 

Les expériences de L. de Saint-Martin démontrent en outre que la même destruc

tion s'opère très vraisemblablement chez' l'animal vivant. Chez des lapins soumis 

à l'intoxication oxycarbonée dans un appareil de Regnault et Reisct, on a pu 

constater que le volume de gaz toxique détruit par heure a été de 1e",17 — 1",62. 

Ce volume a été d'autant plus fort que le sang contenait encore une plus forte 

proportion d'oxyhémoglobine. Le même auteur a pu constater d'autre part, en 

introduisant dans le sang de plusieurs lapins des quantités rigoureusement 

connues d'oxyde de carbone (2), puis en les faisant respirer dans de l 'oxygène 

pur, que le toxique s'élimine en nature, comme l'avaient avancé Cl. Bernard et 

Créhant, mais qu'au bout de 3 1 1 de respiration dans l 'oxygène pur, on trouve 

encore de l'oxyde de carbone dans le sang. Ainsi dans une expérience, un lapin 

pesant 1.89as r avait reçu dans son sang 23 c c ,17 d'oxyde de carbone, sur lesquels 

3",82 ont été retrouvés dans le sang (3), 14",32 dans l'air exhalé après 3 h de 

respiration dans l 'oxygène, et 6",3 ont été éliminés sous une autre forme. 

Ajoutons que la destruction chimique d'une partie de l 'oxyde de carbone, 

dans le sang contenant beaucoup d'oxygène, légitime ici l 'emploi des inhala^ 

lions d'oxygène (voy. 358). 

'(1) L. de Saint-Martin, loc. cil., p . 230. —· Voy. aussi le présent ouvrage, p. 60. 
(2) Pour les méthodes, qui sont d'une rigueur parfaite, nous renvoyons le lecteur à l'ouvrage 

-original. 
(3) En admettant que la masse totale du sang est égale au dixième du poids de l'animal, 

.chiffre choisi à dessein beaucoup trop fort. 

E . X C Y C L O P . C H 1 M . 
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CHAPITRE IX. 

VARIATIONS PATHOLOGIQUES DES ÉCHANGES 

GAZEUX RESPIRATOIRES. 

Les variations pathologiques des échanges gazeux respiratoires sont encore 

fort incomplètement connues, ce qu'expliquent suffisamment les difficultés consi

dérables que l'on rencontre, lorsqu'on essaie d'appliquer a des malades les pro

cédés d'étude que nous avons exposés plus haut. On conçoit aussi que, par la 

nature même des choses, cette lacune n'ait pu être que très incomplètement 

comblée au moyen de l'expérimentation sur les animaux, et seulement dans 

quelques cas spéciaux. 

S I . LES ÉCHANGES RESPIRATOIRES DANS LA FIÈVRE. 

On sait combien a été long et prodigieusement touffu et obscur, le débat 

relatif aux échanges nutritifs chez le fébricitant. Pendant longtemps on a con

sidéré ces échanges comme exagérés et l'on voyait dans cette « exagération des 

combustions organiques » , la cause directe de l 'hyperthermie. A la vérité le 

fébricitant élimine, toutes choses égales d'ailleurs, beaucoup plus d'urée, ou en 

général de déchets azotés, que l 'homme normal ; mais cette suractivité des phé

nomènes de désassimilation ne porte que sur les matières albuminoïdes et n'est 

que relative, et nous montrerons dans une autre partie de cet ouvrage que les-

mutations de matière du fébricitant, dans leur ensemble, ne dépassent que fort 

peu celles de l 'homme sain et restent très inférieures à celles de l 'homme qui 

travaille. Il y a plutôt déviation vicieuse des échanges nutritifs qu'exagération 

dans l'ensemble des échanges. 

A la donnée jadis classique de l 'exagération des combustions dans la fièvre, 

s'est substitué la notion bien mieux assise d'un trouble dans la régulation d e l à 
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température. Ce n'est pas ici le lieu d'exposer cette conception nouvelle et les 

observations sur lesquelles elle s'appuie. On se contentera de montrer que toutes 

les données relatives aux échanges gazeux respiratoires dans la fièvre sont 

contraires à la théorie de l'exagération des combustions. 

Considérons d'abord, avec C. von Noorden (1), la période d'ascension de la tem

pérature. Les recherches calorimétriques de Gottlieb (2) et de Rosenthal (3) ont 

démontré que, pendant cette période, les pertes de chaleur que subit l 'organisme 

sont considérablement diminuées, fait que confirme l a simple observation cli

nique (refroidissement de la peau, etc.) et que vérifient les observations de Mara-

gliano(4), qui a pu constater à l'aide du pléthismographe un rétrécissement notable 

des vaisseaux périphériques, c'est-à-dire un ralentissement de la circulation. 

Voici donc démontrée une première cause d'élévation de la température propre 

du corps, à laquelle les combustions intra-organiques sont tout à fait étrangères. 

En ce qui concerne les échanges gazeux, Senator (5) a vu, chez le chien rendu 

fébricitant par des injections septiques, la production d'acide carbonique plutôt 

diminuée qu'augmentée dans le premier stade de la fièvre. Chez l'homme, les 

observations de Liebermeister (6) déposent à la vérité en sens contraire. Ce 

clinicien a vu, par exemple, dans un cas de fièvre intermittente, la production 

de l'acide carbonique dans la période du frisson, devenir deux fois et demie 

plus forte qu'à l'état normal, chiffre qui est à peine atteint lorsqu'il y a travail 

mécanique intense. Mais C. von Noorden fait remarquer ici qu'une partie de 

l'acide carbonique éliminé existait tout formé avant l'accès. La fièvre amène en 

effet une diminution de l'alcalinité du sang, ce qui provoque aussitôt le déga

gement d'une partie de l'acide carbonique de ce liquide. Néanmoins il est certain 

que tout l'excès d'acide carbonique éliminé ne peut s'expliquer de la sorte, et 

qu'il y a eu certainement dans ce cas exagération de la production de ce gaz. 

Mais cette exagération est très variable d'un individu à l'autre et cette variabi

lité même suffirait déjà pour montrer que cette augmentation n'est pas liée au 

processus fébrile lui-même. 11 ressort, en effet, avec une très grande vraisem

blance des expériences faites sur l 'homme, par Lœwy, à l'aide de la tuberculine, 

que c'est aux contractions musculaires du frisson qu'il faut attribuer cette 

augmentation. On a vu ailleurs combien les échanges gazeux respiratoires 

constituent, si l'on peut dire ainsi, un réactif délicat du travail musculaire 

(voy. p. 352 et 353) , et quel est le rôle important que jouent les contractions mus

culaires involontaires dans le maintien de la température du corps, au moment 

où se produit un refroidissement périphérique exagéré. Si l'on réfléchit, d'autre 

part, aux différences individuelles considérables que présente le tableau cli

nique de l'accès fébrile au début, on ne sera pas surpris des variations que l'on 

(1) C. von Noorden, Pathologie der Sloffwechsels, Berlin, 1893. — C'est à. cet ouvrage que 
nous empruntons en grande partie les faits qui seront exposés dans le présent chapitre. Le 
lecteur trouvera là toute la bibliographie aftérente à ces questions. 

(2) Gottlieb, Arch. f. exp. Path., t. XXVIII , p. Ifi7, 1891. (Expériences sur le chien.) 
(3) Rosenthal, Du Bois-Reymond's Arch. f. Physiol., 1888, p. 1. (Expériences sur l'homme.) 
(4) Maragliano, Zeitschr. f. klin. Med., t. XIV, p. 309, 1888. 
(3) Senator, Unters. ùb. d. fieherhaflen Process, Berlin, 1873, p. 38. 
(6) Liebermeister, Deutsch. Arch. f. klin. Med., t. VII , p. 75, 1870; t. VIII, p. 133, 1871 ; 

t. X, p. 89 et 420, 1872. 
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peut observer dans l'étude ries combustions respiratoires du fébricitant. Ici, en 

effet, le frisson initial sera très intense, et en même temps on observera, 

comme dans le cas de I.iebermeisler, une augmentation considérable de 

l'acide carbonique produit et une ascension rapide de la température; là, au 

contraire, le frisson sera modéré ou presque nul et le resserrement de la circu

lation périphérique, signalé plus haut, sera la cause à peu près exclusive de 

l'élévation de la température; celle-ci ne monte alors que lentement et les com

bustions intra-organiques ne sont que médiocrement accentuées (1). 

En ce qui concerne la période d'état, on possède quelques observations por

tant sur l'homme, et sur les animaux. Sans vouloir entrer ici dans la discussion 

des relations qui existent, dans l'état de fièvre, entre la désassimilatinn intra-

organique et la production de chaleur — puisque cette question doit être étudiée 

dans la dernière partie de cet ouvrage — notons seulement ici que le maintien 

d'une température élevée n'est pas nécessairement liée d'une façon constante à 

une augmentation de la quantité d'oxygène consommé et d'acide carbonique 

produit. C'est ce qui ressort nettement des expériences de Senator (2) sur le 

chien, confirmées par celles de Krauss (3), celles de I.œwy (4) sur l 'homme et 

par les essais calorométrique de Rosenthal (5). Voici quelles sont les conclusions 

de Lœwy qui a étudié les échanges respiratoires sur des malades atteints d'af

fections fébriles des organes respiratoires à l'aide de la méthode de Zuntz et 

Ceppert (voy. p. 332). 

Au cours de la fièvre, l'augmentation delà quantité d'oxygène consommé n'est 

pas un phénomène constant, mais il se produit néanmoins dans la majorité des 

cas. Cette augmentation est très \ariable et sans relation régulière avec le 

degré de riiypcrthermie. Elle est toujours médiocre là où le travail de la respi

ration et celui du cœur restent normaux; elle peut devenir considérable dans 

le cas contraire (0) . Cette conclusion est conforme à une observation de Leyden (7) 

qui, dans le typhus exanthématique et la fièvre typhoïde, a trouvé l'excrétion 

d'acide carbonique augmentée de 37 p. 100 en moyenne, tandis que dans un 

cas de pneumonie, avec respiration foriement accélérée, cette augmentation 

s'élevait à 70 p. 100 environ. 

Notons encore que l'hyperthermie une fois installée devient par el le-même 

une cause d'augmentation des combustions, ainsi qu'il ressort des expériences 

de Quinquaud (8) et de Pfliiger (9). 

(1) C. von Noorden, loc. cit., p. 190. 
(2j Senator, Ueber den fierberhaften Process. Berlin, 1873; cité d'après C. von Noorden, 

loc. cit., p. 191. 
(3) Krauss, Zeilschr. f. klin. Med., t. XVII , p. 160, 1890 (avec une bibliographie complète). 
( i Lnewy, Virchow's Arch., t. CXVI, p. 218, 1891; Maly's Jahresb., t. X X I , p. 361. 
[S] Rosenthal, Sert. klin. Wochenschr, 1891, p. 785. 
(6) Ce fait n'a rien de surprenant. Zuntz a calculé en effet qu'à l'état normal le travail de la 

respiration consomme environ 10 p. 100 et celui du cœur 3 p. 100 (et même davantage) de la 
quantité totale d'oxygène offerte à l'organisme. {Zuntz, Verhandl. d. Ver. f. innere Med., t. X I , 
p. 233, Berlin, 1892, cité d'après C. von Noorden, loc. cit., p. 310) 

(7) Leyden, Deulsch. Arch. f. klin. Med., t. Vil , p. 536, 1870. 
(8) Quinquaud, Journ. de l Anat. et de la Physiol., 23" année, p. 327, et Comptes rendus, 

t. CIV, p. 1542, 1887. 
9) Voy. FinUer, Pffiiger's Arch., t. XXIX, p. 229, 1882. 
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MALADIES DES ORGANES DE LA RESPIRATION ET DE LA CIRCULATION. 373 

Finalement, C. von Noorden (1) conclue que si l'on défalque l'augmentation 

provenant de l'accélération des mouvements respiratoires et cardiaques; si 

d'autre part on tient compte de l'influence exercée par la température elle-même 

sur les combustions, on arrive à cette constatation que les combustions intra-

organiques sont haussées au plus de 5 à 10 p. 100 par rapport à l'élut normal. 

Si l'on considère, d'autre part, qu'à l'état normal les oxydations sont augmentées 

de 20 à 2b' p. 100 lorsqu'on passe de l'état de repos, non pas à un travail mus

culaire intense, mais simplement à l'état d'activité que comportent les actes 

ordinaires de la vie courante, on en arrive à conclure que, chez le fébricitant, il 

se produit une quantité de chaleur bien inférieure à celle que dépense un adulte 

dans la vie ordinaire, et conscquemment que tes causes de la consomption fébrile 

doivent être cherchées ailleurs que dans l'augmentation des combustions 

intra-organiques. 

§ II. MALADIES DES ORGANES DE LA RESPIRATION ET DE LA CIRCULATION. 

Le problème le plus important qui se présente ici, est l'étude de l'influence 

exercée par la dyspnée sur les échanges respiratoires (2). 

Lorsqu'il n'existe que des troubles circulaloiies, sans diminution de la venti

lation pulmonaire — comme il arrive, par exemple, dans les altérations valvu-

laires du cœur gauche, — on se trouve en présence d'un simple ralentissement 

de la circulation, circonstance qui est plutôt de nature à rendre plus complète 

l'artérialisation du sang dans le poumon. Si néanmoins on observe, dans ces 

conditions, une cyanose plus ou moins prononcée des parties périphériques (nez, 

oreilles, doigts), ce fait lient à la circulation plus lente du sang dans les régions 

cyanosées elles-mêmes. Cette lenteur de la circulation fait que dans un temps 

•donné une moindre quantité de sang est offerte aux tissus, et ceux-ci compensent 

cette diminution de l'irrigation sanguine en poussant beaucoup plus loin la 

désoxydation du sang qui leur est offert. 

La quantité d'oxygène finalement amenée aux tissus et consommée par ceux-ci, 

peut donc rester la même, mais il est clair que la tension de l 'oxygène dans les 

capillaires tombe beaucoup plus bas qu'à l'état normal, et que le courant d'oxy

gène qui va du sang vers les tissus ne s'opère point suivant le même régime 

qu'à l'état normal. La nutrition des tissus peut s'en trouver atteinte, et C. von 

Noorden rappelle à ce propos les malformations ou arrêts de développement que 

l'on observe souvent au niveau des phalanges chez les malades en état de cya

nose chronique, et en général le retard que l'on constate dans le développement 

des individus atteints depuis leur premier âge de troubles circulatoires. 

Le problème est plus compliqué lorsqu'il y a en même temps diminution de 

la ventilation pulmonaire, comme il arrive dans les cas de pneumonie, de bron

chite ou d'emphysème. La tension de l 'oxygène, dans certains territoires pul

monaires, est alors très inférieure à ce qu'elle est à l'état physiologique, et le 

(1) C. von Noorden, loc. cit., p. 193. 

(2) Yoy. C. von Noorden, loc. cit., p. 309. 
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sujet se trouve, au moins partiellement, dans des conditions analogues à celles 

que réalise la respiration dans un milieu raréfié. Les phénomènes observés dans 

un tel milieu sur l 'homme et sur les animaux pourraient à la rigueur fournir 

quelques déductions applicables a priori aux cas pathologiques considérés, 

mais nous possédons sur ce point les constatations, plus précieuses encore, 

fournies par l'expérimentation directe. 

Geppert ( I ) , en effet, à qui l'on doit des améliorations si heureuses de la 

technique analytique des gaz en physiologie, a étudié avec soin la respiration 

chez les bronchitiques et les emphysémateux. Chez ces malades on constate, 

chose curieuse, que l'air expiré est plus riche en oxygène et moins riche en 

acide carbonique qu'à l'état normal. Leur poumon est composé en effet de parties 

restées indemnes, et de territoires où la ventilation est insuffisante. Il résulte 

de là que le sang qui quitte le poumon est au total moins riche en oxygène et 

plus riche en acide carbonique qu'à l'état normal. Mais ce sont là des conditions 

dont la conséquence prochaine est une excitation des centres nerveux et une 

accélération do la respiration. Cette accélération n'améliore guère la ventilation 

des parties malades les plus fortement obstruées; elle amène, au contraire, une 

ventilation forcée des parties saines, et comme l'air expiré provient presque 

uniquement de ces parties, on comprend qu'il possède la composition indiquée 

plus haut. 

11 est probable que, malgré cette ventilation forcée, le sang qui sort du poumon 

est moins oxygéné que le sang normal; là est sans doute la cause de la réduction 

plus forte qu'il subit dans les tissus et qui se manifeste à l'extérieure par la 

cyanose de certaines régions, mais l'intensité des combustions respiratoires n'en 

parait pas atteinte, ainsi que le démontrent les expériences faites par Hannover 

et par Moller sur des bronchitiques, des phtisiques (et des cardiaques). Ainsi 

Môller (2.) a mesuré sur 7 malades, à l'aide du grand appareil de Pettenkofer et 

Voit, l 'élimination, par kilogramme et par heure, des quantités d'acide carbo

nique que voici : 

1. Exsudât pleurétique (jusqu'à la 2» côte). 0",532 

2. Exsudât pleurétique 0 ,482 

Le même sujet après guérison 0 ,486 

3. Pleurésie en voie de guérison 0 ,622 

4. Emphysème 0 ,430 

5. Phtisie pulmonaire 0 ,543 

6. Id. 0 ,612 

7. Id. 0 ,563 

Chiffres normaux d'après Moller 0 ,487-0,633 

A la vérité, ces chiffres sont le plus souvent voisins de la limite inférieure des 

oscillations normales; mais ces malades étaient encore capables d'efforts mus

culaires assez sérieux, ce qui revient à dire que l 'organisme n'avait pas tendu 

jusqu'à leurs dernières limites les mécanismes compensateurs (accélération de la 

respiration et du cœur) dont il dispose. Il est donc permis de conclure que, 

(1) Geppert, Charité-Annalen, t. IX, p. 283, 1884. 

2 Moller, Zeitschr. f. Biol., t. XIV, p. 542, 1878. 
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malgré la dyspnée et l 'oxygénation insuffisante qui peut en résulter pour le 

sang, les combustions intra-organiques se maintiennent sensiblement au taux 

normal, et c'est la encore une démonstration frappante de la loi physiologique 

énoncée par Pfliiger et Voit. (Voy. p. ,163.) 

Ajoutons cependant que l'on ignore si l'organisme peut supporter pendant 

longtemps un pareil état de choses, et si les cellules, qui n'empruntent qu'avec 

peine a un sang médiocrement aéré la quantité d'oxygène dont elles ont besoin, 

ne finissent pas par restreindre l'activité de leurs échanges chimiques. A en 

juger cependant, d'après des expériences faites sur les animaux, ce ralentisse

ment des combustions organiques se produit fort tard. Si chez des chiens on 

provoque des dyspnées considérables (par pneumothorax, section du nerf vague), 

on constate que la consommation d'oxygène et l 'élimination d'acide carbonique 

ne diminuent nettement que dans la période agonique ( 1 ) . 

Ce qui précède n'implique pas, bien entendu, que les combustions intra-orga

niques ne sont en aucune façon touchées par la dyspnée. Elles paraissent, en 

effet, modifiées qualitativement. Senator ( 2 ) a signalé la présence du glucose 

dans l'urine du chien en état de dyspnée, et Daslre ( 3 ) a fortement insisté sur 

l'augmentation du sucre dans le sang [glycémie asphyxique). D'autre part, 

Hoppe-Seyler et ses élèves ( 4 ) ont démontré la présence constante de l'acide 

lactique dans les urines (lactacidurie asphyxique). Notons enfin que chez des 

chiens respirant dans un air raréfié, Lœvy ( 5 ) a vu le quotient respiratoire aug

menter, ce qui ne s'explique guère que par la formation de produits de com

bustion incomplète. On reviendra sur cette question dans le chapitre relatif à 

l'étude des échanges nutritifs dans les maladies. 

§ I I I . MALADIES DU SANG. 

Les expériences relatées à propos de l'influence des saignées sur les échanges 

respiratoires ont démontré que ces échanges sont plutôt activés que diminués 

même par des soustractions de sang considérables. Néanmoins, comme dans 

un certain nombre de cas on avait observé (6) que la consommation d'oxygène, 

après être restée normale pendant quelque temps, avait fini par s'installer à un 

taux très inférieur à la normale, on en avait conclu que dans les anémies les 

combustions devaient être également ralenties. On était d'ailleurs sous l 'empire 

de cette idée préconçue, à savoir que, l'apport d'oxygène se trouvant diminué 

par le fait de l 'hypoglobulie, la consommation de ce gaz devait nécessairement 

en souffrir. Mais ici encore, une observation plus précise a montré l'exactitude 

de la loi physiologique de Pfliiger et Voit. (Voy. p. 363.) 

Griiber a constaté en effet chez le lapin que les combustions respiratoires res-

(1) Voy. C. von Noorden, lac. cit., p. 314. — On observe le même fait à la suite de 

saignées (voy. p. 335). 

(2) Senator, Virchow's Arch., t. XLI1, p. 1, 1868. 

(3) Dastre, De la glycémie asphyxique, thèse de Paris, 1870, et Société de biologie, 1891. 

(4) Voy. la dernière partie de cet ouvrage. 

(5) Loewy. Du Bois-Reymond's Arch. f. Physiol., 1892, p. 545. 

(6) En particulier dans les expériences de Bauer (p. 355). 
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tent normales non seulement aussitôt après la saignée, mais encore pendant 

tout le temps que dure la régénération des globules. Si l'on pousse la saignée 

jusqu'à un degré où la consommation d'oxygène commence à baisser, il ne 

s'installe point un nouveau régime, où l 'organisme restreignant ses besoins, 

vivrait sur le pied d'une moindre consommation d'oxygène, mais on voit au 

contraire la mort survenir à bref délai. D'autre part, Pettenkofer et Voit (1), 

Krauss et Ghvostek ( 2 ) , Bobland et Geppert ( 3 ) , ont montré que, dans les cas r 

mêmes graves, de leucémie, d'anémies diverses, de chlorose, d'anémies perni

cieuses, d'anémies par anchylostomes, les combustions sont aussi intenses que 

chez l 'homme normal pris dans les mêmes conditions de repos et d'alimentation. 

Krauss et Chvostek ont montré pour des anémies graves, des leucémies, des 

chloroses, que l'organisme trouve non seulement la quantité d'oxygène nécessaire 

au maintien du taux normal des combustions, mais encore le surplus, souvent 

énorme, exigé par diverses opérations physiologiques, telles que le travail 

musculaire par exemple. 

Ainsi, malgré la diminution souvent énorme du courant d'oxygène qui va 

baigner les tissus, l 'organisme parvient à faire face, aussi bien qu'à l'état 

normal, aux besoins de ses tissus; mais cet effet ne s'obtient pas sans la mise 

en jeu de divers mécanismes compensateurs, qui sont, notamment chez les 

anémiques, l'accélération de la respiration et du cœur. De plus, le sang est réduit 

par les tissus plus profondément qu'à l'état normal et devient plus noir et plus 

pauvre en oxygène (4). 

Ce qui paraît donc bien établi aujourd'hui, c'est que l'état de dépérissement 

de l'organisme, dans les maladies du sang, ne peut plus s'expliquer par cette 

simple affirmation que les tissus ne trouvent dans le sang qu'une quantité insuf

fisante d'oxygène. En fait, on constate qu'ils parviennent à emprunter au liquide 

nourricier autant d'oxygène qu'à l'état normal. 

L 'explication du dépérissement de l'organisme doit donc être cherchée plus 

loin. Elle réside, dit C. von Noorden (5), dans les tissus mêmes qui, obligés d'ex

traire leur oxygène d'un sang pauvre, ne parviennent à s'alimenter suffisamment 

qu'au prix d'un « effort » , nuisible à la longue. On se représente mal en quoi 

consiste cet effort. Pourtant on conçoit que si, malgré le trop faible écart qui existe 

chez l'anémique entre la tension do l 'oxygène dans le sang et les tissus, ceux-ci 

parviennent néanmoins à s'oxygéner suffisamment, l'afflux d'oxygène, du sang 

vers les tissus, se fasse suivant un régime différent du régime normal, d'où 

résulte une altération du chimismes des cellules. C'est cette altération qui est 

devenue le point central de la question. 

Il faut bien reconnaître que cette conception est moins claire que celle de nos 

prédécesseurs, qui expliquaient tout par l'apport insuffisant d'oxygène. Mais 

cette explication n'est plus aujourd'hui soutenable, et l'on voit finalement que 

c'est moins du côté des échanges respiratoires des anémiques que du côté de 

(1 Pettenkofer et Voit, Zeitschr. f. Biol., t. V, p. 319, 1869. 

IÏÏ Krauss et Chvostek, Wien. med. Wochenschr., 1891, n" 33. 

(3 Yoy. la Dissert, inaug. de R. Meyer, Bonn, 1892. 

( i) Finkler, Pfliiger's Àrch., t. X, p. 368, 1875. 

(ti) C. von Noorden, toc. cit., p. 335. 
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MALADIES DU SANG. 377 

leurs mutations de matières qu'il convient de diriger actuellement les recherches. 

Ce que l'on sait sur ce point sera exposé dans la dernière partie de cet ouvrage-

Diabète. — Les échanges respiratoires ont été étudiés chez le diabétique par 

Fettenkofer et Voit, qui se sont servi de leur appareil, et par Léo, qui a mesuré la 

consommation d'oxygène à l'aide de la méthode de Zuntz et Geppert (voy. p. 332). 

Dans cinq cas, la quantité d'oxygène consommée fut par kilogramme et par 

minute : 

On voit que les écarts ne sortent pas des limites normales (voy. p. 339). I l s 

s'expliquent au surplus, comme le fait remarquer C. von INoorden ( 1 ) , lorsqu'on 

examine chaque cas à part. C'est ainsi que la faiblesse du quatrième résultat 

s'explique par ce fait qu'il s'agissait d'un sujet obèse chez lequel par conséquent 

des masses graisseuses considérables, fort peu actives au point de vue des com

bustions, venaient augmenter le poids total. On remarquera aussi la faiblesse 

du quotient respiratoire dans la première observation (0,66). Le sujet éliminait 

des quantités énormes de sucre et n'en brûlait donc que fort peu. Or, le quotient 

respiratoire dans la combustion des hydrates de carbone est égal à l'unité (voy . 

p. 349). Il devait donc,, dans l'espèce, s'éloigner autant que possible de cette 

valeur. L'intensité des combustions ne paraît donc pas atteinte chez le diabé

tique, qui consomme, au moins dans la période d'état de la maladie, des quan

tités normales d'oxygène. Mais on verra que, par le fait de la glycosurie, la 

nature et les produits de ces combustions présentent des anomalies patholo

giques. 

Goutte. — On admet en général qu'il y a, dans la goutte, ralentissement des 

combustions. Mais cette théorie s'appuie surtout sur le fait de l'accumulation 

dans l'organisme de l'acide urique, considéré comme produit d'une combustion 

incomplète des albuminoïdes. Mais aucune expérience n'a été faite encore en 

vue de mesurer l'influence de la goutte sur la quantité d'oxygène consommée. 

Obésité. — On ne possède que deux observations dans lesquelles l'intensité 

des combustions respiratoires a été mesurée chez des obèses. Elles sont de 

Zuntz et C von Noorden et ont porté sur une fille de 3o ans et un homme de 

30 ans. Les quantités d'acide carbonique éliminé ont oscillé, par k i logramme 

§ I V . AFFECTIONS DIVERSES. 

Oxygène consommé Quotient respiratoire. 

4' : u,27. 

4 ,01 

3 ,48 

2 ,84 

3 ,87 

0,66 

0,80 

0,80 

0,81 

0.74 

(1) C. von Noorden, loc. cit., p. 387. 
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•et par minute, dans le premier cas entre 2" ,27 et 3 " , 48 , et dans le second cas 

entre i",91 et 2" ,73 . C. von Noorden (d) fait remarquer que ces chiffres sont 

faibles et voisins des limites inférieures des chiffres normaux. Peut-être s'expli

quent-ils suffisamment par ce fait que le poids du s«jet est augmenté de toute 

la surcharge graisseuse qui ne compte pour ainsi dire pas au point de vue des 

combustions, sans qu'il soit nécessaire d'admettre que, dans le reste de l'orga

nisme, le pouvoir comburant des cellules est diminué. 

M a l a d i e s du rein. —• On possède une observation de Hannover (2 ) sur un 

sujet atteint de néphrite et qui exhalait a. l'état d'acide carbonique 0sr,142 de 

carbone par kilogramme et par minute, tandis qu'à l'état normal, Hannover 

trouvait par sa méthode 0 » r , 1 3 7 , soit à peu près le même chiffre. 

(1) C. von Noorden, lac. cit., p. 448. 

(2) Cité d'après C. von Noorden, p. 360. 
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LYMPHE ET CHYLE. — GÉNÉRALITÉS. 

LIVRE III. 

LYMPHE ET CHYLE. 

G É N É R A L I T É S . 

Le système lymphatique est constitué par un ensemble de vaisseaux prenant 

naissance dans les lacunes du tissu conjonclif, et se réunissant entre eux pour 

constituer finalement deux troncs, le canal thoracique et la veine lymphatique, 

qui s'abouchent dans les veines sous-clavières. 

A. l'état de jeûne le liquide qui est collecté par le canal thoracique — et qui 

représente la très grande partie de la lymphe de l'organisme — est un liquide 

homogène. Pendant la digestion, au contraire, il se mêle à la lymphe charriée 

par le canal thoracique une lymphe spéciale provenant des intestins et qu'on 

appelle le chyle. 

On étudiera dans le présent livre : 

1° La composition et les propriétés chimiques de la lymphe et du chyle ; 

2° La formation et le rôle de la lymphe ; 

3° La composition des sérosités et des exsudats et transsudats pathologiques, 

c'est-à-dire d'un ensemble d'humeurs normales et pathologiques que leur com

position rapproche de la lymphe et du sérum sanguin. 
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CHAPITRE I. 

CARACTÈRES PHYSIQUES ET CHIMIQUES 

D E LA L Y M P H E E T DU C H Y L E 

§ I . LYMPHE. 

La lymphe est, comme le sang, un liquide albumineux et salé, tenant en sus

pension des éléments anatomiques, des globules. En faisant abstraction de ces 

éléments figurés, on peut dire qu'au point de vue qualitatif, la lymphe res

semble beaucoup au plasma. Quantitativement elle diffère constamment de ce 

dernier par une mains grande richesse en matières albuminoïdes, bien que sa 

composition puisse varier d'un tronc lymphatique à un autre, et plus encore 

d'un individu à un autre, dans des limites assez étendues. 

La lymphe est, comme le plasma, légèrement colorée en jaune. Sa réaction 

est alcaline. Sa densité varie entre 1012 et 1022. Elle est parfois limpide, ou 

seulement opalescente à cause des éléments anatomiques qu'elle contient, par

fois laiteuse par suite de la présence des gouttelettes graisseuses qu'elle charrie. 

Au microscope on y trouve, à côté des corpuscules graisseux, des globules 

blancs en nombre très variable et quelques globules rouges. 

A sa sortie du corps, la lymphe se coagule en 3 à 20 minutes, en fournissant 

de 0,4 à 0,8 p. 1000 de fibrine, beaucoup moins par conséquent que n'en donne 

le plasma sanguin. Le liquide qui entoure le caillot, et qui représente le sérum 

de la lymphe, contient, comme le sérum du sang, des matières albuminoïdes 

(sérum-albumine et sérum-globuline), des graisses, de la lécithine et de la Cho

lesterine, des matières extractives, des sels minéraux et des gaz (1). 

(1) Pour les gaz de la lymphe, voy. le chapitre relatif aux échanges respiratoires entre le sang 

et les tissus. 
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Quant au plasma lymphatique, que l'on peut obtenir en opérant rapidement, 

au moyen de la force centrifuge, le dépôt des éléments figurés, il contient en 

outre du flbrinogène et du ferment de la fibrine, mais il en renferme peu. Aussi 

la coagulation ne se produit-elle que lentement, et elle n'est en général pas 

complète du premier coup, mais ne s'achève que par une série de coagulations 

successives. Quant au phénomène en lui-même, il est susceptible des mêmes 

explications que celui de la coagulation du sang. 

En ce qui concerne la composition quantitative de la lymphe, les données 

fournies par les diverses analyses présentent souvent des divergences considé

rables. La composition de la lymphe varie en effet avec les territoires considérés. 

La lymphe est par exemple plus riche en globules blancs en aval qu'en amont 

des ganglions lymphatiques. On verra d'autre part que sa composition peut 

varier rapidement, et dans des limites considérables, sous l'action de certains 

lymphagogues. Enfin pendant la digestion sa richesse en corps gras peut s'élever 

considérablement. Munk et Rosenstein (1) ont étudié récemment chez une femme 

la lymphe qui s'écoulait d'une fistule de la cuisse, puis de la jambe et qui déjà 

2 heures après un repas riche en graisse devenait laiteuse. Dès la 3 e et la i' heures, 

le liquide contenait 45 p. 1.000 de graisse, et, dans le cours des 13 premières 

heures qui suivaient le repas, on retrouvait dans le liquide fourni par la fistule 

jusqu'à 60 p. 100 de la graisse ingérée. On comprend donc aisément que les 

résultats des différentes analyses puissent présenter des écarts considérables. 

Pour la lymphe humaine, on possède quelques analyses portant sur des liquides 

de fistule recueillis, bien entendu, dans des conditions pathologiques. Telles 

sont les analyses de Gubler et Quévenne (2) de Scherer (3), de Ilensen et Dàhn-

hardt (4) dont nous donnons ci-après les résultats, rapportés à 1.000 p. en poids: 

GUBLER et QL-EVRNNE SCHERF.il HENSEN et D«H.NHAn0T 

I II III IV V VI VII 

939,9 934,8 957,6 987,7 _ 986,13 985,20 
60,1 65,2 42,4 12,3 — 13,87 14,80 

Fibrine 0,5 0,6 0,4 1,070 
Globuline 
Sérum-albumine . . . . 
Graisses, C h o l e s t e r i n e , 

42,7 42,8 34,7 
2,6 0,894 

1,408 ) 
/ 3,811 6,875 

lécithino 3,8 9,2 — 0,03 \ 
Matières e x t r a c t i v e s . . 5,7 4,4 — 1,28 1 

7,3 8,2 7,2 8,38 — 10,06 7,92* 

Dans la lymphe qui a fait l'objet de l'analyse IV, les matières minérales avaient 

la composition que voici : 

(1) Munk et Rosenstein, Du Bois-Reymond's Arch. f. Physiol., 1890, p. 376. 
{2) Gubler et Quéveniie, Gaz. méd. de Paris, 1854, n°" 24, 27, 30 et 34. 
(31 Scherer, Verhandl. de med.-phys. Gesellsch. zu Wûrzburg, t. VII, p. 268. 
(4) Uensen et Dâhnhardt, Virchow's Arch., X. XXXVII , p. 55 et 68. 
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Cette lymphe contenait en outre 0 ,16 s r d'ammoniaque pour 100 p. en poids. 

ha lymphe étudiée par Munk et Rosenstein, dont il a été question plus haut, 

était à l'état déjeune, un liquide jaune verdâtre, opalescent, et renfermant 3,7 

à 5,a p. 100 de matériaux solides parmi lesquels 3,4 à 4,1 p. 100 do matières 

albuminoïdes, 0,05 à 0,13 p. 100 d'extrait éthéré et (en chiffres ronds) 0,1 p. 100 

de sucre. Les matières extractives azotées, autres que l'albumine, représentaient 

0,0a à 0,07 p. 100 d'azote. Les sels (0,8 — 0,9 p. 100) étaient surtout représentés 

par du chlorure de sodium (0,5a à 0,58 p. 100) et le carbonate de soude (0,24 p.100). 

La potasse n'y existait qu'en faible quantité (environ 30 fois moins que de 

soude) ; les phosphates correspondaient à 0,017 — 0,021 p. 100 de P 2 0 6 . — A jeun 

il s'écoulait, à l'état de repos, environ 7 0 — 1 2 0 » ' de lymphe par heure et pen

dant la digestion jusqu'à 150«' par heure, contenant après un repas riche en 

graisse jusqu'à 1 1 e r de graisse, tandis que le sang ne donnait au môme moment 

que 0,16 p. 100 d'extrait éthéré. 

Les analyses exécutées sur la lymphe des animaux ont donné des résultats 

plus concordants. Voici d'abord une analyse de lymphe provenant des vaisseaux 

du cou d'un jeune poulain soumis à une alimentation normale (C. Schmidt) ( 1 ) . 

I) Cité d'après Gorup-Bcsancz, Chimie physio!., trad, par Sculagdenhauffeii, Paris, 1880, 
p. 319; le travail original se trouve dans: Bulletin de Saint-Pêtersb., t. IV, p. 355, 1861. 

Tour les sels solubles : 

NaCl 6,148 
N a ' 0 0,373 

K » 0 0,496 
CO* 0,638 
S0»,P2 Os et pertes 0,221 

Pour les sels insolubles : 

CaO 0,132 
Mg 0 0,011 
Fe 2 O 3 0,006 
P » ( ) B 0,118 
CO* 0,015 
Mg C03 et pertes 0,021 
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1.000 P A R T I E S D E L Y M P H E C O N T I E N N E N T 

Principes constitutifs 

Eau 

Matières solides 

Fibrine 

Albumine 

Corps gras 

Matières extractives 

Sels minéraux 

Chlorure de sodium 

Soude 

Potasse 

Acide sulfurique 

Acide phosphorique (combiné aux 

alcalis) 

Phosphates terreux 

Sérum 
955,17 

Caillot 
44,83 Total Sérum Caillot 

914,68 40, 68 955, 56 957,61 907,32 

40,49 4,15 44,64 42,39 92,62 

» 2,18 2, 18 » 48, 66 

30,59 32, 02 

1,17 1,54 34,99 1,23 34,36 
1,69 1,78 

7,04 0,43 7,47 7,36 9,66 

5, 40 0, 27 5,67 5,65 6,07 

1,24 0,03 1,27 1,30 0,60 

0,11 0,05 0,16 0,11 1,07 

0,08 0,09 0,08 0,18 

0,01 
0, 02 0,02 0,02 0,15 

0,19 0,07 0, 26 0,20 1,59 

D A N S 1.000 P A R T I E S 

Nasse (1) a t r o u v é dans 1.000 p . en p o i d s de l y m p h e de c h i e n les p r o p o r t i o n s 

suivantes : 

A J E U X 
A L I M E N T A T I O N 

carnée 
A L I M E N T A T I O N 

végétale 

Eau 954,68 953, 70 958, 20 

Matières solides . . . . 45,32 46,30 41,70 

0,591 0,716 0,455 
KaCl 6, 72 6,50 6,77 

P a r m i les m a t é r i a u x a z o t é s , au t r e s q u e les m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s , f i g u r e 

l ' u rée , que l ' on r e t r o u v e ici à peu p r è s dans les m ê m e s p r o p o r t i o n s q u e dans le 

sang, ainsi qu ' i l r essor t des résul ta ts q u e v o i c i , o b t e n u s p a r A . W u r t z ( 2 ) . 

A N I M A U X A L I M E N T A T I O N 

Viande. 

Id Id. 

Trèfle. 

Trèfle, colza. 

Bouc Fromage ordinaire. 

Id. 

UREE CONTENUE DANS 1.000 PARTIES 

Chyle Sang 

0,09 

» 
0,19 

» 
0, 25 

» 
0,18 

0,19 

0,19 

0, 28 

Lymphe 

0,16 

M 

0,19 

0,21 

» 
0,12 

(1) H. Nasse, Zv:ei Âbhandl. ueber Lymphbildung (Acad. Gelegenhoitsschnft), Marburj 

1872; cité d'après Hoppe-Seyler, Physiul. Chem., p. 592. 

(2) A. Wurtz, Comptes rendus, t. XLIX, p. 453. 
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Les variations de composition de la lymphe dans diverses conditions physio

logiques ou pathologiques sont encore assez mal connues. Dans le cas de Munk 

et Rosenstein cité plus haut, l'influence la plus marquée était celle que produit 

l'ingestion des graisses. La teneur en graisse qui était à l'état de jeune de 1 p. 100 

environ, et même moins, s'élevait rapidement, sous l'influence du repas, à 4,3 — 

4,3 p. 100. L'influence des hydrates de carbone est beaucoup moins sensible. 

Après un repas de {00^ d'amidon et sucre, on ne retrouvait guère dans la lymphe 

recueillie que 1 p . 100 du glucose alimentaire, et la proportion relative allait de 

8,09o p. 100 (à l'état de jeune) à 0,13, à 0,10, puis à 0,21 p. 100, ce qui confirme 

la théorie généralement admise d'après laquelle le glucose est presque entiè

rement absorbé par les voies sanguines. Le dosage des albuminoïdes conduit à 

à la même conclusion en ce qui concerne les voies d'absorption des matériaux 

azotés. 

Les gaz de la lymphe et leurs variations ont été étudiés dans le chapitre relatif 

à la tension des gaz dans les tissus. 

§ I I . CHYLE. 

A l'état déjeune les lymphatiques de l'intestin contiennent un liquide qui ne 

se distingue en rien de la lymphe des autres troncs lymphatiques ; mais sitôt que 

la digestion est commencée et qu'il y a absorption de graisses, on voit ces l y m 

phatiques se gonfler et se remplir d'un liquide laiteux. Cette lymphe particu

lière a reçu le nom de chyle. 

C'est un liquide blanchâtre, laiteux, se coagulant spontanément au bout de 

quelques minutes, et donnant, comme la lymphe, un caillot très mou, se déchi

rant très facilement. Il est riche en globules blancs, surtout au niveau des 

glandes lymphatiques du mésentère et de la citerne de Pecquet. Dans le canal 

thoracique le chyle est moins riche en globules, moins riche aussi en corpus

cules graisseux à cause de son mélange avec la lymphe. 

Ces corpuscules graisseux sont d'une ténuité extrême, et après le mélange de 

la lymphe du canal thoracique avec le sang, ils circulent pendant quelque temps 

dans le réseau sanguin, sans produire d'ailleurs, même dans les capillaires les 

plus fins, aucune obstruction (1). Puis, au bout de quelques heures, le sérum 

sanguin perd peu à peu l'aspect laiteux qu'il avait pris, et la graisse disparaît. 

Ces graisses sont constituées par des graisses neutres (triglycérides) accom

pagnées de petites quantités de savons. Quant à la nature de cette graisse, elle 

dépend de la composition des graisses ingérées. En faisant absorber à leur 

malade de l'acide érucique, Munk et Rosenstein ont retrouvé cet acide en sapo

nifiant les graisses neutres de la lymphe que fournissait la fistule. 

La composition du chyle est aussi variable que celle de la lymphe. Nous don-

(1) Au contraire, la graisse qui pénètre accidentellement dans le sang, par fracture des os 

longs et traumatisme do la moelle osseuse par exemple, produit parfois des œdèmes pulmonaires 

graves. C'est que le sang, malgré sa réaction alcaline, ne peut émulsionner une graisse neutre, 

absolument dépourvue d'acides gras libres, comme la graisse de la moelle osseuse. 
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PRINCIPES CONSTITUTIFS 

contenus dans 1.000 parties 

CHEVAL 

Simon 

CHAT 

Nasse 

ANE 

Rees 

CHIEX 

C. Schmidt 

VACHE 

Lassaignc 

HOMME 

0. Hess. 
PRINCIPES CONSTITUTIFS 

contenus dans 1.000 parties 

I II lit IV V VI 

928,23 905, 7 902,97 916,65 964,40 903,0 

Matières solides 71,77 94,3 97, 63 83, 35 35,60 93,0 

0,72 1,3 3,70 2,12 0,95 traces 

Albumine 49,89 48,90 35,16 35, 79 28,00 70,80 

Corps gras 7) 32,70 36,01 33,02 0,40 9,20 

» 13,63 4,03 0,55 » 
Sels 11,42 

11,40 7,11 8, 39 5,70 a 

Chlorure de sodium . . . . . » 7,10 » » 5,00 )> 

2,30 » 0,20 
Sels terreux 2,00 M 0,30 » 
Oxvde de fer traces M » 

L'analyse I est une moyenne de 3 opérations portant sur du chyle de cheval 

qui provenait du canal thoracique. L'animal avait été fourragé avec de l'avoine 

et des pois. L'analyse IV se rapporte au chyle d'un supplicié. 

Citons encore les résultats complets d'une analyse de C. Schmidt, loc. cit., 

portant sur le chyle d'un poulain. L'animal avait reçu, 3 heures avant l'expé

rience, une bouillie à la farine mélangée à du son : 

( l i Corup-Bcsancz, loc. cit., p. 537. 

K.NCYCLOP. CHIM. 

lions ci-après, dans un tableau emprunté à Gorup-Bcsanez (1), un aperçu de la 

composition du chyle de l 'homme et de divers animaux : 
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1.000 PARTIES DE CHYLE RENFERMENT 1.000 GRAMMES 

PIUNCIl'KS CONSTITUTIFS 
Sérum 
907 ,44 

Caillot 
32,50 

Total 
956.19 

de sérum 
contiennent 

de caillot 
contiennent 

l127 99 28,90 936,19 958,50 887,59 
40,13 3,66 43,81 41,60 112,44 
0,48 0,05 0,53 0,50 1,54 

0,27 0,01 0,28 0.28 0,27 

— 1,27 1,27 — 38,95 

29,83 

2,24 2,15 34,24 30.85 65,96 

O.OS 0,03 — 2,05 
— _ — 0,14 

Sols, non compris l'oxyde de fer . 7,31 0,18 7,49 7,55 5.46 

3,76 0,08 5,8* 5,95 2,30 
1,13 0,04 1,17 1,17 1,32 
0,11 0,02 0,13 0,11 0,70 
0,03 — 0,03 0,05 0,01 

Aoiile phosphorique combiné aux 

0,02 0,03 0,04 0,02 0,83 
0,19 0,01 0,21 0,20 0,25 
O.S — 0,05 0,05 0,03 

Poids des cendres après incinération 8,11 0,20 8,31 8,38 6,26 
Acide carbonique des cendres . . . 0,80 0,02 0 : 82 0,S3 0,60 

L'hémaline qui figure dans ce tableau provenait évidemment du mélange acci

dentel d'un peu de sang et doit être déduite. 

Ces analyses montrent qu'à part les graisses, la lymphe et le chyle présentent 

sensiblement la même composition, qu'au surplus la proportion des graisses 

peut varier dans des limites très étendues. Dans 10 analyses de chyle de cheval, 

les graisses oscillèrent entre 36,01 p. 1.000 et à peu près 0 (1) : 

Citons encore une analyse de chyle du canal Ihoracique chez l 'homme, obtenu 

grâce à une fistule permanente d'origine opératoire et étudié par NT. Paton (2). 

I II IV 

Matières s u i i i l c s . . . . 

Matières minérales. . . 

Matières organiques . . 

Matières albuminoïdes. 

56,7 p. 1.000 

6,72 -

49.98 — 

12,2 — 

46.6 p. 1.000 

6,5 — 

40,1 — 

13.7 — 

41,9 p.1.000 

6,25 — 
35,65 — 

Dans une portion 111 les matières albuminoïdes furent de H , O p . 1.000, l'extrait 

éthéré de 27,0 p. 1.000 ; dans l'analyse I I l'extrait éthéré a donné 24,06 p. 1.000 de 

graisses, 0,6 p. 1.000 de çholestérine et 0,36 p. 1.000 de lécithine. La proportion de 

1) Cité d'après Gorup-Bcsanez, loc. cit., p. 538. 
21 N. Paton, Journ. of. physial., t. II , p. 109, 1890. 
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graisse est, comme on le voit, très considérable, fait qui tenait à la grande 

richesse de l'alimentation en corps gras (de 5 0 a 8 0 s r de graisses par jour) . 

Dans une analyse de liquide chyleux épanché dans la plèvre, Hoppe-Seyler ( 1 ) 

a trouvé 7 , 2 2 p. 1 . 0 0 0 de graisses, et d'un épanchement chyleux du péricarde 

K. llasebrock ( 2 ) en a retiré 1 0 , 7 7 p. 1 . 0 0 0 à côté de 3,34 p. 1 . 0 0 0 de cholestérine 

et 1 , 7 7 p. 1 . 0 0 0 de lécithine. 

C. Schmidt admet, d'après deux déterminations, que chaque kilogramme 

de poids vif produit, en 2 4 heures, ( i l 6 ' ' , 2 de chyle, dont 3is r proviendraient de 

l'intestin et27« r ,3 seraient constitués par la lymphe. Mais Hoppe-Seyler incline 

à penser que la partie provenant de l'intestin doit être plus faible encore. Dans 

le cas de N . Paton, l'écoulement de chyle était de 2 — 3 " par minute, ce qui fait 

un peu plus de 1 2 0 " par heure. C'est aussi ce que recueillaient, à peu près, 

Munk et Rosenstein dans le cas cité plus haut (3). 

Les gaz du chyle ont été étudiés, avec ceux de la lymphe, à la suite des gaz 

du sang. 

(1) L'analyse complète se trouve dans Hoppe-Seyler, Physial. Chem., p. 5 9 7 . 
i 2 ) K . Hasebroek, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. XII, p. 2 8 9 , 1888. 
I3'I Pour ta discussion des quantités de lymphe produites par divers animaux, voy. Heidenhain, 

Pflùger's Arcà., t. XLIX, p. 2 1 1 , 1 8 9 1 . 
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CHAPITRE II. 

DE LA FORMATION ET DU RÔLE 

D E LA L Y M P H E . 

§ I . GÉNÉRALITÉS. 

Les recherches de Ludwig et de ses élèves ont élabli que le système lympha

tique prend ses origines dans les espaces de forme irrégulière que les éléments 

anatomiques des organes (capillaires, faisceaux de tissu conjonctif, fibres mus

culaires ou nerveuses, cellules et conduits des glandes, etc.) , laissent inoccupés 

entre eux. La lymphe, produite aux dépens du sang des capillaires, remplit ces 

espaces lymphatiques, contourne et baigne incessamment tous les éléments 

anatomiques, puis, reprise par les vaisseaux lymphatiques, elle est ramenée par 

le canal thoracique au sang veineux du cœur droit. La lymphe reçoit du sang, 

et transmet aux cellules, les matériaux nécessaires à leur nutrition, et se charge 

de leurs produits de déchets. Elle représente donc l'intermédiaire nécessaire entre 

le sang et les tissus (1) et le véritable milieu intérieur dans lequel se passent les 

phénomènes d'assimilation et de désassimilalion des éléments cellulaires. La 

production de la lymphe aux dépens du sang constitue donc un problème fon

damental dans l'étude de la physiologie cellulaire. 

Il convient de faire remarquer ici, avec Heidenhain (2), que, théoriquement 

( I ) 11 n'y a qu'une seule exception à cette règle : c'est celle que présente la capsule de 

Bovinann dans le rein. Là, Teau et certains matériaux provenant du sang du glomérule passent 

directement des capillaires dans la capsule, sans traverser au préalable des espaces lympha

tiques. 

(2 Heidenhain, PfliigerS Arch., t. XLIX, p. 211, 1891. 
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du moins, il est impossible de concevoir le courant lymphatique comme pro

venant uniquement du sang. En effet les éléments cellulaires abandonnent à la 

lymphe leurs produits de déchets. Or, ceux-ci ne passent pas, des cellules dans 

les espaces lymphatiques environnants, sans qu'il y ail en même temps passage 

d'eau. Il est difficile d'admettre que la teneur en eau des tissus est toujours la 

même, et comme ceux-ci sont très riches en eau (75 p. 100 en moyenne), on 

peut concevoir celte excrétion des produits de déchets, de la cellule vers les 

espaces lymphatiques, comme accompagnée d'un courant de liquide qui, dans 

certaines conditions, peut être considérable. Il y aurait donc lieu de considérer 

la lymphe comme formée par le mélange d'une hémolymphe (Blutlymphe) pro

venant du sang, et d'une histolymphe (Gewebslymphe) provenant des tissus. 

Cette distinction faite, voyons comment on explique la production de la 

lymphe aux dépens du sang. 

§ I I . L A THÉORIE PHYSIQUE DE LA FILTRATION. 

Dans cette théorie, défendue surtout par Ludwig et ses élèves, et encore 

aujourd'hui très généralement acceptée, on considère la lymphe comme le 

résultat d'une simple filtration du liquide sanguin à travers les parois des capil

laires, et le courant lymphatique comme un courant latéral du courant sanguin. 

Il ressort en effet d'un grand nombre de travaux (1) que la production de la 

lymphe augmente lorsque l'on vide par des pressions ou frictions convenables 

les conduits lymphatiques (2 ) , ou lorsqu'on augmente la pression dans les capil

laires sanguins par rétrécissement ou ligature des veines. En d'autres termes, 

si P est la pression du sang dans les capillaires, p la pression de la lymphe 

dans les espaces lymphatiques, la quantité de lymphe produite augmente ou 

diminue aven la grandeur de la différence P — p . 

On voit que sous cette forme la théorie est purement mécanique. C'est un 

même liquide qui par voie de filtration est offert à tous les éléments anato-

miques et dans lequel ceux-ci puisent selon leurs besoins. 

Les premières difficultés sont apparues, lorsqu'on a examiné l'influence 

exercée par la pression artérielle sur la production de la lymphe. 11 semble 

a priori que cette influence doive être directe, et par suite facile à constater. Il 

n'en est rien en réalité. Ce n'est qu'à la suite d'une série de recherches (3i, et à 

travers toutes sortes de difficultés, qu'il fut établi que l'augmentation de la pres

sion artérielle fait croître la quantité de lymphe produite. Encore la lymphe 

produite (dans les membres postérieurs du chien) ne put-elle être recueillie que 

par expression, car il ne se produisait pas de courant spontané, et de plus cette 

(1) W. Tomsa, Sitzungsber. d. Wien. Acad. math.-phys. Ablh., t. XLVI, — Pascliulin, 
Ber. d. math.-phys. Classe d. k. sàchs. Gesellsch. d. Wissensch. zu Leipzig, 21 février 1873. 
— H. Emminghaus, ibid., 26 juillet 1873. 

(2) C'est-à-dire lorsqu'un diminue la pression de la lymphe. 
(3) Rogowioz, Pflùger's Arch., t. XXXVI, p. 232.— Mensorides, Over den Jnvloed van act. 

llyperœmie op den Lymphslrom, Ptrecht, 1886. — Dourdouffi, Arch. slaves de biol., t, I I I . 
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augmentation restait — chose inattendue — bien inférieure à celle que pro

voque la stase veineuse. 

Heidenhain (1) a repris cetle étude en déterminant l'influence exercée par les 

pressions aortiques sur les quantités de lymphes fournies par le canal thora-

cique. Ces expériences ont montré que si dans certains cas on voit la quantité 

de lymphe croître et décroître avec la pression aortique, dans d'autres, au con

traire, on ne saisit aucun parallélisme, et, chose plus singulière encore, lorsque 

la pression aortique est annulée, le courant lymphatique fourni par le canal 

thoracique, loin de s'arrêter, continue encore pendant 1 à 2 heures. Et ce 

n'est pas une lymphe déjà formée, une provision accumulée, qui s'écoule 

ainsi après la fermeture de l'aorte, car le liquida produit change rapidement de 

caractères. Il perd presque entièrement son aptitude à la coagulation spontanée ; 

i l devient opalescent, il s'enrichit en matériaux solides (c'est-a-dire en matières 

albuminoïdes). Ce n'est qu'au bout de quelque temps que ce courant s'arrête 

complètement. 

Lorsque au contraire on obture la veine porte, on produit, outre une hyper-

hernie considérable de l'intestin et un léger abaissement de la pression arté

rielle, un écoulement au moins quadruple de lymphe. Mais cette lymphe, bien 

que très riche en globules rouges, s'est appauvrie en matériaux solides. 

Enfin, en liant la veine cave au-dessus du diaphragme, on obtient, outre une 

anémie de. l'intestin (2), un écoulement de lymphe plus rapide encore que dans 

le cas de la ligature de la porte. Cette lymphe est pauvre en globules rouges et 

plus riches en matières solides. 

Si l'on rassemble ces données on voit qu'elles sont difficilement conciliables 

avec la théorie purement mécanique de. la fillration. On sait en effet que dans 

la filtration à travers des membranes : 1° la quantité de filtrat varie dans le 

même sens que la pression ; 2° la quantité d'eau filtrée croît plus vite ou diminue 

plus vite avec la pression que la quantité d'albumine filtrée ; en d'autres termes 

avec une pression diminuée le liquide devient plus concentré, avec une pression 

augmentée, plus étendu (3). 

Or, des trois séries d'expériences que l'on vient de citer, une seule a fourni 

des résultats conformes aux deux conditions que l'on vient d'énoncer. Par fer

meture de la veine porte la quantité de lymphe augmente, et la richesse de son 

sérum en albumine diminue. A la vérité il reste assez difficile dans l 'hypo

thèse d'une simple filtration, d'expliquer pourquoi la lymphe est devenue en 

même temps plus riche en globules rouges, et l'on peut se demander pourquoi le 

plasma sanguin n'a pas pu transsuder là où des éléments figurés aussi gros que 

des globules pouvaient passer. Mais on pourrait à la rigueur trouver une expli

cation plausible à ce phénomène. 

Il est beaucoup plus difficile d'expliquer pourquoi la suppression de la pres-

(1) Heidenliain, Pfliiger's Arch., t. XI.IX, p. 209, 1891. — C'est à ce mémoire — remarquable 

non seulement par les faits inattendus qu'il apporte, mais encore par les problèmes nouveaux 

qu'il pose — que nous empruntons tout cet exposé. Voy. aussi l'analyse de Lambert, Revue 

générale des sciences pures et appliquées, 30 mai 189-4. 

(2 Pour l'explication de en fait très inattendu, voy. le mémoire original, p. 234. 

(3 Ituneberg, Arch. d. Hcilk., t. XVIII, p. 1. 
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sion aortique ne provoque pas l'arrêt rapide du courant lymphatique. Celui-ci 

cesse bien au bout d'une ou deux henres, mais ce l'ait s'explique aisément, car 

les capillaires ne recevant plus de sang, il faut bien, quelle que soit la cause de 

la filtration de la lymphe, que le courant de lymphe finisse par s'arrêter. Mais 

si cette cause est la pression, comment expliquer qu'après la suppression de 

cette pression, la filtration continue encore pendant 2 heures? 

Enfin la ligature de la veine cave produit une pression capillaire bien infé

rieure à celle qui résulte de la fermeture de la veine porte, et cependant le 

courant lymphatique, au lieu d'être moins rapide et moins abondant, est au 

contraire beaucoup plus fort, et le produit obtenu est plus riche eu albumine. 

La théorie de la filtration pure et simple est ici évidemment en défaut. Est-ce 

à dire qu'il ne se produit aucun phénomène de filtration au niveau des capil

laires? Heidenhain ne l'affirme pas, mais il fait remarquer que la résistance des 

membranes capillaires vivantes à la filtration nous est inconnue. Elle est peut-

être très forte. Tigerstedt a vu la membranne pulmonairede )a grenouille résister 

pendant la vie des pressions de 14 — l o m « r de mercure, tandis qu'après la mort 

la filtration se faisait sous des pressions beaucoup plus faibles. 

Un autre ordre d'objection peut être opposé à la théorie physique de la filtra

tion. 11 est tiré de la difficulté que l'on éprouve à se rendre compte de certains 

phénomènes de sécrétion. Il n'est point rare de voir des vaches fournir en 

24 heures 2 j U t de lait, contenant, à raison de 4 p. 100 de caséine, 1.000"' de matière 

albuminoïde. Or, la lymphe de la vache contenant, d'après Wurtz, 25 p. 100 de 

matières protéiques, ces i .000 s r de matières albuminoïdes correspondraient à 

40U l de lymphe. Mais comme la lymphe ne cède pas certainement à la glande 

tout son contenu en albuminoïdes, c'est plusieurs fois 40 1 ' 1 de lymphe qui 

devraient être offerts à la glande pour faire face à la sécrétion de la caséine des 

251" de lait. On peut calculer de même, étant donnés la teneur du lait et de la 

lymphe en chaux, qu'il faudrait 263 l u de lymphe pour fournir à la sécrétion de 

la chaux contenue dans la môme quantité de lait. Or, tout ce que l'on sait sur 

la quantité de lymphe sécrétée par kilogramme de poids vif est en contradiction 

avec les résultats de ce calcul ( 1 ) . 

En présence de ces difficultés, Heidenhain s'est demandé si la cause du pas

sage de la lymphe hors des capillaires sanguins ne réside pas dans ces capillaires 

eux-mêmes, et si la quantité et la composition de cette humeur ne sont pas 

réglés par l'activité propre de l'endothélium des capillaires, en d'autres termes 

si la lymphe n'est pas un produit de sécrétion des cellules des capillaires. Ce 

sont les preuves à l'appui de cette nouvelle théorie qu'il nous reste à exposer. 

§ I I I . L A THÉORIE DE LA SÉCRÉTION DE LA LYMPHE. 

Les faits nouveaux sur lesquels Heidenhain appuie cette théorie sont relatifs à 

l'action d'un certain nombre de substances qui, injectées dans le sang, accé-

(1) On peut opposer au raisonnement de Heidenhain un certain nombre d'objections pour la 

discussion et ta réfutation desquels nous sommes obligés de renvoyer au mémoire original. 
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lèront d'une façon considérable Je courant lymphatique. Ces lymphayoyues 

peuvent être divisés en deux groupes : les premiers n'agissent qu'à condition que 

les cellules des capillaires soient restées intactes, et leur action n e peut s'expli

quer, c o m m e on va le voir, que par une excitation directe de l'activité sécré-

toire de ces cellules; les seconds sont encore actifs, même lorsque ces cellules 

ont été altérées, c'est-à-dire lorsque les lymphagogues de la première catégorie 

sont devenus impuissants. Ils agissent en provoquant un afflux considérable, 

vers les espaces lymphatiques et le sang, de liquides empruntés aux tissus. 

Les lymphatiques de la première catégorie ne sont pas des espèces chimiques 

définies. Comme les enzymes, ils ne peuvent être définis que par l'action parti

culière qu'ils provoquent. Ce sont des extraits de muscles d'écrevisses, de 

moules (1 ) , de têtes et de corps de sangsues, d'intestin ou de foie de chien, les 

peptones, le blanc d'oeuf... Ces matériaux sont traités pendant quelque temps 

par de l'alcool à 97°, puis, lorsqu'ils sont déshydratés, on les sèche et on les 

réduit en poudre. E n faisant un extrait avec 5 p. de poudre dans 100 p. d'eau, on 

obtient un extrait très actif. Avec ,'Î0 à 40" de ce liquide (contenant environ 

0« r,5 de matériaux solides), injectés dans le sang d'un chien, on observe déjà, 

au bout de quelques minutes, une augmentation énorme de la quantité de 

lymphe produite, et cette poussée persiste pendant plus d 'une heure. Cette 

lymphe est peu ou pas coagulable; elle est plus riche en albumine, tandis que 

sa richesse en sels ne varie pas. 

L'origine des matériaux solides dont s'enrichit ainsi la lymphe s'aperçoit clai

rement, si l 'on examine parallèlement la composition du sang, dont la richesse 

en principe fixe est augmentée en même temps que sa teneur en hémoglobine. 

Evidemment le sang a abandonné une partie de son plasma aux espaces lympha

tiques, ce qui a haussé sa richesse relative en globules, par conséquent en 

matière colorante et en matériaux fixes. Ce qui c o n f i r m e cette explication, c'est 

l'examen simultané du sérum du sang, que l'on trouve appauvri en matières 

solides. 

Ces phénomènes ne peuvent être expliqués par la théorie de la filtration. 

L'augmentation de pression produite par l'injection est en effet minime et hors 

de toute proportion avec l'accélération du courant lymphatique. D'ailleurs, si 

par un rétrécissement partiel de l'aorte on fait tomber la pression artérielle au 

quart de sa valeur, et qu'on injecte ensuite le lymphagogue, l'action de ce dernier 

ne s'en produit pas moins. 

11 faut donc admettre que les cellules des capillaires possèdent, pour la for

mation de la lymphe, une activité sécrétoire qui peut être augmentée par cer

taines substances. D'ailleurs l'analogie de ces phénomènes avec ceux qui se 

passent dans les glandes est manifeste. On sait que le renforcement de l 'exci

tation de la corde du tympan, en accélérant la sécrétion salivaire, augmente 

aussi sa richesse en principes organiques. De même, pour la lymphe, l'injection 

d'extrait d'écrevisse, par exemple, augmente l'abondance du courant en même 

temps que sa richesse en matériaux solides. L'occlusion temporaire de l'artère 

(1) On remarquera que l'ingestion d'écrevisses et de moules est souvent suivie de poussées 

d'urticaires. Le rapprochement est intéressant. 
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rénale, renri les cellules du rein incapables de fonctionner; de mème.si, par liga

ture de l'aorte, on anémie pendant 70 minutes les capillaires'sanguins, l'extrait 

d'écrevisse ne produit plus d'effets, bien que les voies sanguines soient restées 

perméables, comme on peut le démontrer ultérieurement par une injection de 

sulflndigotale do sodium. 

Les lymphagogues de la seconde catégorie sont des substances chimiques 

définies, telles que le glucose, les sels (chlorure de sodium, le sulfate de sodium, 

l'azotate de sodium, etc.), l'urée. Leur action s'explique surtout par des phéno

mènes purement physiques. Ces corps provoquent un afflux considérable d'eau, 

des tissus vers les espaces lymphatiques et le sang. Une partie de celte eau 

pénètre dans le sang', qu'elle dilue considérablement (voy . L. von Iîrasol, Kl i -

kowicz) ( i ) , en même temps qu'il se produit une diurèse active ( 2 ) ; le reste est. 

repris par les espaces lymphatiques et emporté par le courant de lymphe. On 

voit en effet ce dernier s'accroître dans des proportions considérables, en même 

temps que s'abaisse la richesse en matériaux fixes. Notons encore que l'action 

de ces lymphagogues n'est pas liée à l'intégrité des cellules des capillaires. Elle 

persiste même, lorsque par ligature prolongée de l'aorte, on a annihilé l'action 

dos substances de la première catégorie. 

Il ne faudrait pas croire pourtant que les parois des capillaires n'interviennent 

pas dans le phénomène, et que celui-ci reste purement physique. Après une 

injection de glucose, on voit la proportion de ce corps diminuer dans le sang 

et augmenter dans la lymphe. Mais le phénomène ne cesse pas, lorsqu'il y a 

égalité de concentration : la lymphe continue à s'enrichir en sucre. La paroi 

capillaire porte donc le sucre, du sang qui en est pauvre, vers la lymphe qui en 

est riche, c'est-à-dire qu'elle sécrète du sucre. 

A la vérité, cette théorie ingénieuse présente encore bien des lacunes, que 

Heidcnhain a fait ressortir lui-même avec beaucoup de justesse. Mais elle 

explique un plus grand nombre de faits que la théorie physique de la filtration 

soulève nombre de problèmes intéressants ¡ 3 ) . En ce qui concerne la nutrition 

générale, on voit que, d'après cette théorie, ce n'est point une action méca

nique, une filtration partout uniforme qui assure aux éléments cellulaires 

l'apport des matériaux dont ils ont besoin. Dans chaque territoire cellulaire, la 

paroi capillaire aurait son activité propre, son autonomie, et ainsi la physio

logie, dans cette question si importante de la formation de la lymphe, se trouve 

une fois de plus amenée à substituer à une explication purement physique, la 

notion — assurément moins simple et moins claire, mais qui s'impose — de 

l'activité propfe des cellules. Mais n'est-ce point là une tendance générale de la 

physiologie actuelle? Les théories physiques que l'on voyait, il y a 2 0 ou 30 ans, 

acceptées et en voie de progrès visible dans toutes les parties de la physiologie, 

reculent et passent presque partout au second plan. I l n'est point jusqu'aux 

(1) L. von Brasol. Du Bois-Reymond's Arch. f. Physiol., 1884, p. 211. — Khkmwrz, ibid., 

1886, p. 518. 

(2) Grâce a laquelle le sang se débarrasse rapidement du sel injecté. Cette action diurétique 

fait défaut aux lymphagogues de la première catégorie. 

(3) Voy. notamment le travail de Rôhmann et Bial, louchant l'influence des lymphagogues sur 

l'action diastatique de la lymphe. (Arch. de Pflîiger, t. LV, p. 469, 1893). 
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phénomènes de la respiration, pour lesquels l'explication purement physique 

des échanges gazeux paraissait si solidement assise, où l'on n'ait fait récemment 

appel à des théories de sécrétion glandulaire, c'est-à-dire à la notion de l'acti

vité spéciale des cellules. C'est dans la détermination des conditions physico

chimiques de cette activité propre à chaque élément cellulaire que réside le 

problème fondamental de la physiologie. 
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COMPOSITION CHIMIQUE DES SÉROSITÉS, DES TRANSSUDATE ET DES EXSUDAIS. 393. 

CHAPITRE III. 

COMPOSITION CHIMIQUE DES SÉROSITÉS, 

DES TRANSSUDATS ET DES EXSUDATS. 

§ I . GÉNÉRALITÉS. 

A la lymphe et au sang se rattachent une série de liquides tant normaux que-

pathologiques, réunis sous les dénominations assez mal définies de sérosités, 

de transsudats et d'exsudats. Parfois on désigne, sous le nom générique de séro

sités, l'ensemble de ces liquides, en réservant alors les dénominations de trans

sudats et. d'exsudats aux productions pathologiques. Mais la nomenclature varie 

beaucoup d'un auteur à l'autre, et souvent ces diverses dénominations sont 

employées presque indifféremment ou tout au moins avec des différences mal 

définies. 

A l'état normal, il existe dans un certain nombre de cavités séreuses des-

liquides ayant à peu près la composition du sérum. Tels sont, par exemple, le 

liquide cérébrospinal, le liquide amniotique, la synovie. Ces liquides peuvent 

être recueillis à l'état normal en quantités relativement assez grandes et ont pu 

être analysés dans ces conditions. D'autres liquides séreux n'apparaissent nor

malement qu'en très petites quantités et n'ont pu être analysés que dans cer

tains cas pathologiques, où ils sont produits en quantité exagérée et sans doute 

avec des caractères anormaux. Tels sont le liquide péritonéal que l'on ne connaît 

que par l'analyse des liquides recueillis dans les cas de péritonite ou d'ascite, le 

liquide de l 'hydrocèle, celui du péricarde, celui de la plèvre, qui rentrent dès 

lors dans le groupe des productions pathologiques. En ce qui concerne plus-

particulièrement le liquide du péricarde, on le trouve à la vérité à l'autopsie, er» 
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assez grande quantité chez le cheval, et l'on se rappelle que c'est sur ce liquide 

et celui de l 'hydrocèle que Al. Schmidt fit ses premières expériences relatives à 

la coagulation du sang, mais il est certain que dans ces conditions il a pu se 

produire, au moment de la mort, des phénomènes de filtration pouvant altérer 

notablement les caractères du liquide normal ( I ) . 

Nous appliquerons donc, dans ce qui suit, l'expression de sérosités normales, 

aux liquides analogues au sérum ou au plasma que l'on trouve dans certaines 

cavités, et nous décrirons sous cette rubrique celles d'entre ces sérosités que l'on 

a pu analyser à l'état normal. Dans cette catégorie rentrent : le liquide cérébro-

spinal, les liquides de synoviale, les périlymphe et endolymphe de l 'oreille de 

certains animaux, le liquide amniotique, l 'humeur aqueuse. 

Nous rejetterons, au contraire, dans le groupe des productions anormales, les 

liquides de péricarde, de l'hydrocèle, du péritoine, de la plèvre, qui n'ont guère 

pu être analysées qu'à l'état pathologique. 

Etudions successivement ces deux catégories. 

§ I I . SF.IIOSITÉS .NORMALES. 

On les considère en général comme de simples produits de filtration du 

plasma sanguin, sortis du sang par un mécanisme de simple filtration, sans 

intervention d'aucune action spécifique sécrétoire. Cependant Halliburton (2) 

s'est élevé récemment contre cette manière devo i r en ce qui concerne le liquide 

cérébrospinal, que sa composition éloigne notablement des sérosités trouvées 

dans d'autres cavités, et que ce physiologiste considère comme un véritable 

produit de sécrétion. Il est probable que cette conclusion doit être étendue à 

tous les liquides séreux. Si l'on s'en rapporte aux récents travaux de Heidcnhain 

sur la formation de la lymphe (voy. p. 391) — travaux qui modifient si consi

dérablement nos idées sur ces phénomènes de «fil tration)) — il devient probable 

que dans la production des sérosités intervient toujours l'activité propre de la 

membrane à travers laquelle passe la sérosité au moment de sa production. A 

la vérité, toutes ces sérosités se ressemblent beaucoup qualitativement, puis

qu'elles proviennent toutes de la même source, qui est le plasma sanguin; mais 

il y a entre elles des différences quantitatives et même qualitatives, difficilement 

conciliables avec la théorie purement physique de la filtration. 

Ces sérosités sont en général des liquides légèrement jaunâtres, à réaction 

alcaline, à densité inférieure à 1.012 ou 1.010. Elles ne sont pas spontanément 

congulable, ne contiennent souvent pas de fibrinogène, mais seulement de la 

sérum-albumine, de la sérum-globuline, parfois seulement cette dernière. 

Liquide cérébro-spinal. — C'est le liquide qui remplit les cavités sous-arach-

noïdiennes, et qui entoure à la fois le cerveau et la moelle épinière. On a pu 

1 Vo\ . a ce sujet l'expérience de Tigerstcdt rapportée a la page 391. 

2 Hallihurton, Lchrb. d. ckem. Physiol-, traduction allemande de Kayser, Heidelberg, 1893, 

p. 312. 
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recueillir du liquide cérébro-spinal dans des cas de fracture de la base du crâne 

avec rupture du tympan, et dans lesquels ce liquide s'écoule par l 'oreille ou par 

le nez (1). On a également analysé des liquides provenant d'individus hydrocé

phales, ou obtenus dans des cas de méningocèles. 

C'est un liquide incolore ou jaunâtre, neutre ou faiblement alcalin; sa densité 

est d'environ 1.007 a 1.008. Il ne contient pas de fîbrinogènu, c a r par addition 

de ferment de là fibrine ou de sérum, il ne donne a u c u n coagulum. Traité par 

le sulfate de magnésie, il donne un précipité contenant toutes matières albumi-

noïdes. Il ne contient, par conséquent, pas de sérum-albumine. Mais il renferme, 

d'après Hoppc-Seyler (2) , une globuline à côté de laquelle Halliburton (3) place 

une petite quantité d ' u n e albumose (protalbumose). Le l iquide contient, outre 

une substance réduisant la liqueur de Fehling, ne fermentant pas alcoolique-

ment, s a n s action sur la lumière polarisée, et ne donnant pas de combinaison 

avec la Phenylhydrazine. Ce corps qui serait, d'après Halliburton, de la pyroca-

téchine, n'apparaîtrait, d'après Hoppe-Seyler, que lorsqu'il y a eu irritation par 

suite de ponctions successives, fait contesté par Halliburton. 

Voici les résultats de quelques analyses de liquide cérébro-spinal. Pour le 

liquide rachidien d'un chien bien portant, Hoppe-Seyer indique la composition 

suivante : 

Eau 988,2 
Matières solides. 11,8 
Albumine et autres matières organiques . . 2,4 
Matières minérales 9,4 

Pour divers liquides de spina-lnfida, Halliburton a trouvé les résultats que 

voici, rapportés à 1.000 parties : 

I I I III 

Eau 989,"5 989,87 991,66 
Matières solides 10,23 10,13 8,34 
Albumine 0,842 1,60 0,20 
Matières extractives ( 0,63 3,03 
Sels \ · ( 7,89 5,11 

La richesse en sels est considérable, c o m m e on le voit . Parmi ces sels, 

C. Schmidt avait signalé la présence de quantités considérables de chlorure de 

potassium. Mais ce n'est point là la règle habituelle, ainsi que le démontrent les 

analyses d 'Yvon (4) , de Müller (5), de Halliburton (G), qui ont montré que le 

chlorure de sodium l'emporte, comme dans le sérum, considérablement par sa 

n iasse s u r le chlorure de potassium. 

Liquide amniotique. — Entre le fœtus des mammifères et la membrane dans 

(1) Voy. l'analyse de liquide cérébro-spinal de Toison et Lenoble (Soc. de Biol.), t. XLII I , 
p. 373, 1891. 

¡2) Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., p. 608. 
(31 Halliburton, loc. cit., p. 374. 
(4) Yvon, Jnurn. de pharm, et de chim. (4) , t. XXVI , p. 240, 1877. 
(5) Müller, Mittheilung, aus d. Wurburg. med. Klin., t. I, p. 287. 
(6) Halliburton, loc. cit., p. 377. 
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WEYL 
PRINCIPES CONSTITUTIFS 

7° mois 9" mois 
SIEWERT 

1,007 1,008 1,021 
988,15 988,22 985,88 

Matières minérales 6,55 5,05 7,057 

» w 0,277 

» traces » 
traces » » 
3,50 a,37 

traces » fi, 431 
0,1 0,2 

non dosée non dosée » 
non dosée iion dosée 0,352 

Synovie. — Sa composition varie selon qu'on l'emprunte à une articulation en 

repos ou en mouvement depuis quelque temps. Dans le premier cas, elle est 

incolore, médiocrement visqueuse, et assez abondante. Dans le second cas, au 

contraire, la quantité de synovie diminue ; elle devient jaunâtre, visqueuse, 

s'enrichit en albumine, en mucine et en matières extractives, et s'appauvrit en 

eau et en sels. 

Elle conlient pour 1.000 parties : 

Eau 
Matières solides 
Mucine 
Albumine et matières extractives . 
Graisses 
Sels 

I 
Synovie provenant d'un bœuf 

k l'établc. 

909,9 
30,1 
2,4 

13,7 
0,6 

11,3 

II 
Synovie provenant d'un bœuf 

conduit au pâturage. 

948,5 
51,5 

5,6 
35,1 

0,7 
9,9 

(1) Weyl, Arch. f. Anai. u. Physiol., 1876, p. 513. 
(2) Cité d'après Gorup-Besancz, Chimie physiol., trad, française de Sclilagdenhauffen, t. I , 

P. 571. 

lequel il est inclus, l'amnios se rassemble peu peu à un liquide, le liquide 

amniotique, dont la composition varie aux diverses périodes de la gestation. 

Jusqu'à la 8*-9° semaine de la grossesse, il provient exclusivement de la mère. 

Plus tard, il est modifié par le mélange de la sécrétion rénale du fœtus. 

Chez l 'homme, le liquide amniotique est jaunâtre ou brunâtre, souvent trouble 

et mêlé de flocons blancs. 11 possède une odeur fade, une réaclion neutre ou 

alcaline, une densité variant entre i.002 et 1.028. 11 renferme, à côté de l'albu

mine de la mucine, de l'urée, de l 'allantoïne, de la créatinine (?) . Parfois le 

liquide amniotique est très abondant. On dit alors qu'il y a hydramnios. 

Les trois analyses que nous donnons ci-dessous sont de W e y l (1) et de 

Siewert (2). 
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Hammarsten (1) doute que la substance qui produit la viscosité de la synovie 

soit de la mucine; dans deux cas examinés par lui (hydarthrose aiguë et chro

nique), on n'a pu isoler do véritable mucine; la substance visqueuse était une 

nucléo-albumine, substance à laquelle Hammarsten rapporte aussi la viscosité 

de la bile. Elle contenait 5 p. 100 de phosphore. Landwehr (S) admet, au con

traire, l'existence de la mucine, qu'il considère comme une combinaison (ou un 

mélange) d'un albuminoïde avec la gomme animale. 

Dans les épanchements de synovie, on peut trouver de la Cholesterine et de la 

licithine. Le même fait s'observe d'ailleurs souvent pour les vieux épanche

ments de sérosités pathologiques, auxquelles des paillettes de Cholesterine 

donnent alors un aspect chatoyant et soyeux. 

Humeur aqueuse. — Elle a été décrite a propos de l'étude des milieux de l 'œil . « 

Perilymphe et endolymphe. — Les liquides de l'oreille interne ont été étudiés 

par Dahnhardt chez les poissons (gadus callar.). La périlymphe est gélati

neuse, épaisse, riche en mucine. Elle contient 2,1 à 2,2 p. 100 de matériaux 

solides. L'endolymphe est plus claire, moins visqueuse, et renferme 1,5 p. 100 

de matières solides. Toutes deux ont une réaction alcaline. 

g I I I . SÉROSITÉS PATHOLOGIQUES. 

Nous les séparerons en transsudats et exsudais, d'une part, et en contenus 

kystiques d'autre part. 

1. Transsudats et exsudais. 

On considère en général les transsudats comme des liquides de pure filtra-

tion, peu différents du sérum sanguin ou de la lymphe, et dont l'apparition est 

provoquée par une augmentation anormale de la pression du sang dans les 

capillaires, augmentation résultant le plus souvent d'une stase veineuse. Le type 

de ces liquides est, par exemple, le liquide d'ascite dans le cas de cirrhose 

du foie. Le processus qui leur donne naissance n'est donc en aucune façon 

inflammatoire, et l'on admet que la paroi filtrante ne modifie, par aucune 

action sécrétoire propre, le liquide séreux qui lui est fourni par le sang (3). 

D'après Reuss, les transsudats dont les types sont le liquide de l'hydrothorax, 

de l'ascite et de l 'œdème, sont des liquides alcalins, d'une densité inférieure à 

1.015, 1.012 ou même 1.010. Ils ne sont pas spontanément coagulables, sans 

doute parce qu'ils sont très pauvres en éléments cellulaires (voy. Coagulation 

du sang), souvent aussi parce qu'ils ne renferment pas de fibrinogène. Dans ce 

(1) Hammarsten, Maly's Jahresb., t. XI I , p. 484. 

(2) Landwehr, Pflùger's Arch., t. XXXIX, p. 193. 

(3) Ce qui a été dit à propos de la formation de la lymphe montre que c'est là probablement 

une hypothèse tout à fait gratuite. 
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4U0 ENCYCLOPÉDIE CHIMIO_L'E. — LAMBLINO, 

dernier cas, ils ne fournissent pas de caillot de fibrine par l'addition d'un peu 

de sérum sanguin. 

Ils contiennent en général, à côté de quantités variables de matières albumi

noïdes, une proportion presque constante de sels, soit environ 7 p. 1.000. Aussi 

les variations de leur densité tiennent-elles presque uniquement aux variations 

de la proportion d'albumine, circonstance que Reuss (1) a mise à profit pour le 

dosage rapide des matières albuminoïdes. Ils renferment ordinairement du 

sucre, souvent aussi de l'urohiline (2). 

Les exsudais sont produits par des surlaces filtrantes qui sont le siège d'un 

processus pathologique, le plus souvent inflammatoire, et le liquide séreux 

fourni par le sang paraît ici modifié par le fait d'une action propre de la paroi 

filtrante. 

Ces liquides — dont les types sont les épanchements pleurétiques et pcrito-

néaux (dans les cas do péritonite), la sérosité produite par le vésicatoire ou 

rassemblée à la suite de brûlures — ont en effet une densité plus élevée que 

celle des transsudats (environ 1.018). Ils sont aussi plus riches en albumine et 

présentent le plus souvent le phénomène de la coagulation spontanée. Ils 

peuvent renfermer des éléments figurés variés, des globules blancs et rouges, 

des microorganismes pathologiques (bacilles de la tuberculose, du charbon, etc., 

microcoques divers), parfois des cristaux de cholestérine ou d'hématoïdine 

et des aiguilles de graisse. 

Les processus pathologiques variés qui président à leur formation peuvent 

leur imprimer les caractères les plus divers. Ils peuvent être purulents, séro-

purulents, sanieux ou hémorragiques (3), ou simplement séreux, et dans beau

coup de cas la distinction entre un exsudât et un transsudat devient difficile et 

un peu factice. 

Lorsque chez un même individu il se produit simultanément des transsudats 

dans diverses cavités, ces liquides présentent dans leur composition certaines 

régularités, qui ont été surtout étudiées par C. Schmidt. Voici d'abord les con

clusions auxquelles est arrivé cet auteur: 

I o Les liquides qui transsudent à travers les capillaires possèdent une compo

sition variable d'un territoire vasculaire à l'autre, mais sensiblement constante 

pour un même territoire. Ces différences portent surtout sur la richesse en 

matières albuminoïdes. En général la teneur en albumine n'atteint jamais celle 

1 Soit Q, la quantité d'albumine contenue dans 100 c de liquide, D la densité du liquide à 15° ; 
l'expérience montre que l'on a : 

Q = — (D —• lOOOi — 2,8, 
8 v 

formule empirique qui donne, avec une exactitude suffisante, la teneur en matières albuminoïdes. 
Rcuss, Deutsch. Arch. f. klin. Med., t. XXV11I, p. 317. — Lambling et Deroide, Revue biolo

gique du Xord de la France, octobre 1890.) 
(2 Von Jaksch, Manuel de diagnostic des maladies internes, trad. par Moulé, Paris, 1888. 

p. 314. 
(3) Voy. von Jacksch, ibid., p. 300. 
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du s é r u m s a n g u i n c o r r e s p o n d a n t . Q u a n t a u x m a t i è r e s m i n é r a l e s , l e u r p r o p o r 

t ion n e v a r i e g u è r e d ' u n t r a n s s u d a t à l ' a u t r e . 

2" L o r s q u e chez u n m ê m e i n d i v i d u , i l se p r o d u i t e n m ê m e t e m p s d e s t r a n s -

suda t s d a n s d i v e r s t e r r i t o i r e s c a p i l l a i r e s , l a r i c h e s s e en a l b u m i n e va e n d é c r o i s 

san t q u a n d o n p a s s e d e l a p l è v r e a u p é r i t o i n e , p u i s a u x c a p i l l a i r e s d u c e r v e a u 

et enfin à c e u x d u t i s s u ce l lu la i re , s o u s - c u t a n é ; 

3* L o r s q u e p a r u n e s é r i e d e p o n c t i o n s on p r o v o q u e l a r e p r o d u c t i o n r é p é t é e 

d 'un t r a n s s u d a t , l a p r o p o r t i o n d e l ' a l b u m i n e et de s e l s d a n s l e s d i v e r s e s p o n c 

t ions r e s t e s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t e . 

Les t a b l e a u x d ' a n a l y s e s , q u e n o u s d o n n o n s c i - ap rès p o u r l e s d i v e r s t r a n s -

s u d a t s , v é r i f i e n t e n g é n é r a l l e s c o n c l u s i o n s d e S c h m i d t . Los r é s u l t a i s , s a u f 

i n d i c a t i o n c o n t r a i r e , s o n t r a p p o r t é s à 1.000 p a r t i e s d e l i q u i d e (1). 

Voici d ' a b o r d d e u x t a b l e a u x d o n n a n t l a c o m p o s i t i o n d e d i v e r s e s s é r o s i t é s 

formées s i m u l t a n é m e n t d a n s d i v e r s e s c a v i t é s chez le m ê m e i n d i v i d u (2) : 

Plèvre. 

EAU 963,95 
Matières solides 36 OS 

Matières organiques 28 50 
MATIÈRES MINÉRALES 7,53 

Eau 

MATIÈRES SOLIDES. 
ALBUMINE. . . . 
SELS 

Œdème 

Péritoine. Méninges. des extrémités. 

978,91 983,54 988,70 

21,09 16,46 11,30 

11,32 7,98 3,60 

9,77 8,48 7,70 

I I 

Œdème 

Plèvre. Péritoine. des extrémités. 

957,59 967,68 982,17 

42,41 32,32 17,83 

27,82 16,11 3,64 

— — 9,00 

S c h e r e r , S c h m i d t e t H o p p e - S e y l e r ( 3 ) , o n t e n o u t r e c o m p a r é l a c o m p o s i t i o n 

des s é r o s i t é s f o u r n i e s p a r d e s p o n c t i o n s s u c c e s s i v e s . Les r é s u l t a t s o b t e n u s s o n t 

en g é n é r a l d ' a c c o r d a v e c l e s r è g l e s p o s é e s p a r C. S c h m i d t . 

(1) Ces tableaux sont cités — parfois un peu abrégés — d'après Gorup-Besanez, Chimie 
physiol., trad, par Schl&gdenhauffen, Paris, 1880, p. 571 et suiv. — Hoppe-Seyler, Physiol. 
Chem., Berlin, 1881, p. 602. — K. -B . Hoffmann, Zoochemie, Vienne, 1883, p. 341. — Halli

burton, Chemische Physiol., trad. all. de Kayser, Heidelberg, 1893, p. 334. 

(2) C. Schmidt, Zur Charakt. der epidemischen Cholera, Leipzig u. Mittau, 1850, p. 116, 

et Hoppa-Seyler, Virchow's Arch., t. IX, p. 237, 1856. 

(3) Scherer, Chemische und mikrosknp. Unters., zur Path., etc., Heidelberg, 1843, p. 106. 

— C. Schmidt, loc. cit. — Hoppe-Seyler, Virchow's Arch., t. IX, p. 250, 1856, et Deutsehe 
Klinik, 1853, n° 37. 

ENCYCLOP. CHIM. 26 
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III 

T R A N S S U D A T P I . E U R K T I Q U E 

Eau 

Matières solides. 

Fibrine 

Albumine . . . . 

Sels minéraux. . 

Eau 

Matières solides. . . 

Matières organiques. 

Sels minéraux. . . 

in ponction. 2" ponction. 1™ ponction. 2" ponction. 

935,52 936,06 952,99 960,49 

64,48 63,94 47,01 39,51 

0,62 0,60 0,32 — 
46,77 52,78 34,58 29,73 

7,93 7,40 7,22 5,94 

V VI 

T R A N S 5 U D A T P L E U R É T I Q U E H Y D R O C É P H A L I E C H R O N I Q U E 

1™ ponction. 2* ponction. 1™ ponction. 2* ponction-

966,24 963,95 989,18 989,83 
33,76 36,05 10,82 10,17 
26,12 28,50 1,84 1,79 

7,64 7,55 8,98 8,38 

Eau 

Matières solides 

Albumine. . . . 

Sels solubles . . 

Sels insolubles. 

VII 

T R A N S S U D A T P E R I T O N E A L ( C I R R H O S E D U P O I ï ) 

ponction. 2· ponction. Après la mort-

984,56 982,53 983,33 
15,50 17,47 16,67 
6,17 7,73 6 , l i 
8,30 7,99 8,05 

0,16 0,14 0,19 

VIII 

T R A N S S U D A T P E R I T O N E A ! » ( C I R R H O S E D û F O I E ) 

! " ponction. 2· ponction. 3" ponction. Après la mort. Sérum sangu 

Eau 969,64 972,99 974,97 976,11 907,26 
Matières solides. 30,36 27,01 23,03 23,89 92,74 
A l b u m i n e . . . . 19,29 14,33 13,52 11,54 74,16 
Sels solubles . . 7,27 7,65 7,06 7,64 7,29 
Sels insolubles . 0,71 0,69 0,31 0,56 1,56 
Crée 0,31 0,26 1 0,21 ? 

Aux analyses qui viennent d'être rapportées nous ajouterons encore quelques 

indications relatives à divers transsudats ou exsudats. On remarquera que de 

tous les liquides cités jusqu'à présent, ce sont les liquides de la plèvre qui pré

sentent les plus fortes proportions d'albumine. C'est là aussi que la transsu

dation séreuse s'accompagne le plus ordinairement de poussées fébriles et de 

phénomènes inflammatoires. Ces liquides seraient donc plutôt des exsudats, aux 

termes des définitions données plus haut. 

Liquides péritonéaux. — Les sérosités péritonéalcs qui se rassemblent dans 

l'ascite sont en général des liquides alcalins, jaunâtres, souvent opalescents et 

T R A N S S U D A T P E R I T O N E A L 
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ne se laissant pas clarifier par liltration. Parfois ils présentent une légère fluores

cence verte et donnent les réactions de I'urobilinc. Lorsqu'il y a péritonite, le 

liquide prend le caractère d'un exsudât. Il renferme des globules blancs, des 

cellules épithéliales ; sa richesse en albumine augmente et il devient sponta

nément coagulable. Halliburton a analysé des transsudats péritonéaux dont la 

densité allait de 1010 à 1018 et la richesse en albumine de 9,75 à 43,34 p. 100. 

Cette albumine se compose de sérum-albumine et de sérum globuline (1). Le 

fibrinogènc n'y existe le plus souvent qu'en proportion infime. On y trouve quel

quefois un peu do sucre 12). Lorsque le transsudat est en contact avec un kyste 

de l'ovaire, il peut contenir parfois de la pseudo-mucine. 

Ou doit à Hugounenq (3) une analyse complète d'un liquide de péritonite 

albumineuse. 

Sérosités pleurales. — Lorsqu'il y a simplement hydrothorax, les sérosités 

sont pauvres en albumine, de faible densité, et ne présentent qu'exceptionnel

lement des coagulations spontanées toujours très faibles et très lentes. L 'ex-

sudat de la pleurésie franche présente des caractères opposés. Voici quelques 

analyses dues à Halliburton (4) : 

DENSITÉ ALBUMINE FIBRINE 
SERUM

GLOBULINE 
SÉRUM-

AI.HUM1NE 

1023 51,32 0,16 30,02 21,14 

— 1020 34,37 0,17 12,41 11,89 

— 1020 52,02 1,09 17.60 33,30 

Hydrothorax (mal de Brighi). . . 1015 25,18 0,067 6^60 18,52 

— — . . . 1012 13,24 0,062 4,02 9,15 
— (maladie de cœur) . 1016 14,82 0.13 7,79 7,00 

Le sucre se rencontre fréquemment en petite quantité dans les ex.su.dats pleu-

retiques. Eichorst (5) l'a trouvé 10 fois dans 17 cas. Dans un cas de pleurésie 

hémorragique, Halliburton a trouvé une grande quantité do Cho les t e r ine na 

geant dans le liquide sous la forme de cristaux. 

Liquide du péricarde. — Ce liquide a été surtout étudié chez le cheval, dans 

le péricarde duquel on le trouve en assez grande quantité après la mort. Voici 

les résultats de deux analyses faites par Friend,sous la direction de Halliburton : 

(1) Sur ce rapport eutre l'albumine et la globuline, voy. Pigeaud, Maly's Jahresb.,\. XVI, p. 474. 
(9)' Voy. Cobrat, De la glycosurie dans les cas d'obstruction partielle ou totale de la 

veine porte, in Lyon médical, 1875, n" 13; Lépine, Gazette méd. de Paris, 1876, p. 123; 
Quincke, Beri. klin. Wor.henschr.,iS'lCì,n° 36; Moscatelli, Zeitschr. f. physiol.Chem., t. XIII , 
p. 202. 

(3) Hugounenq, Comptes rendus de la Soc. de biologìe, t. XI.V, p. 487, 1893. 
(4) Halliburton, loc. cit. — V o y . aussi Miihu, Bull. méd. du Nord, 1872. 
(5) Eichorst, Zeitschr. f. klin. Med., t. I l i , p. 537. 
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I II 

964,011 957,953 
35,989 • 42,047 
28,611 23,846 

Fibrinogene (déterminé à létat de fibrine). . . 0,117 0,260 ' 
11,069 11,603 
17,455 13,983 

Matières extractives — 2,432 
7,575 13,769 

La densité des deux liquides était de 1018 el leur réaction alcaline. 

Les analyses publiées par Hoppe-Seyler (1), par Wachsmuth (2), et par Gorup-

Besanez (3) ont donné des résultats analogues. — L'apparition d'épanchements 

chyleux dans le péricarde a été signalée à propos du chyle. 

L i q u i d e d e l ' h y d r o c é l e . — C'est un liquide jaunâtre, alcalin, en général non 

spontanément coagulable, mais fournissant un caillot lorsqu'on le mélange avec 

du sang ou du sérum sanguin. La densité varie d'ordinaire entre 1016 et 1022. 

La quantité d'albumine qu'il renferme peut varier dans des limites assez éten

dues. Voici le résultat moyen de 17 analyses faites par Hammarsten (4) : 

Eau 938,83 
Matières solides 61,13 
Fibrille (formée 0,59 
Globuline 13,52 
Sérum-albumine 35,94 
Extrait étbérè 4,02 
Sels solubles 8,60 
Sels insolubles 0,66 
NaCl 6,19 
Na 'O 1,09 

Hoppe-Scyler rapporte encore les résultats de 12analyses de liquide de l'hydro

céle, exécutées en grande partie par lui, et où les matériaux solides ont varié de 

41,4 a 80,2 p. 1000, et les matières albuminoïdes de 29,5 à 65,1 p. 1000. D'après 

Halliburton certains liquides d'hydrocèle sont visqueux et filants, et renferment 

de la pseudo-mucine. (Voy. kystes ovariques.) 

L i q u i d e d e l ' œ d è m e s o u s - c u t a n é . — Aux indications déjà données précédem

ment au cours de l'étude générale des transsudats, nous ajouterons les rensei-

(1) Hoppe-Seyler, Physiol. Chem., p. 605. 
(2) Wachsmuth, Virchow's Arch., t. VII , p. 331. 
(3 Gorup-Besanoz, Chimie physiol., trad, par Schlagdenhauffen, Paris, 1880, p. 573. 
(4) Hammarsten, Upsala Làkareforenings Forhandlingar, t. XIV, p. 1 ; cita d'après Hoppe-

Seyler, Physiol. Chem., p. 606. 
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gnements suivants empruntés à Halliburton, à - q u i l'on doit une série d'analyses 

de cette sérosité. Les résultats sont rapportés à 1000 parties : 

O R I G I N E D U L I Q U I D E D E N S I T É 
M A T I È R E S 

albuminoïdes F I B R I N E 
S E R I T M -

A L B U M I N E 

sÉnuM-
G L O B U L I N E 

1. Maladie de cœur (li
quide obtenu par in
cision au niveau des 
articulations 1012 . 3,3 0,028 — — 

2. Même origine. . . . 1013 5,92 traces 1,39 4,53 
3. Mal de Lright (l i

quide, obtenu par 
ponction au niveau 
des articulations . . 1009 6,4 traces 1,90 4,49 

Dans ces trois cas le liquide recueilli d'abord a subi une coagulation spontanée 

par suite de son mélange avec le sang; après l a cessation de l 'hémorragie le 

liquide ne présenta plus trace de coagulation spontanée, mais fournit un léger 

coagulum de fibrine après addition d'un peu de sang ou de sérum. 

D'après Rosenbach, les liquides d'oedème contiennent toujours de petites 

quantités de sucre. 

Sérosité d u v é s i c a t o i r e . — Ce liquide a les caractères d'un exsudât. Sa densité 

est élevée (1018 ou au-dessus); il est très riche en matières albuminoïdes et 

se prend presque en masse sous l'action de la chaleur. Il renferme des g lo 

bules blancs en grand nombre et se coagule en général spontanément. Dans les 

cas de goutte, il renferme de l'acide urique. 

§ IV. CONTENU DES KYSTES. 

K y s t e s d ' e c c h i n o c o q u e s . — Ces kystes fournissent un liquide clair, à réaction 

alcaline, à densité ordinairement très faible (1006 à 1010). I l ne renferme que 

très peu de matières albuminoïdes, une petite quantité d'une substance réduc

trice (glucose'?), mais il est très riche en matières minérales et surtout en chlo

rure de sodium. On a parfois trouvé dans les kystes de l'acide succinique e t de 

l'inosite. 

L'examen microscopique, avec recherche des crochets ou d'autres parties du 

parasite, permet seule d'établir un diagnostic certain. Parfois i l s'ajoute au 

contenu du kyste du pus ou du sang. Dans ce cas l'analyse chimique ne peut 

plus donner aucun renseignement utilisable en vue du diagnostic (1). 

K y s t e s de l ' o v a i r e . — Leur étude a été faite en même temps que celle de 

l'ovaire et de l'œuf. 

(1) Voy. Munk, Virckow's Arc/i., t. LXIII , p. 255, 1875. — Vua Jaksch, Manuel de dia

gnostic, etc., p. 314. 
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Kystes des reins (hydronéphrose).— Lorsque l'uretère est obstrue à demeure 

et que l'urine reflue vers le rein, celui-ci cesse de fonctionner, et il se forme peu 

à peu une poche kystique contenant de l'urine à laquelle se. mêlent des liquides 

provenant du sang par transsudation. Peu à peu les principes urinaires les plus 

diffusibles sont résorbés, et finalement le liquide se rapproche, par sa compo

sition des transsudats ordinaires. Voici les résultats d'une analyse d'OErum (1) : 

Les résultats sont rapportés à 1000 parties : 

Le liquide ne contenait ni urée, ni acide urique, ni creatinine. — L'élément le 

plus important du diagnostic est donné par les cellules epitheliales des canaux 

urinifères, que l'on recherche dans le sédiment. 

(1) OErum, Ualy's Jahresb., t. XIV, p. -159, 1884. 

Densité 

Matières solides 

Sérum-albumine et sérum-globuline 

Sels 

1009 

20,44 p. 1000 

7,68 

8,63 

U R I S . — I M P . B . F L I M H A I U O N , K U I R A C I N E , Î 6 . 
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L E S É C H A N G E S N U T R I T I F S 

GÉNÉRALITÉS 

Les organismes soni, dans toutes leurs parties, en état de constant renouvelle

ment. Cette permanence dans les formes et dans la composition chimique que 

nous révèlent l'étude morphologique et l'analyse immédiate des tissus n'est, en 

effet, que l'apparence extérieure des choses. La réalité est une succession inin

terrompue d'écroulements et de restitutions, d'usures et de réparations. C'est 

que, d'une part, l'activité fonctionnelle des êtres vivants a pour condition néces

saire l'usure des tissus^ et celle-ci aboutit à la production de déchets qui sont 

déversés au dehors ; d'autre part, ces pertes sont sans cesse réparées par l'ap

port de matériaux nouveaux venus du dehors et adaptés à l'organisme par le 

travail de réparation. 

Ces deux opérations de destruction et de réparation résument tout le travail 

.de la nutrition. On peut même dire qu'elles résument la vie tout entière, car à 

travers l'infinie variété des formes du monde animal et végétal, ce double cou

rant d'assimilation et de désassimilalion nous apparaît comme la caractéristique 

la plus générale de la vie ( 1 ) . On l'observe chez la plante comme chez l'animal, 

chez l'être mouocellulaire comme chez les organismes supérieurs. La vie, a dit 

Cl. Ilernard, c'est la création, c'est-à-dire la synthèse organisatrice, et la vit, 

c'est la mort, c'est-à-dire la destruction organique nécessairement liée à toute 

manifestation d'un phénomène chez l'être vivant, et l'on peut mesurer immé

diatement, l'importance fondamentale de l'étude de la nutrition en biologie à 

cette constatation, à savoir que la définition des phénomènes de la nutrition 

est aussi compréhensive que la définition de la vie elle-même. 

Ce courant de matière qui vient ainsi alimenter les organismes représente 

pour eux un double apport ; il leur fournil à la fois la matière qui va constituer 

leurs tissus et l'energie qu'ils vont, dépenser pour vivre. On ne reviendra pas ici 

sur ces notions générales que l'introduotion de cet ouvrage a eu pour but de 

mettre en lumière. Constatons seulement que c'est entre ces deux actes physio-

(1) Voyez au début de cet ouvrage, Notions préliminaires, p. 20. 

ï . v c Y C L o e . CIU.n. 
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logiques, l'usure e t la rénovation des tissus, Yhistolyse et l 'histopoïèse (Cliauveau) 

que s'intercalent et se déroulent tous les phénomènes de la vie normale ou 

pathologique. Étudier pour chaque tissu ou pour chaque organe, et dans les 

diverses conditions de la vie, la succession et l'enchaînement de ces phéno

mènes de nutrition, voilà à quoi se résume le problème fondamental de la phy

siologie. Toutes les connaissances exposées dans les précédentes parties de cet 

ouvrage n'ont, à les considérer de ce point de vue général des échanges nutri

tifs, qu'un intérêt et qu'une valeur fragmentaires. Les faire converger en vue 

d'une explication des phénomènes de la nutrition cellulaire dans chaque tissu, 

tel est le but le plus élevé de l'élude des échanges nutritifs chez les organismes, 

étude à laquelle toutes les autres parties de la chimie physiologique ne servent, 

à vrai dire, que d'introduction. 

Ce problème des échanges nutritifs présente plusieurs aspects. On peut étudier, 

en premier lieu, le bilan général des échanges nutritifs dans les diverses condi

tions physiologiques, c'est-à-dire déterminer quelles sout les rations alimen

taires qui mettent l'organisme en état de perte, d'équilibre ou de bénéfice, et 

quelle est, selon les circonstances, la nature du gain réalisé par l'économie ou 

de la perte subie par elle. Ajoutons immédiatement que, malgré de sérieuses 

lacunes, c'est là, de toutes les parties de la physiologie de la nutrition, la mieux 

documentée et la plus solidement assise. 

Mais cette étude du bilan des échanges nutritifs n'introduit pas dans l'intimité 

des phénomènes de la nutrition. Elle n'apprend rien sur le mécanisme de ces 

phénomènes, ni sur la succession des actions chimiques qui sont intercalées 

entre l'absorbtion d'un aliment, et l 'excrétion des déchets ou la fixation des 

réserves fournies par cet aliment. En d'autres termes, l'étude du bilan total des 

échanges nutritifs doit être complétée par celle de la nutrition cellulaire. 

Les phénomènes chimiques de la nutrition cellulaire se présentent à l'étude 

par divers cotés. On peut se demander ici : 

1° Dans quelles catégories de réactions (oxydations, réductions, dédouble

ments, etc. rentrent, d'une manière générale, les procès chimiques de la vie, et 

quelle est l'importance relative de ces diverses réactions au point de vue ther

mique, c'est-à-dire au point de vue des quantités d'énergie que ces réactions 

mettent à la disposition de l'organisme ? 

2° Quels sont les mécanismes que l 'économie met en jeu pour réaliser ces 

réactions'? ' 

3° Quelle est la succession des transformations que subissent les divers maté

riaux alimentaires au cours des échanges nutritifs".' 

De ces ([uniques considérations, découle immédiatement le plan de la présente 

étude. Ce plan C b t le suivant : 

Livre I. — Bilan général des échanges nutritifs. 

Livre II. — Les transformations chimiques des aliments dans l'organisme. 

1° De la nature et de la signification thermique des réactions chimiques générales 

tie la vie ; 

2 ° Du mécanisme des réactions chimiques de la vie ; 

3° Les produits de transformation des aliments dans l'organisme. 
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L I V R E I 

B I L A N G É N É R A L 

D E S É C H A N G E S N U T R I T I F S 

CHAPITRE I 

MÉTHODES POUR LA DÉTERMINATION 

DES RECETTES ET DES DÉPENSES DE L'ORGANISME 

§ I. — H I S T O R I Q U E 

Etablir le bilan des recettes et des dépenses d'un organisme nous paraît 

aujourd'hui une opération sinon pratiquement, du moins théoriquement très 

simple, tant nous sommes pénétrés de cette notion fondamentale — introduite 

en physiologie comme en chimie par Lavoisier — la notion de la conservation 

de la matière à travers toutes les opérations de la vie ( 1 ) . Mais ce n'est que tout 

près de nous que le problème de la statique chimique des êtres vivants a pu 

être envisagé de la sorte, qu'on l'a méthodiquement étudié à l'aide de la 

balance ( 2 ) , et que l'ensemble des échanges nutritifs a pu être soumis à une dis

sociation de plus en plus profonde. 

Trois grandes acquisitions marquent les étapes principales parcourues dans 

cette étude de la nutrition. Ce sont : 

(1) Voyez, au djlmt de cet ouvrage, le livre consacré aux Notions préliminaires, 
p. 2. 

(2) S an ;to;'iu. ; [L> • medicina si itic i aphyris.ni. Vernît., IG14, cité d'après Voit, Physiol. 
il. S'ofl'wechssls, in Uei'inanns H uidh. d. Phys'ul., t. VI, I r " partie, p. 8 ) , à la suite d'un 
c rltin nombre d'autres olisarva'.curs (voy. Voit, loe. cit.), s'était à la vérité déjà appli
que ;i comparer, à l'aide de la b I 1 J . : I C O , le pjids djs ingesta et celui des excreta (ur.ne 
c¿ leca) cl u déduire do cette CO:IIJ;L/U.'L~U:Î la niirjhe et l'intensité de la perspiratiun 
C L I I i:iù.; et pulmonaire dans diverses cond.tions. 
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1° L'application du principe de la conservation de la matière à l'étude des phé

nomènes chimiques de la v ie ; 

2° La découverte de la vraie nature des phénomènes de la respiration ; 

3° L'application à la physiologie des notions fournies par la thcrmochiinie, 

c'est-à-dire la considération des recettes et de< dépenses d'énergie chez les orga

nismes. 

L'application du principe de là conservation de la matière à l'étude des phéno

mènes chimiques de la vie, représente en physiologie comme en chimie, le com

mencement des recherches vraiment scientifiques. 

De même que dans une réaction chimique, la somme des poids des corps réa

gissants reste toujours égale à la somme des poids des corps sortis de la réac

tion, de même, pour l'ensemble des opérations chimiques de la vie, les ingesta 

et les excréta s'équilibrent exactement, si l'organisme considéré n'a pas varié de 

poids. Si, au contraire, il y a variation du poids de l'organisme étudié, cette dif

férence de poids doit correspondre exactement à la différence observée entre 

les poids des ingesta et des excréta. 

En même temps qu'il transportait en physiologie ce principe fécond par 

lequel il venait de renouveler la chimie, Lavoisier transformait la physiologie 

«I le-même par la découverte de la vraie nature des phénomènes de la respiration. 

On savait déjà à la vérité, grâce à Black, à Scheele, à Priestley, puis à Lavoisier 

lui-même, que l'air expiré contient de l'acide carbonique et que l'air inspiré est 

•composé d'oxygène et d'azote, mais la signification de ces gaz dans les opéra-

Lions chimiques de la vie était restée entièrement cachée. Lavoisier montra que 

l'azote ne prend point part aux phénomènes de la respiration, que l 'oxygène au 

contraire se combine au carbone et à l'hydrogène contenus dans le sang pour 

former de l'acide carbonique et de l'eau (1 . Par là, non seulement tout le pro

blème de l'usure organique se trouvait éclairé d'une vive lumière, mais encore, 

au point de vue particulier qui nous occupe, ['établissement d'un bilan complet des 

échanges nutritifs devenait possible pour la première fois. En déterminant, d'une 

part, le poids des ingesta, y compris l'oxygène, et, d'autre part, celui des 

«xcre ta , y compris l'acide carbonique et l'eau), on devait arriver à une 

balance exacte des recettes et des dépenses d'un organisme. Les principes 

fondamentaux de toute étude sur les échanges nutritifs étaient définitivement 

posés. 

Pourtant une telle comparaison, bornée à de simples rapprochements de 

poids ne pouvait rien apprendre sur la nature intime des phénomènes de la 

nutrition, puisqu'elle ne représentait en définitive qu'une simple vérification 

du principe de la conservation de la matière appliqué aux êtres vivants. Seule, 

l'analyse chimique des ingesta et des excréta et leur comparaison pouvaient con

duire à la connaissance des opérations chimiques de la nutrition. Ici encore, 

c'est Lavoisier qui, en posant les principes de l'analyse organique élémentaire, 

a ouvert les voies à la chimie animale et végétale. C'est en possession de cette 

méthode que Boussingault d'abord et, après lui, Sacc, Valentin, Barrai, John 

Dalton, Liebig entreprirent les premières recherches d'ensemble sur la nutri-

(1) Voy. au livre consacré à l'étude de la respiration. 
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t ion du c h e v a l , de la v a c h e , du pocc , de la t ou r t e r e l l e ( 1 ) , de la p o u l e (2 ) et de 

l ' h o m m e ( 3 ) , et qu ' i l s é t ab l i r en t , p a r l ' ana lyse é l é m e n t a i r e des inges ta et d e s 

excré ta , l e b i l an des rece t tes et des d é p e n s e s d 'un o r g a n i s m e e n c a r b o n e , h y d r o 

gène , o x y g è n e , a z o t e . 

Dans l ' i n t e r v a l l e , l 'analyse, i m m é d i a t e , c r é é e par G h e v r e u l avai t été a p p l i q u é e 

avec a rdeu r à l ' é t ude des l i q u i d e s et des tissus de l ' o r g a n i s m e . D ' u n e par t , des 

tissus v é g é t a u x et a n i m a u x , ce t te ana lyse appr i t à i so l e r les t ro is g r a n d e s c a t é 

gor ies d ' a l imen t s o r g a n i q u e s que nous d i s t inguons au jou rd ' hu i , les m a t i è r e s 

a l b u m i n o ï d e s , les gra isses et les h y d r a t e s de c a r b o n e , et l ' on a r a p p e l é a i l l eurs (4) 

par q u e l l e sé r ie d ' obse rva t ions e t de d é d u c t i o n s la s ign i f i ca t ion de ces t ro i s 

classes de c o r p s au p o i n t de v u e a l i m e n t a i r e fut é tab l ie peu à p e u . D ' a u t r e pa r t , 

une fou le de subs tances les plus d ive r ses , l ' u r é e , l ' ac ide u r i q u e , la c r é a t i n e , la 

c r éa t in ine , l ' ac ide h i p p u r i q u e , l ' a c i d e l a c t i q u e , e t c . , fu ren t r e t i r é e s s u c c e s s i v e 

m e n t des l i q u i d e s et des tissus de l ' o r g a n i s m e , et é t ud i ée s dans l eu r s p r o 

pr ié tés , l eu r s t r a n s f o r m a t i o n s , l eu r s rappor t s avec les d ive r se s c a t é g o r i e s d 'a l i 

ments . 

C'est sur tout à L i e b i g que r e v i e n t l e très g r a n d m é r i t e d ' a vo i r n e t t e m e n t o r i e n t é 

les r e c h e r c h e s de la p h y s i o l o g i e dans ce t te d i r e c t i o n n o u v e l l e , et d ' a vo i r ainsi 

s i n g u l i è r e m e n t é l a r g i la c o n c e p t i o n de L a v o i s i e r t ouchan t les p h é n o m è n e s de 

l 'usure o r g a n i q u e . P o u r L a v o i s i e r , e n effet , l 'usure o r g a n i q u e cons is ta i t dans la 

c o m b u s t i o n des m a t é r i a u x c a r b o n é s et h y d r o g é n é s du sang . L i e b i g , au c o n t r a i r e , 

lit vo i r , sur tout p o u r les m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s , que la d é s a g r é g a t i o n des m a t é 

r iaux o r g a n i q u e s cons is te e n u n e d i s loca t ion p r o g r e s s i v e , avec f o r m a t i o n d e 

toute u n e sé r ie de p rodu i t s de d é s a s s i m i l a t i o n , de c o m p l i c a t i o n c h i m i q u e 

déc ro i s san te , et q u ' e n ce qu i c o n c e r n e l ' é tude des é c h a n g e s nut r i t i f s , la t âche d u 

phys io log i s t e do i t cons i s t e r à r a p p r o c h e r la c o m p o s i t i o n de la r a t i o n a l i m e n t a i r e 

de ce l l e s des e x c r é t a s o l i d e s ou g a z e u x , et à t i r e r de la c o m p o s i t i o n c h i m i q u e 

de ceux -c i des c o n c l u s i o n s touchan t l e m o d e de d é s a g r é g a t i o n d e c e u x - l à . 

C'est p r i n c i p a l e m e n t à l ' é tude de la d é s a g r é g a t i o n des a l i m e n t s a l b u m i n o ï d e s , 

cons idérés a lo r s c o m m e l ' a l i m e n t par e x c e l l e n c e (H), q u e se sont a p p l i q u é s L i e b i g 

et les c h i m i s t e s de son é c o l e , p lu tô t qu 'à l ' é tude de l ' e n s e m b l e des é c h a n g e s 

nutr i t i fs . C'est l ' é p o q u e des f ructueuses r e c h e r c h e s de L i e b i g , de F r e r i c h s , de 

L e h m a i i n , de Bischoff , de V o i t sur la m e s u r e de la dé sa s s imi l a t i on des a l i 

men t s a l b u m i n o ï d e s pa r l ' é tude des m a t é r i a u x azotés de l ' u r i n e . A p e u p rès 

à la m ô m e é p o q u e , R e g n a u l t e t R e i s e t ( 6 ) , é tud ian t le côté r e sp i r a to i r e d e s 

échanges nu t r i t i f s , m o n t r a i e n t t o u t l e par t i que l ' on p e u t t i r e r , dans les r e c h e r c h e s 

sur la nu t r i t i on , de l ' o b s e r v a t i o n des é c h a n g e s g a z e u x , et s p é c i a l e m e n t de la c o n 

s idé ra t ion du q u o t i e n t r e s p i r a t o i r e . P u i s , en f in , v i n r e n t les t ravaux d ' e n s e m b l e , 

(1) Boussingault, Ann. de chim. et de phys., t. L X I , p. 128, 1839 ; t. X I , 3" série, p. 433 r 

1844. — Valent in, Wagner's Handwœrterb. d. Physiol., t. 1, p. 367, 1842. 

(2) Sacc, Ann. des sciences nat., sept. 1842. 
(3) Barrai, Ann. de chim. et de phys., 3' série, t. X X V , p . 129, 1849. — Dalton, The 

Edimburyh newphilos. Journ., 1832 et 1833.— Liebig , Die organ. Chem. in ihrer Anwen-
dung auf Physiol. u. Path., 1842, p. 14. 

(4) V o y . la première partie de cet ouvrage, Les Aliments, l ivre I I , p. 53. 
(5) V o y . Les Aliments, l ivre I I , p. 56. 
(6) V o y . au l ivre consacré à l'étude de la Respiration, p. 332. 
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portant sur la totalité des échanges nutritifs, c'est-à-dire comprenant à la fois 

l'étude des iiigesla (aliments) et des excréta (urines et fèces) et celledeséchanges 

gazeux respiratoires. Ici se placent les recherches de Pettenkofer et Voit (1), à 

Munich, sur l'homme et le chien, de Henneberg sur le bœuf et le mouton, 

recherches complétées plus tard par les travaux d'un grand nombre d'autres 

observateurs. 

Enfin, c'est ] lus près de nous encore, et depuis que la physiologie a été péné

trée à son tour par la notion de la conservation de l 'énergie, que l'étude des 

échanges nutritifs à été complétée par la considération des recettes et des dépenses 

d'énergie chez les organismes. De toutes les acquisitions faites par la physiologie 

de la nutrition dans ces cinquante dernières années, c'est là certes la plus con

sidérable. C'est grâce aux conquêtes de la thermochimie que l'étude des 

échanges nutritifs a pu être abordée par ce côté dynamique, et l'on a déjà 

indiqué plus haut (2) comment, dès 1864, Berlhelot a posé, dans une série de 

théorèmes rigoureusement enchaînés, les principes fondamentaux d'une telle 

étude. Ces notions de thermochimie animale seront complétées au cours du 

présent exposé. 

g II . M É T H O D E S P O U R L ' É T U D E D E S R E C E T T E S D E L ' O R G A N I S M E 

On a vu que les recettes de l'organisme doivent être envisagées à la fois au 

point de vue de l'apport de matière et de l'apport d'énergie. Montrons donc 

comment on peut mesurer la grandeur de ce double apport. 

1. Les apports de matière. 

Les apports de matière dont bénéficie l'organisme sont constitués, d'une part,, 

par cette fraction des aliments boissons comprises) qui est absorbée par le tube 

digestif, et, d'autre part, par l 'oxygène qui |)énètre pa r l a surface pulmonaire, 

cutanée et intestinale ( 3 ) . On ne reviendra pas ici sur l'absorption de l 'oxygène 

qui a été étudiée dans le livre consacré à la respiration. La mesure de cette absorp

tion est d'ailleurs liée à la mesure de l'élimination concomitante d'acide carbo

nique, sur laquelle on reviendra plus loin, à propos de l'étude des pertes subies 

par l 'organisme. Nous ne nous occuperons donc ici que des apports alimentaires 

proprement dits. 

Dans le livre consacré à la description des aliments on a étudié, au début de 

(t Notons cependant les expériences plus anciennes de Bidder et Schmidt, dont il sera 
d'nilleurs question plus loin. 

2 Voy. au début de cet ouvrage: Les Aliments, p. 19. 
(3 On ne reviendra pas ici sur la question encore controversée de l'absorption 

d'azote pendant la respiration vvoy., dans le présent ouvrage, Le Sang et la Respiration, 
p. 31ti . 
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Les hydra t e s de ca rbone (g lycogène) sont en quant i té tout à fait nég l igeab le . 

C e s 3 K r , 4 d 'azote ne représentent pas e x c l u s i v e m e n t des mat iè res a l b u m i n o ï d e s . 

Le m u s c l e frais con t i en t , en effet, env i ron 1,9 p . 100 de mat ières ext rac t ives 

azotées, dont l 'azote fait à peu près 7 p. 100 de l 'azote to ta l . I l ne reste donc , en 

A z o t e . . . 

G r a i s s e . 

C e n d r e s 

E a u 76 0 

3",4 

0 9 

1 2 

(1) Voyez Les Aliments, p. 143 et p. 157. 
(2) Pflùger, Arch. f. d. ges. Physiol., t. L, p. 98, 1891. 

cet ouvrage, la compos i t ion des m é l a n g e s c o m p l e x e s d 'or ig ine a n i m a l e et v é g é 

tale a u x q u e l s not re o rgan i sme emprun te ses m a t é r i a u x de répara t ion , et l 'on a 

ind iqué les m é t h o d e s qui servent à dé te rminer le coeff icient de digest ibi l i lé ou 

d'utilisation de c h a c u n des a l iments s imples que l ' o r g a n i s m e emprun te à u n e 

ration donnée . Mais lorsqu ' i l s 'agit de r eche rches sur les é c h a n g e s nutr i t i fs , le 

choix de la ra t ion , l a dé te rmina t ion d e l à f ract ion réellement, ut i l isée présentent 

suivant les cas des par t icu lar i tés qui r enden t nécessai res ici que lques i n d i c a 

tions com plém en ta i r e s . 

La solut ion l a p i n s s imple et. l a plus précise du p rob lème consis tera i t é v i d e m 

ment à const i tuer de toutes pièces u n e a l imen ta t ion de compos i t ion c o n n u e , 

absolument c o m m e on compose le l i qu ide nutr i t i f d 'une levure ou d 'une moi s i s 

sure, ma i s on a dé jà insisté plus haut , et l 'on rev iendra encore dans ce qui suit, 

sur les difficultés i n su rmon tab l e s et les i n c o n v é n i e n t s d 'une telle opérat ion ( 1 ) . 

Il faut donc se bo rne r à const i tuer , en s 'adressant aux a l imen t s composés , u n e 

ration dont l a compos i t ion ne soit pas trop c o m p l e x e , qu ' i l sera faci le de m a i n 

tenir semblab le à e l l e - m ê m e et qui puisse être accep tée par le sujet cho i s i , pen

dant un temps suff isamment l ong . 

Cas des c a r n i v o r e s . — C'est le C a r n i v o r e , et, en par t icu l ie r , le c h i e n , qui se 

prête le plus fac i lement à des expé r i ences sur l a nu t r i t ion . Outre qu ' i l est faci le 

de faire accep te r à cet an ima l , en une seule fois sa nour r i tu re des vingt-quatre 

heures, ce qui présente des avantages cons idérab les , c o m m e on le mon t r e r a plus 

lo in , on arrive a i s émen t à const i tuer des ra t ions a l imen ta i r e s de compos i t ion 

assez s imple . L ' a l i m e n t p r inc ipa l , et m ê m e , c o m m e l 'a mon t r é Pf lùger (2), l ' a l i 

ment un ique peut êLrc ici la. viande, à l aque l le o n associe f ac i l emen t des q u a n 

tités c o n n u e s d ' a m i d o n , de sucre , de graisse, d e gé la t ine , etc. O n se sert ic i 

de préférence , c o m m e l 'a proposé Voi t , de viande de bœuf n o n soumis à l ' e n 

graissement , ou plus é c o n o m i q u e m e n t de v iande de cheva l , que l 'on débarrasse 

à l 'aide des c i s e a u x de la graisse v is ib le , des os, des t endons et l i g a m e n t s . L a 

composi t ion de la v iande a insi préparée est encore assez c o m p l e x e , ma i s pour 

des r eche rches sur la nu t r i t ion on peut admet t re qu 'e l le cont ien t pour \ 00 g r a m m e s 

de subs tance fraîche : 
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réalité, qu'environ 3 B r , I6 d'azote albuminoïde. Mais Voit ( I ) fait remarquer avec-

raison que pratiquement cette distinction est inutile. L'azote des matières extrac-

tives, comme celui des albuminoïdes, se retrouve intégralement dans les urines, 

et si on les confond dans les ingesta, ce qui fait paraître trop élevée la quantité 

d'albumine ingérée, on les confond également dans le dosage de l'azote total 

de l'urine, ce qui fausse dans le même sens le calcul de la quantité d'albumine 

détruite, si bien que la balance des recettes et dépenses d'azote ne se trouve pas 

atteinte (21. Notons encore que le muscle contient parmi ses albuminoïdes 

environ 1 p. 100 de tissu conjonctif, c'est-à-dire de substances donnant de la 

gélatine, mais les expériences de Voit ont montré que lorsque la gélatine accom

pagne dans ces proportions les albuminoïdes véritables, elle peut être considérée 

comme ayant la même valeur alimentaire que ces derniers. 

On peut donc admettre qu'à l'état frais 100 grammes de viande de bœuf maigre-

représentent un apport de 3*r,4 d'azote albuminoïde. Cette moyenne, qui ressort 

d'un grand nombre de déterminations faites par Voit sur de la viande de bœufs, 

non engraissés, peut être considérée comme suffisamment exacte pour les 

recherclies courantes sur la nutrition, en dépit des criliques qui ont été oppo

sées à Voit sur ce point. D'autres observateurs ont d'ailleurs confirmé cette 

moyenne, et notamment Huppert qui dans 39 analyses n'a trouvé que 5 fois 

un chiffre inférieur à 3,20 p. 100 et 4 fois un cliitiie supérieur à 3,42 p. 100. 

Notons encore que Stohinann a trouvé chez la chèvre 3,33 p. 100; chez l'agneau 

3,32 p. 100, chez le cheval 3,33 p. 100. 

Pour des essais plus précis, il vaut mieux se procurer la quantité de viande 

nécessaire pour la durée de l 'expérience, la faire passer par un hachoir méca<-

nique, puis prélever un certain nombre d'échantillons pour l'analyse. Le dosage 

d'azote est à recommencer chaque fois que l'on renuuvelle la provision. On peut 

aussi plus simplement se contenter de déterminer la quantité de matériaux secs, 

en se rappelant que la poudre de viande est une substance liés hygrosco-

pique 3 , qu'il faut dessécher longuement, et dont la dessiccation n'est d'ail

leurs tout-à-fait parfaite que si la poudre a été au préalable entièrement dégrais

sée. Dans de la viande de bœuf bien dégraissée, Argutinsky [loc cit.) a trouvé, 

pour 100 parties de substance sèche, déduction faite des cendres: 

chiffres qui correspondent très sensiblement à la composition centésimale d'une 

albumine. Pratiquement on pourra donc déterminer le résidu sec de la viande, 

(1 Voit, Vliysiol. d. allg. Slùffwechsels u. d. Ernïihrung, in llermanns Handb. d. 
Physiol. Leipzig; 1881, t. VI, I " part., p. i9.— Nous aurons souvent l'occasion de citer, 
dans ce qui suit, ce classique ouvrage de Voit, véritable traité de la nutrition générale 
et auquel nous avons fait, pour le présent exposé, de nombreux emprunts. 

2 11 n'en va pas de même pour la balance des recettes et dépenses d'énergie, mais 
on verra plus loin que l'erreur commise de re chef est négligeable. 

(3) Argutinsky, Pfluger's Arch., t. LV, p. 345, 1893. 

Carbone 
Hydrogène 
Azole 
Oxygène et soufre 

52,33 
7,30 

16,15 
24,22 
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déduire du poids obtenu, par 100 grammes de viande fraîche, l B r , 2 de cendres 

et 1 gramme de graisse, et considérer la différence comme représentant de 

l'albumine à 16 p. 100 d'azote. 

En ce qui concerne la composition du pain qui doit entrer parfois dans l'ali

mentation du chien, Voit a montré que l'on peut avec quelques précautions se 

contenter de chiffres moyens établis une fois pour toutes. Dans ses nombreuses 

expériences de nutrition sur le chien, Voit se servait d'un pain de seigle, pro

venant toujours de chez le même boulanger. Ce pain, cuit la veille, était, au 

préalable, débarrassé de la croûte. Dans ces conditions, les oscillations dans la 

teneur en eau et en azote étaient extrêmement faibles. 

On pourra donc se contenter de quelques dosages d'azote ( 1 ) faits une fois 

pour toutes au début de la série d'expériences, et dont, on tirera une moyenne 

applicable à toute la série. C'est là une opération nécessaire et dont on ne 

dispense pas les tableaux d'analyse des auteurs, lorsqu'il s'agit d'essais quelque 

peu rigoureux, car les diverses sortes de pain ont une teneur eu azote et sur

tout en eau, très variable avec leur origine. Pour la graisse, on pourra admettre 

une proportion maxima de 1 p. 100. Enlin, pour les hydrates de carbone on en 

appréciera la quantité à 50 p. 100 du poids du pain fiais, ou mieux encore on 

s'orientera au début de la série par quelques dosages d'après la méthode 

d'Allihn et Liebmann (2). Enlin, si on ne veut pas s'engager dans des opérations 

aussi compliquées, on déterminera tout au moins sur une série de prises la 

teneur en eau du pain employé, en complétant l'analyse à l'aide des tables de 

Kœnig (3). 

•Le commerce fournit aujourd'hui des « pains de chien » , qui constituent une 

alimentation complète. Ces produits présentent probablement une composition 

assez constante, ce qui simplifierait évidemment le travail d'analyse, mais ils ne 

sont pas toujours acceptés par les animaux, surtout lorsque l'expérience se pro

longe pendant un certain temps (4). 

En ce qui concerne le poids total de la ration ingérée, la détermination en 

est d'ordinaire facile, le chien avalant le plus souvent sa pâtée de 24 heures en 

une seule séance. Parfois, l'opération présente des difficultés, surtout lorsqu'on 

a] ajouté aux aliments telle substance à saveur désagréable dont on veut étudier 

les effets de la nutrition. Salkowski recommande dans ce cas de faire bouillir la 

viande, et de dissimuler à l'aide du bouillon le goût désagréable de la substance 

à étudier. 

Cas des herbivores. — Ici les difficultés sont considérables, en ce qui con

cerne non seulement l'étude des ingesta, mais encore celle des excréta, ainsi 

qu'on le verra plus loin. Comme ces animaux mangent d'une façon continue, les 

(t) On emploiera de préférence la méthode de Kjeldahl-Argutinski (voy. plus 
loin). 

(2) Allihn et Liebmann, Mahj's Jahresb., t. XVI, p. 5 5 , 4 8 8 6 . 

(3) Voyez, au début de cet ouvrage, Les Aliments, p. 1 0 9 . 
(4) Pour quelques indications complémentaires en ce qui concerne l'analyse de la 

ration, voyez plus loin co qui est relatif aux expériences sur l'homme. 
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cour tes pér iodes c o m m e cel les de 24 heures sont difficiles à dé l imi te r . I l faut 

c o m p a r e r ici les inges ta et les exc ré t a de pér iodes p lus l o n g u e s . Or , pour les 

g r ands r u m i n a n t s , r é t ab l i s sement , en masses suffisantes, de ra t ions de compos i 

t ion c o n n u e présente les p lus g r a n d e s dif f icul tés , tant en ce qu i c o n c e r n e la 

prise des échan t i l l ons que la t e c h n i q u e des ana lyse s . O n n ' ins is te ra pas ici sur 

ces difficultés dont que lques -unes s 'aperçoivent d 'a i l leurs à p remiè re vue , et 

n o u s r enver rons pour cette é tude a u x ouvrages s p é c i a u x , et pa r t i cu l i è remen t a u x 

comptes r endus des stat ions a g r o n o m i q u e s de l a F r a n c e et de l 'É t ranger , où se 

rassemblen t depuis tantôt t rente ans env i ron , au p r ix d'un l a b e u r ana ly t ique 

cons idé rab l e , des données scient i f iques du plus haut intérêt . 

Cas des expériences sur l 'homme 1 . — L ' a l imen ta t i on ordinai re ne peut que 

très r a r e m e n t être m a i n t e n u e , q u a n d il s'agit d ' expé r i ences sur l ' h o m m e , par la 

ra i son qu ' e l l e est trop c o m p l e x e , trop peu h o m o g è n e dans ses diverses part ies 

pour qu 'on e n puisse c o n n a î t r e la compos i t ion . Ce n 'est que dans cer ta ins cas 

s p é c i a u x , lo r squ ' i l s 'agit, par e x e m p l e , d 'é tudier l a g r andeu r de la désassimila-

t ion azotée d a n s les cond i t i ons ord ina i res de la vie, que le l ibre cho ix de la 

nour r i tu re devient u n e des cond i t i ons de l ' e x p é r i e n c e . E n dehors de ces 

cas , il faut tendre à cons t i tuer une a l imen ta t i on qui soit à la fois assez variée 

pour être accep tée sans r é p u g n a n c e pendant, u n assez g rand n o m b r e de j o u r s , 

et de compos i t i on assez s imple pour rester access ib le à l ' ana lyse sans un l abeur 

pa r trop c o n s i d é r a b l e . L e degré d ' exac t i tude de cette ana lyse varie au surp lus 

avec le p r o b l è m e posé. 

P o u r c h a q u e expé r i ence précise , il est nécessa i re de conna î t r e l a t eneu r en 

azote de l ' a l imen ta t ion , et il ne faut point r ecu le r sous ce rapport devant des 

a n a l y s e s mul t ip l i ées , qui seules pourront d o n n e r a u x conc lus ions toute l a sécu

ri té dés i rab le . C e s ana lyses sont d 'a i l leurs assez rapides l o r squ ' on les exécu te en 

série par la mé thode de K j e h l a h l - A i g u s t i n k i (2). Si l 'on dispose d 'un n o m b r e 

suffisant d 'appare i l s , et il est faci le à un opéra teur d ' exécu te r dans une journée 

10 à 12 dosages . C . von N o o r d e n r e c o m m a n d e de faire tou jours 2 dosages paral

lè les , et il est ce r ta in que le surcroî t de travail assez léger qui en résul te est 

a m p l e m e n t c o m p e n s é par la sécur i té que l 'on g a g n e a ins i . 

V o i c i d 'après C . von N o o r d e n (Op. cit.,) quels sont les a l imen t s qui se prê tent le 

m i e u x à la cons t i tu t ion de rat ions d ' expé r i ences . 

Viande. — O n p rendra d u bœuf m a i g r e de p remiè re qua l i t é . L e m i e u x est 

d 'acheter d 'un seu l coup la por t ion nécessa i re pour 3 ou 4 j o u r s et de r enou

veler la provis ion aussi souvent que l ' ex ige la durée de l ' expé r i ence . D a n s 

c h a q u e nouvel le port ion on fera 2 dosages para l lè les pour l 'azote. Dans de g r ands 

é tab l i s sements c o m m e les hôp i taux ou asi les , les dosages répétés sont souvent 

inu t i l es . Ains i C . von N o o r d e n rapporte qu 'à l 'hôpi ta l de la Char i té à Merlin, la 

v iande râpée est q u o t i d i e n n e m e n t fourn ie par q u i n t a u x , et que les é c h a n -

(1) Nous nous servirons ici des indications si précieuses queC . von Nordenaréunies dans: 
Grundi'iss einer Methodik der Slofjwecksel-ljntersuc.littngen, in Beitrtige zur Lettre vom 
Stoffweclisel, etc., 1" partie, Berlin, 1892. Ce travail a aussi été publié à part. 

(2) Argut inski , Pftuger's Arch., t. X L V I , p . 581. 
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tillons pré levés s u r l a masse du m é l a n g e présentent une compos i t ion r e m a r q u a 

blement cons tan te . 

Jambon, saucisses, viande fumée, etc. - L o r s q u ' o n fait des expé r i ences su r la 

nutr i t ion des m a l a d e s ou des conva lescen t s , il peut être nécessa i re de s t i m u l e r 

l'appétit du sujet, en lu i offrant la v i ande sous la fo rme de viande f u m é e , de 

conserves, de poissons , e tc . Lorsqu 'on p rend ces a l imen t s de b o n n e qual i té , ils 

représentent p o u r les m a l a d e s des hôp i t aux , où le r ég ime est assez m o n o t o n e , 

des ex t ra qui font que la règle d u r ég ime imposé par l ' expér ience que l 'on 

poursuit est p lus f ac i l emen t accep tée . L e s achats doivent se faire par grosses 

portions, et c h a q u e nouve l le por t ion doit être a n a l y s é e . Les tables de Kcrn ig ne 

peuvent guère servir i c i , ces sortes d ' a l iments ayant une c o m p o s i t i o n assez 

variable d 'un fabr ican t à l 'autre. 

Extrait de viande. — Il faut, en généra l , éviter d ' in t roduire dans l ' a l imen ta t ion 

de g randes quant i tés de mat iè res exfract ives azotées, pu i sque leur présence fait 

paraître p lus forte qu 'e l le ne l 'est en réal i té la g r a n d e u r de l 'apport en azote 

a lbumino ïde (1). C e p e n d a n t ces extraits représentent des c o n s o m m a t i o n s d 'agré

ment dont l ' emplo i peut s ' imposer parfois . A jou té s à des a l iments à saveur peu 

prononcée , tels que le riz, ils sont des ad juvants p réc i eux , surtout l o r squ 'on 

expér imente sur des m a l a d e s ou des conva lescen t s . C h a q u e boîte ou c h a q u e pot 

devra être a n a l y s é . On y dé t e rmine ra l 'azote total et par un dosage d ' a l b u m i n e , 

l'azote a l b u m i n o ï d e . L a différence d o n n e r a l 'azote extractif , dont on t i endra 

compte dans le c a l c u l des apports (voy. plus lo in , p . 4231. C o m m e l 'extrai t de 

viande (de Lieb ig) con t ien t j u squ ' à 10 p . 100 d'azote, la pesée des quant i tés 

adminis t rées devra être faite avec b e a u c o u p de so in . Les port ions en tamées 

doivent être préservées de l ' évapora t ion . 

Œufs — L a cons tance^de leur compos i t ion fait des œufs des a l iments très p ré 

c i eux . C o m m e le poids des divers exempla i r e s var ie de 4o à 70 ou 75 g r a m m e s , 

il est nécessa i r e de les peser un à un et de dédu i re ensui te le poids de la c o q u i l l e . 

On admet t ra que l'oeuf sans coqui l le con t ien t 10,9 p . 100 de graisse et 2,19 p . 100 

d'azote (C. von Noorden) (2). 

Lait. — L o r s q u e le sujet ne c o n s o m m e pas p lus d 'un demi- l i t re de lait par j o u r , 

on peut se con ten te r des m o y e n n e s fourn ies par les tables de K œ n i g . Mais , pou r 

des quant i tés plus cons idérab les et des expé r i ences plus précises , cette approx i 

mat ion dev ien t insuff isante , pu i squ ' on voit souvent l 'azote osc i l le r de 0,0a, et la 

graisse de 1 part ie pour 100 part ies de lait , ce qu i , pou r u n e c o n s o m m a t i o n de 

1 litre I / 2 de lait , ferait dé jà des erreurs de 0s*,75 d'azote et 15 g r a m m e s de 

graisse pour 24 heures . 

L o r s q u ' o n d ispose du lai t m o y e n d 'une g rande é table , i l suffit de doser l 'azote 

et, le beur re tous les 3 ou 4 j o u r s , s i non il faut faire chaque j o u r ces d e u x dé te rmi

nat ions . L 'azote sera dosé d 'après K j e l d a h l , le beur re d'après u n e mé thode rapide 

(1) Voy. ce qui a été dit sur ce point, à propos des expériences sur les carnivores, 
p. 413. 

(1) Les chiffres'donnés par Kœnig sont un peu différents (graisse 12 p. 100, azote 
3 p. 413). 
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comme celle d'Adam (1) (avec pesée du beurre) ou la méthode aréométrique de 

Soxhlet ( 2 , . 

Beurre. — Les beurres de bonne qualité contiennent de 0&r,t à 0 ' r , 2 p. 100 

d'azote. Kœuig donne, comme moyenne de 302 analyses, 0,12 p. 100, mais les 

différences sont en somme si minimes qu'une analyse est ici inutile. Il n'en est 

pas de même pour la matière grasse qui offre des variations de 10 p. 100 et même 

davantage d'un échantillon à. l'autre, et qu'on dosera par le procédé que voici : 

Deux grammes de beurre sont mélangés à du gypse ou à du sable bien sec, 

préalablement lavé à l'eau, l'alcool et l'élher, puis desséchés à 105° pendant 6 à 

8 heures. La masse est ensuite agitée à plusieurs reprises avec de l'éther anhydre 

jusqu'à ce que ce véhicule n'enlève plus rien, ce dont on s'assure en en évapo

rant un peu sur une lame de verre. Les filtrats éthérés sont réunis, évaporés, et 

le résidu obtenu est desséché, puis pesé. 

Le beurre est un aliment très précieux, puisque sous une niasse très faible, 

il représente un apport de calories considérable. Cent grammes de beurre 

à 85 p. 100 de graisse apportent en effet 790 calories. 

Vain. — Il est bon, pour simplifier le travail, de faire préparer la quantité de 

pain nécessaire pour plusieurs jours, et de le conserver à l'abri de la dessication. 

La richesse en azote sera déterminée sur plusieurs prises. Pour la graisse, on 

admettra une teneur de 1 p. 100, et pour les hydrocarbonés, environ 60 p. 100 

(voy. plus haut, page 415). Le pain dont la farine est prélevée sur une provision 

et qui est fabriqué par le même boulanger présente souvent une composition 

remarquablement constante. Dans ces conditions, on pourra se contenter de 

quelques analyses faites de temps à autre, au cours des essais. 

Les gâteaux secs, cakes, etc., peuvent.constituer chez des malades un appoint 

utile pour arriver à parfaire l'ai P o r t total de calories nécessaires. Ils sont, en 

général, faits avec des farines très fines, et ne laissent, que peu de résidus non 

digérés. Leur composition est, d'après C. von Noorden, beaucoup plus variable 

que celle du pain, et des analyses préalables sont ici nécessaires. 

Cacao et sucre. •— La poudre de cacao est également un aliment d'un emploi 

très commode et d'un dosage facile. On déterminera pour chaque boîte la 

richesse en azote et en eau. En ce qui concerne les graisses et les sucres, on 

prendra les chiffres moyens des tables de Kœnig. 

Avec le cacao, le sujet pourra recevoir des quantités notables de sucre, qui, 

du reste, accompagnera aussi, selon les circonstances, le lait, le riz, le thé, ou 

simplement l'eau. Chez les sujets débilités,à appétit médiocre ou nul, le sucre 

est un moyen précieux pour arriver à parfaire le total de calories nécessaires; 

100 grammes de sucre en 24 heures sont, en général, facilement acceptés et 

t r i ' s bien tolérés par l'intestin, ce qui représente un apport non négligeable de 

410 calories. 

Riz. — C'est un aliment précieux 3 assez riche en azote et surtout en Iiydro-

(1) Voy. dans ['Encyclopédie chimique, Garnier et Schlagdenhautï'en, Analyse chi-
inique des liquides et tissus de l'organisnte, p. 200. 

(2 K. 13. Lelunann, Methoden der prakt. Hygiène, 1890. 
(3) Voy. au début de cet ouvrage, l'article Aliments, p. 109 et 162, note (1). 
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carbonés (jusqu'à 80 p.. 100}. La plupart des patients en acceptent volontiers 

150 grammes par jour. On l'additionne de lait, de sucre ou d'extrait de viande, 

selon le goût des sujets: On en peut faire facilement une provision considérable 

que l'on rend homogène, et sur laquelle on prélève les prises nécessaires à l'ana

lyse. Il suffit de faire le dosage de l'azote ; la proportion d'hydrates de carbone 

et d'eau pourra être prise dans les tables de Kœnig. On choisira les riz de qua

lité supérieure, parce que ceux-là ne laissent que très peu de résidus réfractaires 

à la digestion ; la perte en azote non digéré sera donc médiocre et comparable à 

celle que l'on observe avec les pains de qualité moyenne. Les riz de qualité 

inférieure laissent, au contraire, dans les déchets jusqu'à 20 p. 100 de leur 

azote (I) (C. von Noordon). 

Pommes de terre. — G. von Noorden recommande d'éviter cet aliment dans 

les essais sur la nutrition. La teneur en azote et en hydrates de carbone varie en 

effet considérablement avec l'âge, la taille et l'espèce de la pomme de terre. En 

outre, une fraction considérable de l'azote (de 30 à 51 p. 100, d'après Morgen) 

provient des substances amidées. Enfin, le déchet non digéré peut être considé

rable (2). 

Eau. — L'ingestion des liquides doit être surveillée pour des raisons qui 

seront exposées plus loin à propos de l'étude des excrétions. En dehors de cas 

spéciaux où l'expérience porte précisément sur l'influence exercée par les 

liquides, la consommation de ceux-ci doit rester dans la moyenne habituelle à 

la personne observée, et toute variation brusque et considérable doit être évitée. 

Il vaut mieux, dit avec raison, C. von Noorden, interdire entièrement l'usage de 

l'eau ordinaire, par l a raison que, ni le sujet, ni le personnel surveillant ne com

prennent d'ordinaire l'intérêt que présente la connaissance, même approxima

tive des quantités d'eau consommées. On prescrira donc « comme traitement » , 

une certaine quantité d'une eau minérale légère. Le complément d'eau néces

saire pourra être fourni sous forme de tisane, de thé, de bière, de soupe mince. 

Il faudra, bien entendu, connaître l a teneur en azote de ces boissons. Dans les 

grands établissements, hôpitaux, asiles, etc., la composition de ces liquides est 

sensiblement constante et leur teneur en azote très faible. Il sera donc inutile 

de faire des analyses quotidienn.es, si l'on a eu soin de réunir préalablement sur 

l'alimentation de l'établissement uu ensemble suffisant de données analy

tiques. 

Notons que l'azote de ces boissons peut être considéré comme provenant uni

quement de matières extractives, non albuminoïdes. 

2. Les apports d'énergie. 

On a donné, au début de cet ouvrage, à l'article Aliments (p. 90), un tableau 

des chaleurs de combustion des principaux aliments simples. 

En chiffres ronds, on a vu qu'il vient : 

(1) Voy. à l'article Aliments, p. HG. 
(2j Voy. à l'article Aliments, p. 110 et 116. 
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Pour 1 gramme cTalLuimine ( I ) 
— — de graisse 
— — d'hydrate de carbone 

4,8 calories 
9,4 -
4,2 -

Les valeurs moyennes adoptées varient un peu, selon les observateurs. A 

l 'exemple de Rubner, presque tous les physiologistes ont adopté pourles graisses 

la valeur moyenne de 9,3 calories. La moyenne 9,4 est on effet un peu forte, 

puisque le beurre, qui est, si largement représenté dans notre nourriture, ne 

donne que 9,19 calories d'après Stohmann. Nous accepterons donc le chiffre de 

9,3 calories pour 1 gramme de graisse. Pour des raisons analogues, nous pren

drons pour 1 gramme d'hydrocarboné la valeur 4,1 calories qui est aujourd'hui 

très généralement adoptée. 

Mais ce sont là des valeurs, qui pour être applicables au calcul de la puis

sance calorifique d'une ration doivent subir encore une double correction. 

La première, qui ne porte pratiquement que sur l'albumine, dérive de l'incer

titude de nos méthodes d'analyse. Dans nos aliments composés, les matières 

albuminoïdes sont dosées d'après la teneur en azote, et en faisant cette double 

hypothèse : I a que tout l'azote contenu dans l'aliment analysé provient de 

l'albumine ; 2° que toutes les matières albuminoïdes renferment 16p. 100 d'azote. 

Or, cette double hypothèse, qui, pour les aliments d'origine animale ne com

porte que des erreurs médiocres, est beaucoup moins justifiée pour les aliments 

végétaux qui contiennent parfois des proportions sensibles d'autres corps azotés 

amides, nitrates) et dont les matières albuminoïdes contiennent jusqu'à 19 p. 100 

d'azote. Rubner (2 a déterminé empiriquement la correction qu'il faut faire 

intervenir de ce chef pour l'albumine telle qu'elle est apportée par une alimen

tation mixte, correction qui revient à abaisser à 4,1 le nombre de calories attri

buées à 1 gramme d'albumine. Pour les graisses et les sucres, Itubner s'est 

assuré que les données calorimétriques, telles qu'elles viennent d'être citées, 

peuvent être directement appliquées à l 'homme. 

Il vient donc comme valeurs brutes les 'nombres suivants qui seront adoptés 

dans tout le cours de cet exposé. 

La seconde correction est nécessaire seulement dans les cas où l'on renonce 

à déterminer, par une analyse simultanée des fèces, la proportion de chaque 

aliment qui n'a pas été absorbée. Rubner (3 évalue ce déchet à 8,11 p. 100 de la 

valeur calorifique totale de la ration, correction que beaucoup de physiologistes 

portent à 10 p. 100 pour une alimentation mixte ordinaire. 

Il est clair qu'au lieu de faire cette correction globale, on peut la faire poller 

1) Déduction faite de la chaleur de combustion du poids [d'urée fourni par 1 gramme 
d'albumine. 

(2 Kubner, Zeitschrift f. Mol., t. X X I , p . 377, 1883. 
(3) Hubner, Zeitschrift f. giol., t. X l ï , p . 313, 1883: 

Pour 1 gramme d'albumine 
— — de graisse. 

4,1 calories brutes. 
9,3 - — 

d'hydrate de carbone. . 4,1 
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sur la valeur calorifique de chaque aliment. Ainsi von Rechenberg (1) adopte les 

valeurs nettes que voici : 

Pour l gramme d'albumine 3,2 calories nettes 

— — de graisse 8,4 — 

— — d'hydrate de carbone 3,8 — 

En général, la correction à faire sera d'autant plus forte que l'on se rapproche 

davantage de l'alimentation purement végétale, laquelle expose aux déchets les 

plus considérables. Enfin, elle doit toujours être proportionnellement plus forte 

pour les albuminoïdes que pour les deux autres catégories d'éléments, toutes 

les expériences de digestibilité tendant à démontrer que l a présence de grandes 

quantités de matériaux réfractaires à la digestion — ce qui est la caractéristique 

des aliments végétaux — fait baisser d'une manière plus sensible l'utilisation des 

albumines que celles des graisses et des hydrocarbonés (2). C'est bien là le sens 

des corrections adoptées par vou Rechenberg dont les sujets d'expérience (tis

serands saxons) avaient une alimentation plutôt végétale. 

Ajoutons que c'est la correction globale de Hubner qui est le plus souvent 

adoptée. 

Pour terminer, précisons par quelques exemples le mode d'emploi de ces 

divers coefficients. 

Premier cas. — On connaît simplement la composition de la ration ingérée, 

mais on n'a pas déterminé, par l'analyse des fèces et pour chaque aliment, la 

fraction non absorbée. On calculera d'abord la valeur calorifique brute de la 

ration : 

Calories b r u t e s . 

Albumines ; 100 grammes 1 0 0 X 4 , 1 = 410 
Graisses: 30 — 50 X 9 , 3 = 463 

Hydrocarbonés : 400 — 400X4,1 = 1.640 

2.515 

La valeur calorifique de la ration est donc de 2.ola calories brutes. On tiendra 

compte du déchet par les excréments en diminuant ce résultat de 8,11 p. 100 de 

sa valeur, d'après Rubner, ou en chiffres ronds de 10 p. 100. Il vient donc 

2.264 calories nettes. 

Deuxième cas. - Supposons que les poids d'aliments qui figurent dans 

l'exemple précédent représentent non plus les quantités ingérées, mais ces quan

tités diminuées des pertes digestives que l'analyse simultanée des fèces a fait 

connaître. Dans ce cas le calcul se fera de la même façon, mais les 2.515 calories 

représenteront cette fois la valeur calorifique nette de la ration. 

Troisième cas. — Ce. dernier cas n'est à envisager qu'en ce qui concerne l'al

bumine. La chaleur de combustion de cet aliment, déduction faite de l 'urée, est 

de 4,8 calories par gramme. Pratiquement on prend la valeur réduite de 4,1 calo-

(1) Von Rechenberg, cité d'après G. von Noorden, Palh. d.Stoffmechsels ; Berlin, 1893, 
p. 88. 
. (2) Voy. à l'article Aliments, p. 116, 118 et 119. 
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ries pour corriger les erreurs inévitables dans l'analyse des aliments. Mai», 

si on mesure la quantité d'albumine dépensée par l'organisme, non plus par 

une analyse simultanée de la ration et des excréments, mais par le dosage de 

l'azote total des urines, il est plus juste évidemment de reprendre la valeur 4,8. 

Ainsi, si l'urine des 24 heures contient 14 grammes d'azote total, cette quantité 

d'azote correspond à 14 X C,2;i = 87s r,5 d'albumine ( 1 ) , soit donc à une 

dépense de 8 7 , 5 X 4 , 8 = 420 calories. 

3. Calculs pour l'établissement d'une ration. 

L'analyse préalable des rations, complétée par les indications des tables de 

Kœnig (2 ) peut seule renseigner sur la valeur des diverses rations que l'on pourra 

constituer par l'association des aliments cités précédemment. Mais il peut être 

utile, en vue d'une orientation préalable, de réunir ici quelques données chi

miques et thermiques sur les aliments les plus employés. Les chiffres qui suivent 

sont relatifs à 100 grammes d'aliment pris à l'état frais ( 3 ) . 

DÉSIGNATION DE L'ALIMENT 
HÉSIOII 

9E« 

AZOTE GllAISSE 
BTDRO-

ClRBONtS 
CALORIES 

Bœuf maigre 
i?r. 8T- gr- gr-

Bœuf maigre 24 3.4 0,9 95 
i> 0,5 3,0 4,5 59 
88 0,1 87,0 U,5 814 
— — 95,6 — 889 

Pain blanc 72 1.3-1,5 1,0 60,0 291 
63 1,0 — 52,5 242 
n o 1.2 4,6 73.3 374 

Riz décortiqué) 37 1.1 0,9 77,3 354 Riz décortiqué) 
95 3,1 31,6 40.0 537 

— — — 100,0 4t0 
36 4,2 3,6 — 141 

Œuf (sans coquille 26 2,19 10,9 137 
81 8,9 — — — 

Soupes minces 9 0,07 1,5 5,0 34 

(1) En exprimant le résultat en albumine à 16 p. 100 d'azote (100 : 16 = 6,25 . A j o u 
tons que, si l'on ne dispose que du résultat d'un dosage d'urée, par une méthode 
gazométr ique à l 'hypobromite , par exemple , on pourra néanmoins calculer d'une 
manière approchée les poids d'azote total et d'albumine correspondants. En multipliant 
le poids d'urée obtenu par 1,13 — 1,14, on obtient le poids d'azote total, expr imé en 
urée bien entendu. En multipliant le produit ainsi t rouvé par 2,91 (1 gramme d'urée 
correspond à 2*r,91 d'albumine , on ohlïent avec une approximat ion souvent suffisante, 
la quantité d albumine désassimilée. 

(2 On a donné, dans le l ivre consacré aux Aliments, un extrait assez étendu de ces 
tables. 

(3) Ce tableau est emprunté, c o m m e le suivant à C. von Noorden . Beitiàge s. Lehre 
voin Stoffwec/tsel, i" fascicule, p. 136. Berlin, 1892. — Les poids d azote multipliés par 
6.23 donnent des quantités correspondantes d 'albumine. 

4 Sorte de j ambon fait avec de la chair de saumon fumée, puis roulée de manière A 
former par compression une masse assez homogène qu'on peut débiter en tranches 
minces. Ce sont là du moins les renseignements que j 'a i pu me procurer sur cet a l iment . 
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Voici enfla un exemple d'une ration constituée en vue d'atteindre un 

apport d'environ 80 grammes d'albumine, avec une quantité totale d'énergie de 

2.300 calories environ (C. von Noorden) : 

DÉSIGNATION 

Dt [.'M.IME.NT 

POIDS 
de c h a q u e 

ALLMK.M 

AZOTE 

T O T A L 

AZOTE 

Ë X T K A C T I F 

GRAISSE 
BltïO-

CIKBOÏÉS 
11(101 EAU 

1.000 5,0 30,0 45,0 890 
100 3,4 0,9 — —. 76 

Pain blanc ariC- 3,2 2 , 3 150,0 — 75 
Beurre SO 0.1 45,0 — — 5 
Un œuf (sans coqu i l l e ) . . 40 0,9 4,4 — — 30 
Sucre 50 — — 50 — — 

300 0,3 0,3 7,5 25 — 470 
Café 300 0,2 0,2 — — 300 

500 — — — — — 500 
100 — — — — 30 70 

En tout 13,1 0,5 90,3 270,0 30 2.400 

La ration ainsi composa contient : 

e a l n r i . e s . 

Albumine (13,1 — 0,5) 6 ,2b = 7 8 ^ , 7 5 fournissant . . . 7 8 , 7 3 X 4 , 1 = 32?,9 

Graisse = 90, 3 — . . . 90,3 X 9,3 = r 839,8 

Hydrocarbonés = 270, 0 — . . . 270,0 X 4,1 = 1.107,0 

En tout : 2.269,7 

!j I I I . — MÉTHODES p o t r a L'ÉTUDE DES DÉPENSES DE L'ORGANISME 

i. Voies par lesquelles s'effectuent les pertes subies par l'organisme. 

Parmi les pertes que subit l'organisme, les unes sont constantes et régulières, 

comme celles qui s'effectuent par la respiration ou les urines, les autres sont 

irrégulières et accidentelles, comme les émissions de sperme, ou ne s'effectuent 

que pendant une période déterminée de la vie et à intervalles assez éloignés, 

comme il arrive pour l'expulsion d'un œuf ou d'un fœtus, l'élimination du lait, 

ou la production des hémorragies menstruelles. 

Il ne sera guère question dans ce qui suit que des pertes constantes et régu

lières. Les dépenses accidentelles, émission de sperme, hémorragies mens

truelles, etc., représentent, en effet, dans l'étude des échanges nutritifs des cas 

particuliers, dont l'observation précise, très difficile d'ailleurs, n'a pour ainsi 

dire pas été abordée encore. 

Les pertes constantes les plus importantes subies par I'orgauisme sont celles 

qui s'effectuent par la voie pulmonaire, les urines et les excréments. Viennent 

ensuite les produits de la perspiration cutanée, les produits de la sécrétion des 
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g l a n d e s sébacées et s u d o r i p a r e s , l e m u c u s nasal et b r o n c h i q u e , les l a r m e s , l a 

s a l i ve , l e c é r u m e n des o r e i l l e s , les p r o d u i t s de la d e s q u a m m a t i o n é p i d e r m i q u e , 

de la chute des o n g l e s , des c h e v e u x , des p o i l s . 

Que lques -unes de ces pe r t e s p e u v e n t ê t re i m m é d i a t e m e n t é l i m i n é e s ic i , à. 

cause de l e u r m i n i m e i m p o r t a n c e ; de ce n o m b r e son t le cérumen des oreilles, 

les larmes, la salive (qu i est au surplus p r e s q u e e n t i è r e m e n t ' r é a b s o r b é e ) , le 

mucus nasal e t bronchique. A i n s i l e m u c u s b r o n c h i q u e , m ê m e dans les cas d ' e x 

p e c t o r a t i o n a b o n d a n t e , n ' e m p o r t e q u e très peu d ' a zo t e , l e q u e l est l ' é l é m e n t l e 

p lus i m p o r t a n t à c o n s i d é r e r q u a n d il s 'agit de d r e s se r un b i l a n nutr i t i f . Dans l e s 

p r o d u i t s e x p e c t o r é s en 2 i h e u r e s , F . R e n k ( 1 ) a t r o u v é , chez les b r o n c h i t i q u e s , 

un m a x i m u m de 3K'",l tJ de m a t é r i a u x so l ides , a v e c 0 B r ,2J d ' a zo t e , et chez l e s 

ph t i s iques , 6 K r , 7 2 de m a t é r i a u x so l ides , a v e c 0B"R,7H d'a/ .ote. 

La d e s q u a m m a t i o n é p i d e r m i q u e , ou d 'une m a n i è r e g é n é r a l e la p e r t e des pro

duit* kcratinisés, tout à fa i t n é g l i g e a b l e chez l ' h o m m e , ne saura i t e n t r e r p r a t i q u e 

m e n t en l i g n e de c o m p t e q u e chez les a n i m a u x , à c e r t a i n e s é p o q u e s de l ' a n n é e . 

V a l e n t i n e s t i m e à 5 g r a m m e s e n v i r o n la p e r t e q u o t i d i e n n e de po i l s et de d é b r i s 

é p i d e r m i q u e s chez le c h e v a l . Chez un c h i e n o b s e r v é par V o i t p e n d a n t 56o jours 

( y c o m p r i s les p é r i o d e s de r e n o u v e l l e m e n t du p o i l ) , la p e r t e q u o t i d i e n n e a é t é , en 

m o y e n n e , de l B r , 2 a v e c UB r,18 d 'azote eL la p e r t e m a x i m a , au m o m e n t de la p lus 

fo r t e chu te des p o i l s , de 3s r ,9 avec 0 « ' , 6 d ' azo te ( 2 ) . 

C h e z l ' h o m m e , F u n k e a é v a l u é la d e s q u a m m a t i o n c u t a n é e à 6 g r a m m e s p a r 

j o u r ( avec 0,71 d 'azote , ma i s Bischoff et V o i t o n t m o n t r é que le ca lcu l de F u n k e 

d o n n e un résul ta t b e a u c o u p t rop fo r t , pa r la r a i son qu ' i l r e p o s e sur des p r é 

misses i n e x a c t e s . Des c r i t i q u e s plus f o n d é e s e n c o r e p e u v e n t ê t re ad re s sée s à 

l ' éva lua t ion faite p a r Mo le scho t t , qui a c a l cu l é chez l ' h o m m e , d ' ap rès la v i tesse 

de r é g é n é r a t i o n de l ' é p i d e r m e à la sur face d 'un f u r o n c l e , u n e p e r l e q u o t i d i e n n e 

de 14 g r a m m e s . Cet te p e r t e est é v i d e m m e n t b e a u c o u p m o i n d r e , a insi q u e le 

m o n t r e V o i t , b i en qu ' i l so i t d i f f i c i l e de l ' éva lue r a v e c e x a c t i t u d e ( 3 ) . 

E n ce qui c o n c e r n e les c h e v e u x et. l e s o n g l e s , M o l e s c h o t t (4) a o b s e r v é chez un 

ce r t a in n o m b r e d ' i n d i v i d u s a u x q u e l s on coupa i t , c h a q u e m o i s , les c h e v e u x à 

é g a l e l o n g u e u r , u n e p e r t e q u o t i d i e n n e de 0* r,2O de c h e v e u x , a v e c 0» r , 0287 d ' azo te . 

P o u r les o n g l e s , qui fu ren t coupés tous les 28 j o u r s , la p e r t e q u o t i d i e n n e fut 

0« ,O0S, a v e c 0* r,00073 d ' azo t e . D e ce cô t é e n c o r e , la pe r t e est d o n c m i n i m e et 

res te b ien e n - d e ç à des e r r e u r s i n h é r e n t e s à toute e x p é r i e n c e sur la nu t r i t i on . 

L a pe r te faite pa r la sueur e t la sécrétion sébacée a é té é t u d i é e de p lus ieurs cô tés 

a v e c so in , par la r a i son q u e l 'on a c ru t r o u v e r de ce cô té une so lu t ion à la ques t ion 

tan t déba t tue du déficit d'azote, d o n t il sera q u e s t i o n plus l o i n . 11 est ce r t a in que 

la s éc r é t i on sébacée et la sueur e m p o r t e n t a v e c e l l e s de l ' a zo te , m a i s b e a u c o u p 

m o i n s q u e ne l 'a a d m i s F u n k e . M ê m e des suda t ions in tenses ne p r o v o q u e n t pas 

de dé f ic i t d 'azote sens ib le à l ' ana ly se . A i n s i J. R a n k e ne t r o u v a a u c u n e mod i f i c a 

t ion de l a dose d 'u rée e x c r é t é e après u n e suda t ion é n e r g i q u e , tandis q u e le c h l o -

(1) Renk, Zmlschr. f. Biol., t. X I , p. 102, 1875. 
(2) Voyez , pour les indications bibl iographiques, l 'ouvrage de Voi t , p. 51. 
3 V o y e z l 'ouvrage de Voi t , p. 52. 

(4) Moleschott , Unters zur Saturlehre d. Menschen u. d. Thiere, t X I I , p. 187 (cité-
d'après V o i t ) . 
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rure de sodium avait diminué ds 3 grammes. Ll faut, bien entendu, par des 

boissons suffisamment, abondantes, maintenir au niveau hahituel le volume de 

l'urine, afin que la lixiviation des tissus reste la même, condition essentielle ( 1 ) 

pour l'obtention d'une élimination régulière des produits azotés. 

Pour ce qui regarde enfin la perspiration cutanée, on la néglige en général. 

Ou a vu que l'excrétion d'acide carbonique par la peau est évaluée par Aubert à 

4 grammes, par Beaunis à 10 grammes en 24 heures, tandis que la perte par le 

poumon est de 900 grammes environ. L'erreur commise est donc au maximum 

d'environ un centième, c'est-à-dire tout à fait négligeable. D'ailleurs, dans les 

expériences faites avec les appareils construits sur le type de celui de Pettsn-

kofer à Munich, les produits gazeux fournis par la peau sont recueillis avec 

ceux des poumons (2) . 

Il ne nous restera donc à étudier que les pertes par la surface pulmonaire, les 

urines et les fèces. Mais avant d'aborder l'étude des méthodes propres à la déter

mination de ces pertes, il convient d'établir d'abord quelle est la période minima 

sur laquelle peut porter l'observation. D J S limites de cette période, dépendent 

évidemment, dans une certaine mesure, les règles à poser pour l'étude des 

déchets correspondant à la période adoptée. 

2. Durée minima de l'expérience. 

Pour dresser le bilan des échanges nutritifs d'un organisme, il faut connaître, 

pour un laps de temps déterminé, les apports dont a bénéficié cet organisme et 

les pertes qui correspondent à ces apports. Cette correspondance est évidem

ment une des conditions essentielles de l 'expérience, et il est certain, a priori, 

qu'elle ne saurait être obtenue pour une période trop courte, réduite à quelques 

heures par exemple. Si l'observation porte, au contraire, sur un assez grand 

nombre de jours, les difficultés que présente la délimitation exacte du commen

cement et de la fin de l'expérience perdent beaucoup de leur importance. Il 

importe peu qu'au début de l'expérience une petite portion des urines ou des 

excréments recueillis corresponde à des apports alimentaires appartenant 

encore à la période antérieure à l'observation, ou au contraire qu'à la fin de 

l'essai, une fraction des mêmes excréta soit négligée, parce qu'elle n'aura é té 

éliminée qu'après la clôture de l 'expérience. Ces erreurs, outre qu'elles se com

pensent parfois réciproquement, n'iuilujnt pas sensiblement sur les résultats, 

si l'essai a duré un assez grand nombre de jours. 

En va-t-il de même lorsque l'expérience est ramenée à une période plus 

courte, et noLamment à la période habituellement adoptée des 2i heures ? Disons 

immédiatement que pour les herbivores, il est impossible de s'en tenir à des 

expériences d'aussi courte durée. Ces animaux mangent d'une façon presque 

cunfinue ; leurs aliments séjournent souvent pendant très longtemps dans l ' in

testin; l'élimination des fèces correspondant à un:; alimentation déterminée se 

prolonge pendant un grand nombre de jours, si bien que les essais à longue 

(1) Pour la bibliographie, voy. l'ouvrage de Voit, p. 53. 
(S) Voy. au livre consacré à l'étude de la Respiration, p. 330. 
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période s'imposent ici absolument. Chez le Carnivore, et en particulier chez le 

chien, les difficultés de cet ordre sont beaucoup moins considérables. On arrive 

facilement à faire avaler à cet animal, en une seule fois, et au début de la 

période, sa pâtée des 24 heures. D'autre part, on montrera dans un instant qu'on 

peut avec quelques précavitions recueillir assez exactement les urines et que, 

par une voie détournée, le même résultat peut être approximativement obtenu 

pour les fèces. Mais ici se pose cette importante question de savoir si les déchets 

correspondant aux aliments ingérés sont tous arrivés à l'excrétion au moment 

où se terminent les 24 heures. 

En ce qui concerne l'acide carbonique (et sans doute, aussi l 'eau), la chose 

paraît probable a priori, et elle a été largement confirmée par maintes expé

riences. La production et l'élimination de l 'acide carbonique sont deux phéno

mènes qui se suivent de très près. Pour les déchets urinaires, Voit a montré 

que leur excrétion peut être considérée comme terminée aussi au bout des 

24 heures, à la condition d'observer strictement certaines précautions. 

Ainsi, chez le chien qui reçoit sa pâtée au début des 24 heures, on peut comp

ter qu'au bout de cette période la digestion est terminée, que les fèces sont, 

sinon éliminées 1 , du inoins formées, et que l'état d'inanition est derechef 

rétabli. Ce qui le démontre, c'est qu'on voit l'animal, pendant des mois "nliers, 

consommer jour par jour la même pâtée. Voit a pu donner quotidiennement à 

un chien : pendant 21 jours, f.500 grammes de viande; pendant 8 jours, 

2.000 grammes de viande ; pendant 58 jours, 500 grammes de viande avec 

200 grammes de grains ; pendant 99 jours, 658 grammes de pain avec 

304 grammes de lait, etc. Il est clair que, si ces apports quotidiens ne s'étaient 

pas trouvés digérés au bout de 24 heures, il se serait produit une accumulation 

de déchets qui se serait manifestée à un moment donné. D'autre part, lorsque 

l'animal est mis en état d'équilibre azoté, on peut retrouver très régulièrement 

dans l'urine des 24 heures, et à quelques centièmes près, l'azote des ingesta. 

Mais ce résultat ne s'obtient que si les quantités d'eau consommée ne subissent 

aucune variation brusque. Nos tissus retiennent, en effet, d'une manière cons

tante, sensiblement la même quantité des divers déchets. Ainsi le muscle con

tient toujours à peu près la même proportion d'urée ou de créatinine, ou 

d'autres produits intermédiaires, mais si la quantité d'eau qui traverse l 'orga

nisme vient à augmenter brusquement, il en résulte une lixi vin lion plus active 

de ces tissus ( 2 ) , et l 'excrétion des matériaux do déchets présente aussitôt des 

irrégularités sensibles. 

Chez l'homme qui est habitué à prendre ses aliments des 24 heures en plu

sieurs fuis, les choses se présentent inoins simplement. Néanmoins, si l'on a 

soin de faire prendre le dernier repas environ 12 à 14 heures avant la fin de 

l 'expérience soit donc à 6 ou 7 heures du soir, l 'expérience se terminal le len

demain matin à 8 heures), on peut compter que l 'excr ' l ion des déchets sera 

terminée pour la fin de l'essai. 

(I On verra plus loin que cette éliminalion peut se faire attendre très longtemps. 
2 Inversement, dans les cas d'oedème, il y a rétention de produits azotés dons tes 

liquides épanchés, puis, lorsque l'oedème disparait, on assiste du coté de l'urine à une 
débâcle d'azote. 
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Au surplus, ce n'est que pour certains essais assez limités que l'on peut bor

ner l'observation à une seule journée, et encore faut-il que le sujet soit préparé 

à l'expérience par une période préliminaire de plusieurs jours. Par exemple, il 

faut que le sujet, par une nourriture appropriée, ait été mis en état d'équilibre 

a/.oté, ce qui nécessite toujours une observation préalable de plusieurs 

jours, ou bien il faut le prendre à l'état de jeûne complet et à une période où 

l'excrétion minima d'azote est nettement installée. Si à ce moment on fait 

intervenir l'agent à étudier (aliment, toxique, etc.), la période correspondante 

des 24 heures, ou peut-être seulement les périodes subséquentes, révéleront 

par les modifications des déchets afférents à chaque période l'action immédiate 

ou éloignée du facLeur étudié. 

Mais, le plus souvent, toute expérience sur les échanges nutritifs comporte 

une durée plus longue. En général, il faut compter une période préliminaire de 

3 à 5 jours pendant laquelle l'organisme du sujet doit arriver peu à peu à. un état 

déterminé, par exemple, celui de l'équilibre azoté. Puis commence la période 

expérimentale proprement dite, qui doit fifre au moins de 3 à 4 jours. Vient, enfin, 

une période finale pendant laquelle l'organisme est replacé dans les conditions 

de la période préliminaire, et que l'on fait bien de prolonger jusqu'au moment 

où le bilan nutritif de la période préliminaire se sera rétabli ( 1 ) . On va voir que 

cette manière de faire permet d'obvier à des irrégularités difficiles à éviter 

dans le recueil des déchets de chaque période de 24 heures. 

3. Manière de recueillir et d'étudier les excréta. 

Les produits de la respiration. — Ce n'est que dans des recherches spéciales, 

et avec des appareils compliqués comme ceux de Reignault et Reiset pour les 

petits animaux, ou de Pettenkofer et Voit pour l'homme et les animaux de 

grande taille, que l'on a étudié les échanges gazeux respiratoires pendant des 

laps de temps qui s'étendent juqu'à une journée et au delà (2). Le plus souvent 

on est obligé, dans la pratique des essais sur la nutrition, de renoncer à l'étude 

des échanges respiratoires et de se borner à celle des ingesta, de l'urine el des 

fèces. D'ailleurs, le champ des recherches à entreprendre par cette méthode 

ainsi simplifiée est encore illimité. 

Si l'on ne procède qu'exceptionnellement à l'analyse des produits de la respi

ration pendant toute la période des 24 heures, par contre, l'étude des échanges 

gazeux respiratoires pendant des laps de temps plus courts a repris une impor

tance nouvelle dans ces dernières années, grâce aux recherches de Zuutz et 

Geppert, de Richet et Hanriot et d'autres observateurs. Le but poursuivi ici n'est 

point de calculer d'après les résultats observés pendant une heure ou deux, la 

grandeur des échanges respiratoires pour toute la période des 24 heures. De tels 

calculs, parfois lentes jadis, sont absolument illusoires à cause des variations 

considérables que subissent les échanges gazeux sous l'influence d'un grand 

nombre de facteurs physiologiques. Mais Zunlz et Geppert ont montré que la 

(1) Voyez p. 480 l'expérience de Miura sur l'alcool, laquelle peut servir de type pour 
des essais de ce genre. 

(2) Voy. au livre consacré à La Respiration, p. 328 et 330. 
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consommation d'oxygi" ne et l'excrétion d'acide carbonique, mesurées à l'état de 

jeûne et au repos, fournissent une valeur limite dont la considération est 

extrêmement précieuse dans l'étude des échanges nutritifs. On reviendra plus 

loin sur celte méthode de mesure qui ne s'applique point à l'établissement du 

bilan total des échanges nutritifs et dont l'étude viendra mieux à propos du 

calcul de la ration d'entretien minima (p. 440). 

L'urine. — C'est le recueil de l'urine qui exige le plus de précautions, puisque 

c'est par là que s'exerce le contrôle du mouvement des matériaux azotés, c'est-

à-dire de la fraction la plus importante de notre alimentation. 

C'est chez les herbivores que l'opération présente le plus de difficultés. Pour 

les petits animaux comme le la] in ou le cobaye, on se sert de vases cylindriques 

en verre ou en fer blanc, dont le fond est formé par une toile métallique assez 

fine. L'urine qui s'écoule à travers la toile est recueillie par un grand entonnoir. 

Le même dispositif peut servir pour les chiens de petite taille et les chats. Les 

difficultés augmentent et l'opération devient moins précise avec les gramh her

bivores. Chez le cheval, la vache, le bœuf, le veau et le mouton, YVulf, Kubn, 

Grouven, Lcbniann et Soxblet, Hellriegel se sont servis avec succès de sacs 

imperméables fixés au corps de l'animal. D'autres observateurs, et notamment 

Slohmann qui expérimentait surdos chèvres, ont construit des cages spéciales, 

véritables appareils de contention, dans lesquels l'animal pouvait se coucher, 

mais non point se déplacer beaucoup soit de côté, soit d'avant en arrière ; 

l'urine coulait sur une plaque en fer blanc percée de trous et que l'on lavait 

chaque jour avec de l'eau 1). 

Pour le chien, on s'est beaucoup servi de cages dont le fond et les côtés sont 

garnis de feuilles de zinc ou de dalles en verre permettant l'écoulement de 

l'urine dans un vase placé sous la cage. D'après Voit, les pertes dues aux pro

jections de l'urine, à l'inibibition des pattes et des poils de l'animal, etc., sont 

beaucoup plus considérables qu'on ne pourrait le croire. En répondant dans la 

cage une solution étendue de sel marin, Voit a constaté, la cage étant vide, une 

perte de 13,9 p. 100 du liquide, et de 6,9 p. 100 du sel ; en présence de l'animal, 

la perte du liquide s'élevait à 15-35,9 p. 100 et celle du sel à 9,9-31,6 p. 100. 

Pour Voit, aucune installation ne permet d'éviter ces causes d'erreur, et le seul 

moyen précis consiste à recueillir l'urine directement. On arrive, dit-il, assez 

rite à dresser les chiens à ne point uriner dans leur cage, mais dans un vase 

qu'on leur présente. 11 suffit pour cela de les conduire au dehors deux ou trois 

fois par jour. Il n'est pas rare de voir des animaux éliminer en une seule fois 

l'urine des 24 heures, lorsqu'on les conduit au dehors le matin. Lorsque la quan

tité d'eau ingérée avec la ration est plus considérable, il faut sortir l'animal à 

plusieurs reprises, et spécialement à la fin de la période des 24 heures jusqu'au 

moment où les mictions répétées que l'animal effectue successivement ne 

donnent plus que quelques gouttes de liquide. En opérant de la sorte, on voit 

disparaître ces oscillations souvent signalées dans l 'excrétion des matériaux 

notés des 24 heures, et l'on obtient jour par jour une élimination très régulière, 

lorsque l'alimentation reste identique. Ce procédé dont Voit s'est servi d'une 

(1) Voy. l'ouvrage de Voit, p. 28. 
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m a n i è r e e x c l u s i v e dans ses l o n g u e s et n o m b r e u s e s r e c h e r c h e s sur le c h i e n , n 'es t 

a p p l i c a b l e qu 'à des a n i m a u x mâ le s et d 'une tai l le assez é l e v é e . Chez les c h i e n n e s , 

Fa lk a m o n t r é q u ' e n f e n d a n t la par t ie a n t é r i e u r e de l a v u l v e , on peu t m e t t r e à 

nu l ' o r i f i ce de l ' u r è t r e , si b i e n qu 'à la fin de c h a q u e j o u r n é e le r ecue i l de 

l ' u r i n e s 'opère a i s é m e n t à l ' a ide de la s o n d e . 

Chez Vhomme, en f in , la r é co l t e des u r i n e s ne p r é s e n t e aucune d i f f icu l té 

s é r i euse , si l ' o n a soin de r e c o m m a n d e r au sujet d ' u r i n e r avant d ' a l l e r à la se l l e . 

•Chez les f e m m e s , ce résul ta t est par fo i s d i f f ic i le à o b t e n i r , et v o n N o o r d e n 

r e c o m m a n d e dans ce cas de p r a t i q u e r le caLhé té r i sme avan t la d é f é c a t i o n . A j o u 

tons que chez cer ta ins m a l a d e s , sur tout chez c e u x qu i son t très bas , la s o n d e 

reste l ' un ique m o y e n de r e c u e i l l i r les u r i n e s . 

La p é r i o d e d e v r a t o u j o u r s c o m m e n c e r le m a t i n , à j e u n , au m o i n s 12 à 14 heures 

après l e d e r n i e r r epas et avant toute n o u v e l l e i nges t i on d ' a l i m e n t s . L e sujet 

doi t à ce m o m e n t v i d e r c o m p l è t e m e n t sa vess ie et r e j e t e r ce t te d e r n i è r e p o r t i o n . 

T o u t e l ' u r ine qu i est é m i s e à par t i r de ce m o m e n t j u s q u ' a u l e n d e m a i n à la 

m ê m e h e u r e , avan t le p r e m i e r r epas , est c o m p t é e c o m m e appa r t enan t à la 

p r e m i è r e j o u r n é e et a insi de sui te . U n e te l le d é l i m i t a t i o n n 'es t pas tou jour s 

très fac i l e , p a r la ra ison q u e , tant chez les a n i m a u x q u e chez l ' h o m m e , la 

•vessie ne se v i d e pas tou jours c o m p l è t e m e n t à la fin de la p é r i o d e et qu ' i l 

y a, par c o n s é q u e n t , des p o r t i o n s d ' u r ines qui sont i n d û m e n t c o m p t é e s 

avec l ' u r i n e d 'un j o u r su ivant . Ces a c c i d e n t s se r e c o n n a i s s e n t assez a i s é m e n t 

aux o sc i l l a t i ons q u e p ré sen te l ' e x c r é t i o n des d i v e r s p r i n c i p e s u r i n a i r e s . On 

cons ta te , p a r e x e m p l e , au m i l i e u d 'une sé r i e de a ou 6 j o u r s d 'une a l i rnen ta -

l i o n u n i f o r m e , q u e le v o l u m e de l ' u r i n e d ' une j o u r n é e est s e n s i b l e m e n t i n f é 

rieur, ce lu i de l ' u r ine (lu l e n d e m a i n s e n s i b l e m e n t s u p é r i e u r à la m o y e n n e , et 

que la m ô m e d i f f é r e n c e s 'observe p o u r les p o i d s d ' azo te , de c h l o r u r e de s o d i u m 

e t d ' ac ide p h o s p h o r i q u e e x c r é t é s . Dans ce cas, on a d d i t i o n n e les résul ta ts des 

d e u x ana ly se s , et c 'est la m o y e n n e a r i t h m é t i q u e q u i ser t à é t ab l i r l e bi lan de, 

•ces d e u x j o u r n é e s . L ' e m p l o i de la s o n d e au c o m m e n c e m e n t et à la fin de c h a q u e 

p é r i o d e p e r m e t é v i d e m m e n t d ' o b v i e r à ce t te cause d ' e r r eu r . 

Analyse de l'urine. — L ' ana ly se de l ' u r ine ainsi r e cue i l l i e n e c o m p o r t e , le plus 

s o u v e n t , que le dosage de l ' azo te total que l ' o n o p é r e r a c o m m o d é m e n t par le 

p r o c é d é de K j e l d a h l - A r g u t i n s k i s igna lé p lus haut et qu i est é v i d e m m e n t le plus 

c o m m o d e , l o r s q u ' i l s 'agit d ' ana lyses en l o n g u e s é r i e , tout e n é tant su f f i s amment 

exac t p o u r le but q u ' o n se p r o p o s e d ' a t t e i nd re . C a z e n e u v e et H u g o u n e n q p r é 

f è r en t e m p l o y e r la m é t h o d e de D u m a s a v e c la m o d i f i c a t i o n i n s t r u m e n t a l e très 

c o m m o d e qu ' i l s on t p r o p o s é e ( 1 ) . Ils o p è r e n t sur a c e n t i m è t r e s cubes d 'u r ine 

q u e l 'on des sèche au b a i n - m a r i e avec S g r a m m e s de p lâ t re pur et sec , a d d i t i o n n é 

de 0 B r,Utj d ' a c i d e o x a l i q u e , L e r é s idu b r o y é a v e c 30 g r a m m e s d ' o x y d e de c u i v r e 

est introduit , dans le tube à c o m b u s t i o n . Hup i er t s i m p l i f i e c e l t e m a n œ u v r e en 

in t rodu i san t dans une n a c e l l e e n c u i v r e b c e n t i m è t r e s cubes d 'u r ine avec 

3 gout tes d ' ac ide su l fu r ique é t e n d u au h u i t i è m e ; l o r s q u e l ' é v a p o r a t i o n est 

p r e s q u e t e r m i n é e , on i n t r o d u i t la n a c e l l e dans le tube , et l 'on a c h è v e de 

r e m p l i r avec l ' o x y d e de c u i v r e ( 2 ) . 

( t ) Cazenenve et Hugounenq, Bull. soc. clnm., t. X L I X , p. 000, 1888. 
(2) Neubaner et V o g e l , Anal, des Harns ; 9' éd. par Huppert et Thomas, 1" j artie, p. 500. 
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Le dosage du carbone et de l 'hydrogène qui n'est nécessaire que dans quelques 

cas spéciaux, se fait à la manière habituelle. L'urine desséchée sur du plâtre ou 

sur du sable est brûlée avec de l'oxyde de cuivre. Le plus souvent, dans ces cas, 

ou ne se préoccupe que du carbone. 

Les fèces. — La récolte des fèces présente des difficultés sérieuses chez les 

herbivores. Chez les petits animaux, le dispositif signalé plus haut pour la récolte 

des urines peut être employé avec avantage. Chez les grands herbivores, il faut 

des appareils spéciaux dont la description ne saurait trouver place ici ( I ) . Le 

chien peut être habitué assez vite à n'éliminer ses excréments que lorsqu'on le 

délache ou lorsqu'on le sort de sa cage, et même il n'est pas difficile de recueillir 

les excréments directement dans une capsule (Voit). Enfin, chez l 'homme, 

l'opération ne présente de difficultés sérieuses que pour certains malades, chez 

lesquels le mélange des fèces avec l'urine est souvent difficile à éviter. 

Quant à la délimitation exacte des fèces, elle est souvent fort laborieusat Chez 

les herbivores, le temps que mettent à s'éliminer les fèces qui correspondent à 

une ration ou à un aliment déterminé est à la fois très variable et très considé

rable. Heniieberg et Stohmann ont vu l'élimination des premiers déchets d'une 

nouvelle nourriture commencer chez le bœuf 34 à 47 heures après l'ingestion de 

la première ration, et ils esliinerit à o jours la durée moyenne d'une digestion 

complète. Chez la chèvre, il faut compter 7 jours (Stohmann), chez le mouton 

7 à 8 jouis (Weiske) et chez lu lapin jusqu'à 23 jours, pour que les derniers restes 

d'une alimentation donnée aient cessé d'apparaître dans les excrémenls. Les 

observations à longue période s'imposent donc chez ces animaux. Ce qui aug

mente encore le.-, difficultés et aggrave les causes d'erreur, c'est la masse consi

dérable des excréments. Un cheval de 423 kilogrammes, observé par Valeutin, 

recevait par jour 10 kilogrammes de foin et 2 kilogrammes d'avoine [avec 10ks,6 

de matériaux secs et il rendait en moyenne 3 kilogrammes d'urine (avec 0k' f,39 de 

matériaux secs) et 17 kilogrammes d'excréments (avec 6 kK,27 de résidu sec) (2). 

Chez le chien, Voit a observé chez un animal pesant 33 kilogrammes une éli

mination moyenne de 10 grammes de fèces sèches par jour (sans doute avec une 

alimentation carnée , mais ici encore, les excréments rendus le matin par 

exemple ne correspondent pas nécessairement à la pâtée consommée 24 heures 

auparavant. Il faut donc se contenter de délimiter les excréments qui corres

pondent à une période de plusieurs jours. Bidder et Schmidt ont d'abord fait 

remarquer qu'il est facile de distinguer et de séparer les excréments noirâtres 

et poisseux fournis par une ration de viande des fèces volumineuses que donne 

le pain noir .Voit préfère donnera l'animal environ 18 heures avant le commen

cement d'une expérience environ 00 grammes d'os tendres et autant après la 

clôture de la série. Les fèces correspondant à la période étudiée et pendant 

laquelle la nourriture sera composée de viande, ou de viande additionnée de 

(1) Yoy. dans l'ouvrage de Voit, p. 30. 
(2 Souvent les excréments contiennent plus d'azote que l'urine. Chez un bœuf, Hen-

neberg et Stohmann ont trouvé eu 11103'enne 44 s r,5 d'azote dans les excréments et seu
lement 28",5 dans l'urine des 24 heures. 
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graisse, de s u c r e , d ' a m i d o n , e tc . , sont, a lo r s c o m p r i s e s e n t r e d e u x p o r t i o n s 

d ' e x c r é m e n t s b l a n c h â t r e s , g r u m e l e u x et, f ac i l e s à d i s t i n g u e r . 

Chez l ' h o m m e , on d o n n e r a au sujet son d e r n i e r r epas d ' a l i m e n t s so l ides à 

mid i , et l ' o n n ' au to r i se ra l e^so i r q u e des p o t a g e s t rès m i l i c e s ( v o y . plus hau t ) ; 

pas de la i t . L e l e n d e m a i n m a l i n , au débu t de la p é r i o d e , c ' e s t - à A l i r e au m o m e n t 

où c o m m e n c e la r é c o l t e des u r i n e s , on d o n n e r a au sujet, t ro i s c u i l l e r é e s à soupe 

du m é l a n g e su ivant (C . v o n N o o r d e n ) ( l ) ; 

Le sujet do i t ensu i t e se r i n c e r la b o u c h e a v e c s o i n . L e s p r e m i e r s e x c r é m e n t s 

à c o m p t e r dans l ' e x p é r i e n c e son t a lors f o r t e m e n t c o l o r é s en n o i r . 11 est. bon 

d ' admin i s t r e r dans l ' a p r è s - m i d i du p r e m i e r j o u r un l a v e m e n t à la g l y c é r i n e , 

atiri de b â t e r l ' é l i m i n a t i o n des masses féca les qu i dans l ' in tes t in p r é c è d e n t e n c o r e 

la p r e m i è r e se l le au c h a r b o n . La sel le ainsi p r o v o q u é e ne c o n t i e n t e n c o r e en 

généra l aucune t race de c h a r b o n . L a su ivan te , au c o n t r a i r e , o r d i n a i r e m e n t du 

l e n d e m a i n m a t i n , est, au c o n t r a i r e , f r a n c h e m e n t n o i r e , o u n 'es t a c c o m p a g n é e 

que de q u e l q u e s f r a g m e n t s b r u n s , qui son t à é l i m i n e r c o m m e a p p a r t e n a n t à la 

pé r iode a n t é r i e u r e à l ' e x p é r i e n c e . 

A l ' issue de la p é r i o d e , c 'es t -à-d i re , si l e d e r n i e r r epas a eu l i eu à 6 o u 7 heures 

du soir, l e l e n d e m a i n m a t i n , au m o m e n t de t e r m i n e r l e r e c u e i l des u r i n e s , on 

admin i s t r e u n e n o u v e l l e p o r t i o n de c h a r b o n . Bien e n t e n d u l e s p r e m i e r s e x c r é 

men t s c o l o r é s en n o i r qu i appara i ssen t m a i n t e n a n t n ' a p p a r t i e n n e n t p lus à la 

pé r iode c o n s i d é r é e et son t à r e j e t e r ( 2 ) . 

Analyse des fèces. — L e s e x c r é m e n t s son t pesés à l 'état f ra i s . Ou les a r ro se 

ensui te , dans une capsu le , d ' a c i d e su l fu r ique é t e n d u , et o n les d e s s è c h e au 

b a i u - m a r i e . A cet te p r e m i è r e p o r t i o n , o n a jou te l e p r o d u i t des se l les subsé

quentes , a v e c u n e n o u v e l l e quan t i t é d 'eau a c i d e , on d e s s è c h e et on c o n t i n u e 

ainsi j u squ ' à ce q u e tous les e x c r é m e n t s c o r r e s p o n d a n t à la p é r i o d e c o n s i d é r é e 

soient r é u n i s . A u bou t de p lus i eu r s j o u r s , les e x c r é m e n t s son t secs , b i e n qu ' i l s 

puissent e n c o r e ê t re v i s q u e u x à c h a u d , s'ils c o n t i e n n e n t b e a u c o u p de g ra i s se . 

On m e t ensu i t e la masse à l ' é tuve à 105° p e n d a n t S à 6 h e u r e s ; p u i s o n p è s e , et 

après a v o i r dé t aché a v e c soin la m a s s e , on r e p r e n d le p o i d s de l a capsu le v i d e . 

(1) C. v o n N'oorden, Beitriïye zur Lehre vom Stoffwechsel, Berlin, 1892, I " partie, 
p. 143. 

(2) Dans ses expériences aujourd'hui classiques sur l'utilisation des aliments chez 
1 homme, Rubner s'est servi du lait pour la délimitation des excréments . Sauf dans le 
cas où cet al iment p rovoque des diarrhées, la couleur claire et la consistance assez 
ferme des excréments fournis par le lait permettent u n e délimitation très facile. L e jour 
qui précède l'essai o n fait boi re deux litres de lait, la dernière por t ion étant administrée 
16 heures avant le commencement de l 'expérience, soit donc à 4 heures du soir, si la 
récolte des urines doit commencer le lendemain à 8 heures du matin, puis 6 heures 
après la f i n de l 'expérience, le sujet commence derechef l 'absorption de deux nouveaux 
litres de lait (Rubner, Zeilschrift f. Biol., t. X V , p. 119, 1879). 

C h a r b o n v é g é t a l 

M u c i l a g e de g o m m e a r a b i q u e 

E a u de m e n t h e p o i v r é e 

15 g r a m m e s . 

15 — 

60 
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La d i f f é r e n c e d o n n e l e p o i d s des e x c r é m e n t s secs . L a masse est a lors g ro s s i è r e 

m e n t d i v i s é e dans un m o r t i e r et c o n s e r v é e dans un vase L i e n b o u c h é . 

P o u r p r o c é d e r aux a n a l y s e s , o n a g i l e d ' a b o r d l e vase , afin d e b i en m é l a n g e r 

les f r a g m e n t s e t de r e n d r e la masse b i e n h o m o g è n e , résul ta t que l ' on o b t i e n t 

d 'autant p lus s û r e m e n t q u e l ' o n a eu so in de r e m u e r plus s o u v e n t avec une 

bague t t e la masse f lu ide des e x c r é m e n t s , p e n d a n t l eu r des s i ca t ion nu b a i n - m a r i e . 

P u i s un c e r t a i n n o m b r e de f r a g m e n t s son t t r i tu rés dans un m o r t i e r ou m i e u x 

rédui t s en p o u d r e dans un m o u l i n à p o i v r e . 

P o u r l e dosage d'azote, on pèse 2 à 3 pr i ses de 0,5 à 2 g r a m m e s e n v i r o n cha

c u n e , et on les i n t r o d u i t dans l e pet i t b a l l o n où doi t se fa i re la des t ruc t ion a v e c 

l ' a c ide su l fu r ique et l e m e r c u r e (si l ' on o p è r e d 'après A r g u t i n s k y ) . On b o u c h e 

b i e n et on a t t end 12 h e u r e s . Sans cet te p r é c a u t i o n la m a s s e m o u s s e et. d é b o r d e 

f a c i l e m e n t , a c c i d e n t qu i se p r o d u i t m ê m e p a r f o i s , m a l g r é ce r e p o s de 12 heu re s , 

si l 'on chauffe t rop v i t e au débu t . L a d e s t r u c t i o n qu i est p lus l o n g u e q u ' a v e c 

l ' u r ine d o i t ê t r e p r o l o n g é e p e n d a n t 4 à 5 h e u r e s . L e s résul ta ts son t en g é n é r a l 

c o n c o r d a n t s , c o m m e le m o n t r e l ' e x e m p l e q u e v o i c i , emprunté; , c o m m e la des

c r i p t i o n qu i p r é c è d e , à C. v o n N o o r d e n (Op. cit.) : 

E x c r é m e n t s secs pou r u n e p é r i o d e de 7 j o u r s : 150 g i a n i m e s . 

2* r,?46 d ' e x c r é m e n t s secs c o n t e n a i e n t 0s r,09(56 d ' azo te , ou 4,30b p. 100 

1 328 — — — 0 0571 — 4,300 
i 9 i ' j _ _ _ 0 0840 — 4,318 

M o y e n n e 4,308 

L e s 130 g r a m m e s d ' e x c r é m e n t s r e n f e r m a i e n t d o n c 6s r ,642 d ' azo te , c ' es t -à -d i re : 

6 402 

—h:— = 0,922 g r a m m e s pa r j o u r . 

En g é n é r a l , l es e x c r é m e n t s de l ' h o m m e c o n t i e n n e n t e n v i r o n p a r j o u r : 

A l ' é ta t d ' i n a n i t i o n 0 » r , 2 à 0& r,a d ' azo te 

P o u r u n e a l i m e n t a t i o n e x c l u s i v e m e n t c a r n é e . . . . 0 5 à 0 8 — 

— — à r é g i m e c a r n é p r é d o m i n a n t 0 5 à i 0 — 

— — m i x t e 0 8 à 1 5 — 

— — v é g é t a l e 1 0 à 4 0 — 

et q u e l q u e f o i s d a v a n t a g e C . v o n N o o r d e n . 

CJunnl à l ' u t i l i sa t ion de ce s résul ta ts , i l i m p o r t e peu q u e l 'on é c r i v e , pou r la 

b a l a n c e d e s ecc t t e s et des d é p e n s e s d ' azo te : 

(I A z o t e i n g é r é — azo te des fèces = azo te de l ' u r i n e , ou b i en : 

( I I A z o t e i n g é r é — azote de l ' u r i n e + azo te des f è c e s . 

Mais il est c l a i r qu ' au p o i n t de v u e p h y s i o l o g i q u e , a u c u n e des d e u x é q u a t i o n s 

n 'est a b s o l u m e n t e x a c t e , p u i s q u e l ' a zo te des fèces se c o m p o s e de d e u x p o r t i o n s , 

l ' une p r o t e n a n t des a l i m e n t s , l ' aut re des sucs d iges t i f s et des déche t s ép i thé -
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baux de la paroi in tes t ina le , et qu i , seule , a pris r é e l l e m e n t part au m o u v e m e n t 

nutrit if des corps azotés . A la p remière de ces por t ions , i l faudrai t app l ique r 

la première équat ion ; à l a s econde conv iendra i t l ' équa l ion I I . C'est au phys io 

logiste à choisir dans c h a q u e cas l ' équa t ion qu i d o n n e r a à ses résultats la forme 

la plus convenab le . 

Le dosage des graisses ne compor te que pour que lques cas spéc i aux la dé te r 

minat ion séparée des graisses neut res , des ac ides gras l ibres et des savons . C'est 

pourquoi i l est i n d i q u é de t ransformer tous ces corps en u n produi t so luble d a n s 

l 'élher. Dans ce but , d e u x por t ions de 3 à 8 g r a m m e s d ' e x c r é m e n t s secs p u l v é 

risés sont boui l l ies dans u n e capsule de p o r c e l a i n e , au b a i n - m a r i e , avec de l 'a l

cool ch lo rhydr iquo j u s q u ' à ce que tout l ' a lcool soit chassé . On dessèche ensui te 

pendant 5 à 6 heures à l 'é tuve à 103°; puis on m é l a n g e la masse avec du sable 

pur et sec, et o n épuise par de l ' é lher , c o m m e il est i nd iqué p lus haut pour le 

beurre. L 'ex t ra i t é théré est une masse b r u n e , v i squeuse ou solide à froid, et 

qu'il faut r eprendre u n e seconde fois par de l ' é lher a n h y d r e . Le rés idu aban

donné par l 'é ther est enfin pesé. II con t i en t des gra isses , des ac ides gras s u p é 

rieurs, des mat iè res co loran tes , et enfin de la cho les té r ine et de la l éc i th ine . 

.Le plus souvent la masse totale est comptée c o m m e gra isse . Pour des essais très 

précis relatifs à la digest ibi l i té des graisses , on pour ra faire le dosage séparé de 

la cholestér ine et de la l éc i th ine d 'après H o p p e - S c y l e r (1). 

Le dosage des hydrocarbonës, qui n 'esl que r a r emen t u t i le , sera pra t iqué d'après 

la méthode d 'A l l i hn et L i e b m a n n , ci tée plus haut . 

Le dosage du carbone et de l'hydrogène se fait à l ' a ide de l ' oxyde de cuivre 

par les procédés o rd ina i res , mais son ut i l i té est fort res t re in te . 

On ne s'est o c c u p é dans ce qu i p récède que des m a t é r i a u x o rgan iques . U n 

chapitre par t icu l ie r sera consac ré plus lo in a u x subs tances miné ra l e s , sur l e s 

quelles il n 'a été f a i td ' a i l l eu r s qu ' un petit n e m b r e de r eche rches , presque toutes 

d'ordre qualitatif . 

4. La question du déficit d'azote. 

Cette ques t ion du déficit d'azote qui a déjà été traitée à propos d e l ' e x h a l a t i o n 

de l 'azote par le p o u m o n (voy. Respiration) n e doit être reprise ici qu ' au point de 

vue de l ' impor tance pra t ique qu 'e l le présente a u r ega rd des essais sur la nut r i 

tion. Quel le que soit l a so lu t ion définit ive q u e des r e c h e r c h e s u l té r ieures appor

teront à ce probl t 'me , on peut di re , dès à présenf , qu ' au point, de vue qui n o u s 

occupe ici la ques t ion ^du déficit d'azote est de nu l l e i m p o r t a n c e , car le débat 

porte sur des quan t i t és d'azote si faibles qu 'e l les rent rent à peu près, c o m m e le 

montrent bien la l o n g u e u r et la confus ion du débat , dans les l imi tes des erreurs 

d ' expé r i ences . 

(1) Voy. dans' l'Encyclopédie chimique, Garnier et] Schlagdenhauffen, Analyse chi
mique des liquides et tissus de l'organisme, p. 1T3. 
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4 54 ENCÏCLOPKIMK CHIMIQUE 

Voici au surplus quelques chiffres empruntés à Bischotî et Voit et à M. Gru-

ber ( 1 ) . Les expériences ont porté sur le chien. 

1° Un animal reçoit, en 49 jours, 73.500 grammes de viande contenant 

2.499 grammes d'azote. Il élimine, d'autre part, dans le même temps : 

Par les urines 2 .495 ï r ,0 d'azote 
Par les fèces 30 6 — 

T O T A L 2.D25S ' ' ,6 

La différence est de - |- 26,6, soit I p. 100. 

2° Un animal reçoit en 58 jours 29.000 grammes de viande avec 986 grammes 

d'azote (il a consommé, en outre, 11.600 grammes de graisse) ; il élimine d'autre 

part : 

Par les urines 943sr,7 d'azote 
Par les fèces 39 i — 

La différence est de — 3 , 2, soit 0,3 p. 100. 

3° Dans une expérience de Gruber conduite avec les plus grandes précau

tions, et où les dosages d'azote ont été faits d'après la méthode de Dumas, le 

bilan de l'azote fut le suivant chez un chien nourri à la viande pendant 17 jours : 

Azote contenu dans la viande 368£r,53 
Azote contenu dans les urines et les fèces 368 28 

Dans des expériences faites sur l 'homme, soumis à une alimentation mixte, 

l'ettenkofer et Voit observèrent des oscillations positives ou négatives allant 

jusqu'à 2,50 p. 100 au maximum. Ces résultats, eu ce qui concerne la grandeur 

des écarts observés ont été souvent confirmés depuis, tant sur l'homme que sur 

les animaux. Ne rappelons ici que l'élégante expérience faite par Péligot (2) sur 

la nuLrilion des vers à soie. 

(1) Bischoff et Voit, Die Gesetze der Et'nûliruny tics Fletscfifiessers, 1S130. — Gruber, 
Zeltschi: f. Biol., t. XVI, p. 367. 1880. 

(2) Pûligot, Comptes Rendus, t. LX1, p. 866, 1863 ; Ann. de chim. et de pliys., t. XU r 

p. 443, 1867. 
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CHAPITRE II 

LA R A T I O N D ' E N T R E T I E N 

Des notions qui ont été exposées précédemment, il ressort que nos aliments 

doivent répondre à deux ordres de besoins : 

1° Ils doivent apporter avec eux la somme d'énergie suffisante pour couvrir, 

pendant un temps donné, les dépenses en chaleur, travail mécanique, etc., 

effectuées par l 'organisme. 

2° Ils doivent contenir un ensemble de substances chimiques déterminées 

dont la machine animale a besoin pour l'entretien et le fonctionnement de ses 

organes, sans qu'elle puisse remplacer l'une de ces substances par aucune 

autre, ni la fabriquer aux dépens d'aucune autre. 

Le premier de ces besoins pourrait être exprimé par un certain nombre de 

kilogrammètres ou d'ergs. On le représente plus simplement par un chiffre de 

calories, unité Ues commode, d'abord parce que l'énergie chimique de nos ali

ments est pratiquement évaluée au calorimètre en unités de chaleur, et ensuite 

parce que c'est surtout sous la l'orme de chaleur que l'organisme dépense 

l'énergie qui lui est fournie par ses aliments. 

Le second, comme le dit très bien Lapicque, devrait, pour être exprimé d'une 

façon adéquate, être représenté par une liste de substances, avec un certain 

poids eu regard de chaque nom de cette liste. 

Lorsque ces deux ordres de besoins sont exactement couverts, l'organisme 

est dit en état d'entretien : il équilibre alors ses recettes et ses dépenses, et la 

ration alimentaire qui le maintient dans cet état s'appelle une ration d'entretien ou 

d'équilibre. Au contraire, lorsque les matériaux fournis sont insuffisants à l'un 

ou l'autre des deux points de vue qu'on vient d'établir, l'organisme vit en partie 

aux dépens de ses propres tissus, dont il défruit, la quantité nécessaire pour 

couvrir le déficit en énergie, ou bien auxquels il emprunte le complément de* 

substances qui lui font défaut. 

De ces deux besoins, le premier est assez bien connu. On sait, au moins dans 

certaines conditions physiologiques, quelle est la quantité totale d'énergie 

dépensée par notre organisme. Mais le second constitue un chapitre de physio

logie générale à peine entamé. L'étude qualitative des aliments nous a montré, 
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e n effet , c o m b i e n nous s o m m e s l o i n de p o u v o i r d resse r u n e l i s te c o m p l è t e d e s 

a l i m e n t s s i m p l e s , à la fois néces sa i r e s et suffisants ( I ) ; n o u s ne savons pas m i e u x 

q u e l p o i d s il faudra i t i n s c r i r e à cô t é de c h a c u n e d e s subs tances p o r t é e s sur ce t te 

l i s te , pu i sque m ê m e le b e s o i n d ' a l b u m i n e — ce t a l i m e n t par e x c e l l e n c e — est 

aussi m a l c o n n u dans sa g r a n d e u r qu ' i l res te e n c o r e m y s t é r i e u x , dans sa c a u s e . 

E t u d i o n s d o n c s u c c e s s i v e m e n t ce s d e u x o r d r e s de b e s o i n s , et soi t : 

1° I.a g r a n d e u r du b e s o i n total de c a l o r i e s chez l ' h o m m e , c 'es t -à-dire la s o m m e 

tota le d ' é n e r g i e nécessa i r e à l ' e n t r e t i e n de l a v i e p e n d a n t un laps de t emps d o n n é 

(24 h e u r e s ) ; 

2° La g r a n d e u r du b e s o i n de subs tances c h i m i q u e s d é t e r m i n é e s , p a n d a n t la 

m ê m e p é r i o d e . 

§ I. — GRANDEUR DU BESOIN TOTAL DE CALORIES CHEZ L'HOMME 

1. Les Méthodes. 

Les m é t h o d e s p r é s e n t e n t ici un i n t é r ê t d ' o r d r e g é n é r a l . E l les n e sont po in t , 

en effet , si l ' o n peu t d i r e a ins i , e x t é r i e u r e s à la q u e s t i o n et, c o m m e il a r r i v e 

souven t , d ' i n t é r ê t p u r e m e n t t e c h n i q u e , l î i e n au c o n t r a i r e , l e u r é tude i n t r o d u i t 

i m m é d i a t e m e n t , c o m m e on va s 'eii r e n d r e c o m p t e , au c œ u r m ê m e du p r o b l è m e 

de la n u t r i t i o n . 

De ces m é t h o d e s , la p r e m i è r e , f o n d é e sur l ' é tude du bilan total des recettes et 

des dépenses d'un organisme, p e r m e t de m e s u r e r la v a l e u r abso lue du b e s o i n de 

ca lo r ies p o u r un laps de t emps d é t e r m i n é . 

L a s e c o n d e , f o n d é e sur l'étude des échanges gazeux respiratoires, se p rê te sur

tout à l ' é tude des va r i a t i ons r e l a t ives de ce b e s o i n sous d ive r se s i n f l u e n c e s . 

Méthode p a r l'étude du b i lan nutritif total . — Dans la m e s u r e de la g r a n d e u r 

du b e s o i n de c a l o r i e s , chez l ' h o m m e , t ro is cas p e u v e n t se p r é s e n t e r : 

1° L ' o r g a n i s m e r e ç o i t la r a t i on d ' é q u i l i b r e , c 'est à d i r e c e l l e qui suffit e x a c t e 

m e n t à c o u v r i r ses b e s o i n s . Dans ce cas, il suffit de c o n n a î t r e la c o m p o s i t i o n de 

la r a t i on et, à l ' a ide des va l eu r s t h e r m i q u e s des d ive r s a l i m e n t s s i m p l e s , o n 

en d é d u i t t rès f a c i l e m e n t la v a l e u r c a l o r i f i q u e to ta le de la r a t i on , c ' e s t - à -d i r e 

le n o m b r e total de c a l o r i e s qui a suffi , p e n d a n t u n e p é r i o d e de 2't h eu re s 

par e x e m p l e , aux d é p e n s e s e n é n e r g i e de l ' o r g a n i s m e . 

2 ° L ' o r g a n i s m e r e ç o i t u n e r a t i o n s u p é r i e u r e à ses b e s o i n s . Dans ce cas il 

se c o n t e n t e , c o m m e o n le m o n t r e r a p lus l o i n , de p r é l e v e r sur ce t appor t , la 

quant i té qui c o r r e s p o n d à sa d é p e n s e o r d i n a i r e e n c a l o r i e s . La dépense d'entre

tien reste 11 même, toutes choses é g a l e s d ' a i l l e u r s , et le surplus d ' a l i m e n t s n o n 

dé t ru i t est r e t e n u dans l ' o r g a n i s m e sous la f o r m e de r é s e r v e s . Si d o n c o n conna î t 

la va l eu r c a l o r i f i q u e de la r a t i on i n t r o d u i t e , et si l ' on p o s s è d e d 'autre par t une 

m é t h o d e p e r m e t t a n t de d é t e r m i n e r la na tu re et la quan t i t é des m a t é r i a u x mis 

( i ) Y o y . au début de cet ouvrage, Les Aliments, p . 143 et 137. 
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en réserve, on pour ra ca l cu l e r par dif férence le n o m b r e de ca lor ies r ée l l emen t 

dépensées par l ' o rgan i sme . 

3~° La ra t ion est insuffisante ou n u l l e . D a n s ce cas l ' o rgan i sme prélève sur ses 

propres tissus soit de quoi parfaire l a ra t ion tout en t iè re , et l ' ana lyse des exc ré t a 

fera connaî t re la g r a n d e u r et l a na ture de ces e m p r u n t s , et, c o n s é q u e m m e n t , 

le nombre total de calor ies dépensées par l 'être v ivant . 

E x a m i n o n s ces trois cas . 

Cas de la ration d'équilibre. — Il y a 2 m a n i è r e s de dé te rminer la rat ion d ' en 

tretien ou d ' équ i l ib re nécessa i re à l ' o rgan i sme h u m a i n . 

La première consis te à observer un n o m b r e cons idérab le de pe rsonnes adul tes 

choisissant l i b r e m e n t l eu r nourr i tu re . L ' e x p é r i e n c e mont re que la rat ion ins t inc 

tivement adoptée dans ces cond i t i ons est, pou r l a g rande majori té des ind iv idus , 

celle qui r épond à l 'état d 'ent re t ien . Ce qui le dém on t r e , c'est l a cons tance 

remarquable du poids du corps, telle qu 'e l le se maintient, à travers des m o i s et 

des années chez des adul tes b i en por tants . P o u r des pér iodes plus cour tes , les 

variations m o m e n t a n é e s de la quant i té d 'eau r e t enue par les t issus pour ra ien t 

masquer des pertes ou des ga ins de graisse ou d ' a l b u m i n e , ma i s il suffit de 

prolonger l 'observat ion pendan t u n temps assez l o n g pour que la cons t ance du 

poids du corps autorise à c o n c l u r e que l ' o r g a n i s m e se retrouve à la fin de la 

période cons idérée avec les m ê m e s réserves d ' a l b u m i n e s , de graisses et d 'hydro-

carbonés et, c o n s é q u e m m e n t que la ra t ion h a b i t u e l l e m e n t c o n s o m m é e rep ré 

sente r ée l l emen t la ra t ion d ' équ i l ib re . 

P renons c o m m e e x e m p l e u n e observat ion de C h . J u r g e n s e n (t) qu i fourni t les 

données que voici pour le ca l cu l du n o m b r e total de ca lor ies dépensées : U n 

médecin de C o p e n h a g u e , âgé de t rente-sept ans , pesan t 7 5 i s ' , 5 ma in t i en t son 

poids avec u n e nour r i tu re quo t id ienne contenant, en m o y e n n e 1315 g r a m m e s 

d 'a lbumine , 140 g r a m m e s de graisse et 249 g r a m m e s d 'hydra te de c a r b o n e , d 'où 

l'on déduit : 

Ce sont l à des ca lor ies brutes , c ' es t -à -d i re qui co r responden t à l a ra t ion telle 

quelle est i ngé rée et n o n telle qu 'e l le est absorbée d a n s le tube digest if (V. p . 420). 

Comme dans l 'espèce l ' ana lyse des fèces n 'a pas été fai te, i l faut se conten te r 

de déduire , avec Hubner , u n déche t de 8 p. 100 env i ron . Il vient donc 2.646 ca lo

ries nettes, soit 36 calor ies par k i l o g r a m m e . 

La seconde man iè r e consiste à réal iser a r t i f ic ie l lement et par t â t o n n e m e n t 

l'état d 'équi l ibre chez des sujets dont la rat ion est chois ie de telle façon qu ' i i 

y ail ba lance exac te entre les inges ta (carbone et azote des a l i m e n t s ingérés) et 

les excré ta (carbone et azote des fèces , de l 'ur ine et de l 'air exp i ré ) . L e ca l cu l se 

(1) Jurgensen, Zeilschr. f. Mol., t. X X I I , p. 489, 1886. — C. von Noorden, Path. I 
Stoftwechsels; Berlin, 1893, p. 91. 

A l b u m i n e 
Graisses 
Hydrocarbonés , 

13b X 4,1 = 553 ca lo r i e s . 
140 X 9,5 = 1 . 3 0 2 — 
249 X 4,1 = 1.021 — , 

2.876 ca lo r i e s . 
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fait exactement comme dans les deux cas suivants (ras de la ration surabon

dante ou insuffisante) avec cette différence que les recettes balanceraient les 

dépenses. Cette balance exacte, qui est parfois laborieuse à réaliser n'est 

d'ailleurs pas indispensable, comme le montre l'examen des deux cas suivants. 

Cas de la ration surabondante. — Lorsque la ration est, surabondante, on déter

mine parla comparaison exacte desingesta et des excréta (urine, fèces, produits 

expirés), la fraction de cette ration qui a été effectivement détruite par l 'orga

nisme. Appliquée à la période relativement courte des 24 heures, cette méthode 

suppose que les produits de la destruction des aliments afférents à la période 

sont tous arrivés à l'excrétion où moment où la période se termine. On a vu que 

pour l'acide carbonique et pour les déchets nrinaires, on peut, au prix de cer

taines précautions, considérer cette condition comme remplie. Pour les fèces, 

la délimitation se fera, avec les précautions indiquées plus haut, à l'aide de la 

potion au charbon. 

Connaissant la composition de la ration, et en admettant que la totalité du 

carbone et de l'azote ingérés est contenue dans les aliments consommés, à 

l'état d'albumine, de graisse et d'hydrates de carbone, il suffit, pour calculer le 

nombre de calories dépensées par l'organisme, de doser : 1° le carbone dans l'air 

expiré; 2° le carbone et l'azote dans l'urine et dans les excréments. 

Voici un exemple de ce calcul que nous citons d'après C. von Noorden ( 1 ) . 

HEOF.TTES 

Albumine 100 gr. avec 16 gr. d'azote et 53,6 de carbone. 410 cal. 

Graisses 60 — 45,9 — 558 — 
Hydrates de carbone. 500 — 200,3 — 2.050 — 

Total 16 gr. d'azote et 299,5 de carbone. 5.018 cal. 

DÉPENSES 

Par l'urine 13,8 gr. d'azote et 8,0 de carbone. 
Par les excréments 1,2 — 5,0 — 
Parla respiration — — 256(5 — 

Total 15,0 gr . d'azote et 269,5 de carbone. 

L'organisme a donc retenu 16,0 — 15,0 = 1 gramme d'azote et 299,5 — 269,5 ' 

30 grammes de carbone. 

Si l'on admet avec Voit que l'organisme a restitué tous les déchets azotés cor

respondants à la période considérée, il faut conclure que cette quantité d'azote 

a été fixée à l'état d'albumine. Or, si l'on admet que l'albumine contient, en 

moyenne, 16 p. 100 d'azote et 53,6 p. 100 de carbone, il vient, pour chaque 

gramme d'azote, 6,25 d'albumine contenant 3*>'r,33 de carbone. 

Les 6k'r,2',) d'albumine fixés ayant retenu 3« r,35 île carbone, il reste 

30 — 3,35 — 2G*r,63 de carbone fixés sous la forme de composée non azotés, 

(1 ) C. von Noorden, Lehrbuch der Palhol. des Stoffwechsels; Berlin 1 8 9 3 , p. 9 2 . 
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hydrates de carbone (glycogène) ou graisses. On admet, en général, avec 

Voit que ce surplus de carbone a été iixé à l'état de graisse, par la raison que 

les réserves de glycogène créées par l'organisme sont relativement peu impor

tantes, et. surtout que ces réserves ne subissent d'un jour à l'autre que des varia

tions très faibles. Or, la graisse, contenant, en moyenne, 76,5 p. 100 de carbone, 

chaque gramme de carbone correspond à is r,307 de graisse. Les 26,6a de car-

l o n e retenus valent donc 26,75 X 1,307 -— 34er,83 de graisse. 

L'organisme a donc économisé sur la ration qui lui avait été offerte : 

Albumine 5"rr,25 ou 25,6 calories. 
Graisse 34 ,8 — 323,6 — 

Total 349,2 calories. 

La consommation réelle nécessaire à l'entretien de l'organisme a donc été 

•de : 3.018 — 349,2 = 2.668,8. 

Cas de Valimentation nulle ou insuffisante. — L'expérience suivante de 

Tianke (1) nous fournit un exemple de calcul pour le cas de l'inanition totale 

chez l 'homme. Un sujet d'un poids initial de 69ks,6 est soumis pendant 48 heures 

A un jeûne complet. Il é l imine pendant la deuxième période de 24 heures. 

Azote 8sr,024 

Carbone 184 ,5 

Les 8sr,024 d'azote correspondent à la destruction de 8,024 X 6,23 = 50*r,13 

d'albumine, lesquels contiennent 8,024 X 3,35 = 26f,',88 de carbone. Il reste 

donc, comme provenant de la destruction des graisses, 184,5 — 26,88 = 

157sr,62de carbone qui représentent 157,62 X 1,307 = 206 grammes de graisse. 

L'organisme a donc fourni pendant cette deuxième journée de jeûne : 

Albumine _ B 0 R r , ! 5 nu 50,13 x 4,8 (2) = 240,7 calories 

Graisse 206 ou 206 X 9,3 = 1.915,8 • -

Total 2.156,5 calories 

Le poids final du sujet ayant été ô S ^ S , il vient pour le poids moyen de 

S) kilogrammes : 

69 ~ d l ' 1 

calories par kilogramme de poids vif. 

(1) Ranke, Die Erniïhrung des Menschen; Munich, 1876, p. 210; cité d'après Kcenig, 
Chem. d. mensehl. Nahrunys-und Genussmittel, 3 " éd. Berlin, 1 8 8 9 , t. I, p. 1 1 0 . — Le 
calcul a été refait en prenant pour les graisses la composition moyenne admise dans 
l'exemple précédent, laquelle est un peu différente de celle qu'adoptait Kœnig. 

(2) Voy. p. 421, la justification de l'emploi du coefficient 4,8 au lieu de 4,1, dans ce cas 
particulier. 

ENCYCLOP, CHIM. 29 
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Le calcul se ferait de la même manière pour le cas d'une alimentation insuffi

sante. 

M é t h o d e p a r l ' é t u d e d e s é c h a n g e s g a z e u x r e s p i r a t o i r e s . — Celte méthode, par

ticulièrement précieuse pour étudier les variations rapides de la dépense de 

calories sous des influences diverses, est fondée sur l'observation des quantités 

d'oxygène consommé et d'acide carbonique dégagé pendant un temps donné, 

et dérive des données physiologiques que voici : 

Ou sait que la quantité d'oxygène consommée par un organisme dans un 

temps donné est, dans de très larges limites, indépendante de la quantité 

d'oxygène offerte aux tissus par la respiration. Déjà I.avoisier, et plus tard, 

Regnault et Reiset se trouvaient avoir établi cette loi physiologique, le jour où 

ils démontrèrent que la consommation d'oxygène reste la même dans l 'oxygène 

pur ou dans l'air ordinaire. Mais la portée de ces expériences était restée en 

général méconnue, ainsi qu'en témoigne encore aujourd'hui la persistance avec 

laquelle se maintient la pratique absolument illusoire des inhalations d'oxygène 

dans les maladies où il y a menace d'asphyxie ( 1 ) . C'est tout, près de nous que 

Pflùger et Voit ont rappelé l'attention sur ce fait, et posé cette loi physiologique 

fondamentale, à savoir que ce n'est, point la quantité d'oxygène offerte aux tissus 

qui règle l'intensité des combustions et par suite la consommation d'oxygène ; cel le-

ci est uniquement déterminée parles besoins des éléments cellulaires, c'est-à-dire 

par l'intensité du travail chimique qui s'accomplit dans les cellules. La quantité 

d'oxygène consommée pourrait donc, d'après cette loi, servir de mesure de 

la désagrégation organique accomplie dans un temps donné, c'est-à-dire de la 

dépense d'énergie effectuée par l 'organisme. 

La légitimité d'une telle méthode de mesure serait immédiatement certaine 

si l'organisme bridait toujours la même substance, par exemple la graisse, avec 

production des mêmes déchets, eau et acide carbonique. Mais nous consommons 

au moins trois catégories d'aliments, et la même quantité d'oxygène oxyde des 

quantités très différentes de ces trois aliments. Ainsi 100 grammes d'oxygpne 

transforment 3'J grammes de graisse en eau et en acide carbonique avec pro

duction de 323 calories, ou bien 81^,4 d'hydrate de carbone en eau et acide 

carhonique avec production de 34(3 calories, ou en f in 74* r,i d'albumine en eau, 

acide carhonique et urée, avec production de 362 calories. La quantité d 'oxy

gène consommé ne renseigne donc ni sur la quantité de combustible détruite, 

ni sur la somme d'énergie libérée. 

Les classiques recherches de Regnault et Reiset, tant de fois confirmées après 

eux, ont heureusement montré que l'observation du quotient respiratoire per

met de conclure à la qualité du combustible consommé par nos tissus. 

Ecrivons, en effet, les quantités d'oxygène consommé et d'acide carbonique 

produit par le fait de la combustion d'un hydrate de carbone, tel que le glucose , 

par exemple. De tels corps, comme l'indique leur nom, contiennent exactement 

la quantité d'oxygène nécessaire pour transformer en eau, c'est-à-dire pou r 

(1) Voy. sur cette question le livre consacré à l'étude de la Respiration, p. 338 et 
363. 
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(1) V o y . au l ivre consacré à l'étude de la Respiration, p . 332 et passim. 
[2) Hanriot, Arch. de physiol. (">), t. I V , p. 249, 1893. 
' . ' ! ) Ce chiffre de 0,7,1 est notablement différent du chiffre théorique prévu plus haut. 

Cela tient k ce fait que dans l 'orgir i isme on n'assiste jamais à la combust ion d'un seul 
aliment, mais nécessairement à la désagrégation simultanée de plusieurs combustibles. 
En sqcond lieu, l 'aliment considéré ne se défait pas nécessairement conformément aux 
équations théoriques que l'on vient de l i re . On en verra plus loin un exemple frappant 
à propos des sucres qui peuvent fournir un coefficient respiratoire supérieur à l'unité ; 
ce qui n 'explique pas l 'équation théorique de la combustion du glucose. 

brûler entièrement tout l'hydrogène de la molécule. Il ne faut donc fournir à 

cette dernière que la quantité d'oxygène nécessaire pour transformer le car

bone en acide carbonique, et l'équation de combustion devient : 

Odl '20 6 + O O 2 6R 2 0 + 6C0 2 

12 vol. 12 vol. 

Dans un organisme qui ne consommerait que du sucre, on verrait donc, pour 

un volume d'oxygène absorbé, apparaître un volume égal d'acide carbonique. 

, ,. Vol. d'acide carbonique exhalé . , , 
Lu d autres termes, le quotient: ; - , — ; dont la c o n s i -

vot. d oxygène absorbe 

dération si féconde a été introduite dans la science par Kegnault et Reiset, et 

dont Ptliiger a poursuivi plus tard l'étude sous le nom de quotient respiratoire ( 1 ) , 

serait, dans l'espèce, égal à l'unité. 

Au contraire, la combustion d'une molécule de tripalmitine est représentée 

par l'équation que voici : 

G 5 i [ - p 8 0 6 _|_ 7 2 ) g o 2 — 49H20 + 51C0 3 . 

Le quotient respiratoire devient nécessairement inférieur à l'unité et prend 

dans l'espèce la valeur 

¡¡1 

T T - 5 = 0 ' 7 0 ' 

Enfin, pour l'albumine, si l'on admet que la désagrégation des matériaux 

azotés va jusqu'à la production de l'ammoniaque, il vient, d'après Henriot (2) 

l'équation que voici : 

C 240ji3G7A z 65O7SS3 + 2'3502 — 2i0CO 2 + 93II 20 -f- 65AzII-l + 3 S 0 W , 

ce qui donne un quotient de 0,94. 

L'expérimentation physiologique a vérifié très sensiblement ces prévisions. 

Lorsque la combustion porte principalement sur les hydrocarbonés, on voit le 

quotient respiratoire se rapprocher de l'unité ; il est au contraire sensiblement 

égal à 0,70 pour une alimentation riche en graisses. Enfin, il se rapproche de 

0,73 pour une alimentation carnée ( 3 ) . 
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Si J o n c chez un su je t l e q u o t i e n t r e s p i r a t o i r e se m a i n t i e n t cons tan t p e n d a n t 

p lus ieurs heures , on p o u r r a c o n c l u r e de là q u e la nature du combustible ou des 

combustibles utilises est restée la même pendant ce temps. C o n s é q u e m m e n t , la quan 

tité d ' o x y g è n e c o n s o m m é e p e n d a n t ce t te p é r i o d e peu t s e r v i r de m e s u r e de la 

c o m b u s t i o n , et toute variation rapide de cette quantité pourra être mise légitimement 

sur le compte du facteur que l'on aura fait intervenir. 

E x e m p l e (1 ) : un h o m m e à j e u n e t à l'état, de r e p o s c o n s o m m e 233 c e n t i m è t r e s 

cubes d ' o x y g è n e par m i n u t e ; ap rès i nges t i on d 'un d é j e u n e r au pa in , il en c o n 

s o m m e 200. L e t rava i l m é c a n i q u e et, p h y s i o l o g i q u e d u tube d iges t i f a d o n c p r o 

v o q u é u n e a u g m e n t a t i o n des c o m b u s t i o n s — c 'es t -à -d i re de la d é p e n s e d ' é n e r g i e 

faite pa r l ' o r g a n i s m e — de 24 p . 100. 

Cet te m é t h o d e p r é s e n t e ce t i n c o n v é n i e n t q u e , dans les c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s , 

la c o n s o m m a t i o n d ' o x y g è n e v a r i e c o n s i d é r a b l e m e n t d 'un i n d i v i d u à l 'autre et, 

chez un sujet d o n n é , d 'une h e u r e ou m ê m e d ' une m i n u t e à l ' au t re . L a c o m p a 

ra ison des résul ta ts d e v i e n t d o n c t rès d i f f i c i l e . Zuntz (2) a m o n t r é q u ' o n p e u t 

t o u r n e r la d i f f icu l té de la m a n i è r e su ivante : chez tou t sujet , la c o n s o m m a t i o n 

d ' o x y g è n e a t te in t un m i n i m u m l o r s q u e d e u x c o n d i t i o n s sont r éa l i sées : r epos 

absolu e t vacu i t é c o m p l è t e d u tube diges t i f . Ce l t e v a l e u r m i n i m a (Schwelleniverth) 

ou v a l e u r c o r r e s p o n d a n t à l 'état de j e û n e (yuchternwerth) ser t n o n s e u l e m e n t 

de p o i n t de c o m p a r a i s o n p o u r les e x p é r i e n c e s fai tes sur le m ê m e i n d i v i d u , m a i s 

e n c o r e pour ce l l es qu i son t fai tes sur des sujets d i f f é ren t s . E l l e est r e m a r q u a 

b l e m e n t cons tan te pou r un m ê m e i n d i v i d u , a insi que le d é m o n t r e n t n o t a m m e n t 

les d é t e r m i n a t i o n s de R i c h e t et H a n r i o t ( 3 ) . P r e s q u e tous les résul ta ts ob tenus 

sont c o m p r i s e n t r e : 

1 ' S v o l u m e s g a z e u x étant r édu i t s à 0° et 760 m i l l i m è t r e s de p re s s ion en m e r c u r e , 

et r a p p o r t é s à 1 k i l o g r a m m e de po id s v i f et à 1 m i n u t e . L a m o y e n n e d e tous 

les résul tats c o n n u s est, d 'après C. v o n N o o r d e n , à qu i nous e m p r u n t o n s ce t 

« x p o s é (4 : 

Ces résul tats fou rn i s sen t d o n c une v a l e u r é t a lon à l a q u e l l e on peut r a p p o r t e r 

les résul ta ts que l 'on ob t i en t sous l ' i n f l uence de d i v e r s fac teurs . On c i t e r a p lus 

lo in un g r a n d n o m b r e de d o n n é e s p h y s i o l o g i q u e s o b t e n u e s à l ' a ide de c e l t e 

m é t h o d e . 

(1) Henrijean, Bull, de l'Acad. belge, n" 1, 1883; cité d'après C. V . Noorden, Palh. d. 
Sloffirechsels, p . 94. 

2 Zuntz, Perl, klin, U ochenschr., 1887, p. 430. 

3 Voyez au l ivre , Respiration, p. 339. 
(4 C. von Noorden, Pathologie des Stoffwec/isels; Berlin, 1893, p. 93. 

P o u r l ' o x y g è n e absorhé 

P o u r l ' a c ide c a r b o n i q u e e x h a l é 

3 C °,0 et 4 « , 5 

2" ,5 et 3" ,S 

P o u r l ' o x y g è n e 

P o u r l ' ac ide c a r b o n i q u e 

3™,81 

3 " , 0 8 
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2. Principe de ïisodynamie des aliments. 

Avant d'exposer les résultats fournis par ces méthodes, il convient de com

pléter les indications données plus haut sur la valeur calorifique des divers al i 

ments dans l'organisme, par la notion de leurs valeurs isodynamcs. Cette notion 

si féconde de l'isodynamie a été introduite en physiologie et expérimentalement 

démontrée par Ruhner ; elle montre bien que la distinction établie au début de 

ce chapitre, entre les deux ordres de besoins auxquels doit répondre notre ali

mentation, n'est pas une vue artificielle de l'esprit, mais correspond à des réalités 

physiologiques. 

En effet, si le besoin d'une certaine somme totale de calories existe pour l'or

ganisme, indépendamment du besoin de substances chimiques déterminées, on 

peut prévoir théoriquement que cette quantité d'énergie pourra, au moins dans 

une certaine mesure, être empruntée indifféremmentà l'une ou l'autre catégorie 

d'alimenls, pourvu que l'énergie totale fournie par la ration puisse couvrir la 

totalité des dépenses. De plus la substitution d'un aliment simple à l'autre devra 

être possible (fans le rapport des énergies calorifiques que représentent ces aliments. 

Ainsi, soit un organisme dépensant en 24 heures 2.500 calories ; cetLe quantité 

d'énergie pourra être fournie indifféremment par 2,500 : 9,3 = 269 grammes 

de graisse, par 2.500 : 4,1 = f>10 grammes d'albumine, on par 2,500 : 4,1 

— 610 grammes d'amidon. 

Les expériences faites par Ruhner pour vérifier cette vue de l'esprit ont fourni 

des résultats en accord remarquable avec la théorie, avec cette seule restriction 

sur laquelle on reviendra longuement plus loin, que pratiquement il y a certain 

minimum d'albumine, qui ne peut être, en aucune façon, remplacé par les autres 

aliments. 

Voici quelles sont les données préalables sur lesquelles reposent les expé

riences de Rubner. Lorsqu'un animal esta jeun depuis quelques jours, ses com

bustions se font suivant un régime très régulier, ainsi qu'en témoigne la cons

tance des excrétions d'azote et de carbone (1). Ce régime n'est pas sensiblement 

modifié si l'on donne à l'animal une petite quantité de nourriture, inférieure à 

celle qu'il demande à ses tissus dans l'état de jeûne complet. L'animal diminue 

simplement les emprunts qu'il fait à son organisme d'une quantité équivalente 

à la quantité de nourriture qu'on lui donne, mais le régime de ses dépenses reste 

le même. Il continue à vivre avec le même bilan total de calories (2, . 

On dose donc les pertes en azote et en carbone subies par un animal pendant 

une période de jeûne, et on calcule avec ces données la quantité d'albumine et 

de graisse consommées aux dépens des tissus. Puis, on fait ingérer par exemple 

une certaine quantité d'albumine, et l'on constate par l'analyse que l'animal a 

(1) Voy. plus loin au chapitre consacré à l'étude des échanges nutritifs dans l'inani
tion. 

(2) En réalité, les jours où il y a alimentation sont marqués par une dépense totale de 
calories un peu plus forte, surplus qui correspond au travail imposé à l'appareil diges
tif. Mais, si l'on a soin de choisir des aliments n'exigeant des parois intestinales qu'au 
travail mécanique modéré, ce surplus reste très faible (voy. plus loin, p. 432). 
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a p u d i m i n u e r d 'une c e r t a i n e quan t i t é l ' e m p r u n t de gra isse fa i t aux r é s e r v e s de 

l ' o r g a n i s m e . On a p p r e n d a ins i q u e l l e est la quan t i t é d ' a l b u m i n e que l ' o r g a n i s m e 

peu t subs t i tuer à un ce r t a in po id s de gra isse tout e n m a i n t e n a n t s e n s i b l e m e n t 

au m ê m e n i v e a u ses d é p e n s e s to ta les de c a l o r i e s . N o u s d o n n o n s c i -après le dé ta i l 

de d e u x e x p é r i e n c e s de H u b n e r . 

1" U n e chienne, d o n t on r e c u e i l l e l ' u r i n e à l ' a ide de la s o n d e est s o u m i s e à un 

j e û n e de 4 j o u r s , pu is l e j e û n e est p r o l o n g é p e n d a n t un 5° et un 6 e j o u r , du ran t 

l e s q u e l s on dose l ' azote et le c a r b o n e dans les u r i n e s et les f èces , et le c a r b o n e 

des p rodu i t s e x p i r é s . A u s i x i è m e j o u r l ' a n i m a l r e ç o i t 40 g r a m m e s d 'os n e t t o y é s 

p a r r a c l a g e (i ) , puis le l e n d e m a i n et l e s u r l e n d e m a i n , soit d o n c le 7 e e t le 8 e j o u r , 

r e s p e c t i v e m e n t 720 et 700 g r a m m e s de v i a n d e a v e c (100 c e n t i m è t r e s cubes d ' eau 

c h a q u e f o i s ) . L e s quan t i t é s de c a r b o n e et d ' azo te e x c r é t é e s p a r j o u r furent en 

m o y e n n e : 

Carbone Azote 
P e n d a n t l ' i nan i t ion 7 l B r , 0 6 3«rA6 

P e n d a n t l ' a l imen ta t i on à la v i a n d e 90 94 20 63 

On vo i t q u e , sous l ' i n f l u e n c e de l ' i n g e s t i o n de la v i a n d e , l ' an imal a haussé ses 

d é p e n s e s d ' azo te c 'es t -à-dire d ' a l b u m i n e de 20,(33 — 3,16 = 11**,47 ( 2 ) . Ca l cu lons 

de c o m b i e n il a pu, g r â c e à c e l t e d é p e n s e s u p p l é m e n t a i r e d ' a l b u m i n e , r e s t r e i n d r e 

c o n c u r r e m m e n t ses e m p r u n t s de g ra i sse à l ' o r g a n i s m e . 

C h a q u e g r a m m e d 'azote c o r r e s p o n d dans l ' a l b u m i n e dé t ru i t e à 3>>'r,28 de c a r 

b o n e ( 3 ) . Les 3 s r , l 6 d ' azo te é l i m i n é s pa r j o u r p e n d a n t l ' i n a n i t i o n c o r r e s p o n d e n t 

d o n c à 3,16 X 3 , 2 8 = 10,36 de c a r b o n e . Sur les 7i>>'r,06 de c a r b o n e e x c r é t é s e n 

m ê m e t e m p s , il y a d o n c 10>>'r,36 qu i p r o v e n a i e n t de l ' a l b u m i n e , e t le res te , soi t 

71,06 — 10,36 — 60,70, sont dus à la désas s imi l a t ion de m a t é r i a u x n o n azotés , c 'est-

à - d i r e de g ra i sse ( v o y . p . 438 et 439) . Si l 'on a d m e t que les gra isses c o n t i e n n e n t , 

e n m o y e n n e , 76,9 p . 100 de c a r b o n e , c ' e s t - à - d i r e qu 'à 1 g r a m m e de c a r b o n e 

c o r r e s p o n d e l& r ,29 de graisse ( 4 ) , on v o i t que ces G0s r,70 de c a r b o n e p r o v e n a i e n t 

de la d e s t ruc t i on de 60,70 X 1,29 ^ 78s r ,27 de g ra i s se . On c a l c u l e de la m ê m e 

m a n i è r e q u ' a u x 2 0 » r , 6 3 d ' azo te e x c r é t é s q u o t i d i e n n e m e n t p e n d a n t la p é r i o d e 

d ' a l i m e n t a t i o n à la v i a n d e , c o r r e s p o n d e n t 70,55 de c a r b o n e ( 5 ) . Il res te d o n c 

(1) Dans le but de délimiter les excréments. 

(2 ) Malgré cette augmentat ion, toute l 'albumine de la viande n'a pas été détruite ; une 
partie a été fixée par l 'organisme, mais ce fait n'a aucune importance au point de vue 
du but spécial de l 'expérience. 

(3 On remarquera que ce chiffre est un peu différent du facteur 3,33, employé à la 
page 4 3 8 , mais il nous a paru préférable de conserver pour ce calcul le facteur même 
de ltuïmer. Les différences sont d'ailleurs minimes et ne modifient en rien les conclusions 
de l 'expérience. 

( 4 ) Le facteur admis ici par Rubner est un peu différent de celui qui a servi au calcul 
de la page 439 (1,307); on l'a conservé pour les mêmes raisons. 

( 3 ) 11 convient de faire remarquer que Rubner admet ici que, pour la viande détruite 
dans l 'organisme, il vient pour 1 g r a m m e d'azote, 3"',42 de carbone, chiffre qu'il déduit 
de la composit ion élémentaire, la viande donnée par Playfair et Bœkmann . Voit admet 
le facteur 3 , 6 8 et, plus récemment , Argutinski a montré par des analyses très précises, 
portant sur la viande de bœuf, que ce facteur varie pourla viande dégraissée, déduction 
faite du g l j x o g é n e , entre 3,23 et 3,26 (Rubner, Zeilsclu: (. Biol.,t. X I X , p. 320, 1883. — 
Argut inski , Pfliiger's Arch., t. L V , p. 345. 
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90,94 — 70,SU - 26,39 de carbone, ce qui correspend à 26,39 X 1,29 = 34*r,04 de 

graisse détruite. 

Le bilan nutritif devient donc en moyenne par jour : 

Azote Graisoe 

Pendant l'inanition 3,16 78,27 
Pendant l'alimentation 20,63 34,04 

Différences — 17,47 - | . 44,23 

La quantité d'albumine qui correspond à 17,47 d'azote, détruite en plus pen

dant chaque jour d'alimentation a donc diminué de 44sr,23 le poids de graisse 

prélevé par l'animal sur ses tissus. Or, ftubner (1) admet que chaque gramme 

d'azote urinaire correspond à la destruction de 5sr,321 d'albumine (2). 11 vient, 

donc que : 17,47 X o ^ l = 92K',96 d'albumine ont permis l 'économie de 

44,23 de graisse ou que 100 grammes de graisse sont isodynames à 210 grammes 

d'albumine. 

Dans une autre expérience sur le chien, ï lulmer a trouvé 213,9 et comme ces 

résultats sont très rapprochés du chiffre théorique 201, calculé d'après les don

nées calorimétriques dont il disposait alors, Ilubner admit finalement que 

l'albumine économise, pour chaque gramme d'azote qu'elle apporte, 2»'',64 de 

graisse. Ce facteur va nous servir dans un instant. 

2" Dans une expérience portant sur le sucre de canne, un chien élimina, 

par jour : 

Carbone f o u i ' i i i 
Azote par la g ra i s s e (3) 

Pendant l'inanition ls r,93 3i«',^i 
Pendant l'alimentation au sucre (77,1 

de sucre de canne) 1 2b 6 26 

Différences — O^OS — 23*r,27 

Les 77^ r,l de sucre de canne ont donc permis l 'économie d'une quantité 

d'albumine correspondant à 0K'-,6S d'azote, et celle de 25sr,27 X 1,29 = 32»' ,60 

(1) ïlulmer, op. cit., p. 344. 
(2) Le plus souvent on admet, comme nous l 'avons fait à la page 4 3 8 , que chaque 

gramme d'azote urinaire correspond à 6 s r , 2 5 d'albumine, bien qu'une partie de cet 
azote provienne de matières extractives de la viande et non de l'albumine détruite. 
Cette erreur est composée d'ordinaire, par ce fait, que dans l'établissement du bilan 
des entrées, on confond de la même manière, dans le dosage de l'azote total de la 
viande, l'albumine et les matières extractives azotées. Dans l'expérience de Rubner, où 
l'on ne s'occupe que de l'azote excrété, une correction s'imposait évidemment. De là le 
facteur plus faible, 5 , 3 2 1 . 

(3) Cette quantité de carbone se calcule aisément. Pour les jours de jeûne, il suffit 
•comme pour le cas précédent de retrancher du carbone total élimiué, la quantité de 
carbone qui correspond à l'azote excrété en même temps. Pour les jours d'alimentation 
au sucre, on retranche du carbone total, non seulement le carbone correspondant à. 
l'azote, mais encore celui qui correspond au sucre absorbé. Cette absorption fut tou
jours totale, car les excréments ne continrent jamais de sucre, seulement il fallut porter 
en déduction le sucre éliminé par les urines (voy. Rubner, op cil., p. 332). 
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de graisse. Transformons en graisse l 'économie faite sur les matériaux azotés, 

en nous servant du facteur 2,64 posé plus haut. 11 vient : 

0,64 X 2,64 = tsr,79 

de graisse. L'économie totale, exprimée en graisse, a donc été de 

32,60 + 1 , 7 9 = 34<f,39 

de graisse. Donc 7~sr,{ de sucre de canne ont permis l'économie de 34nr,39 de 

graisse, ou 100 grammes de graisse sont isodyiiames à 223 grammes de sucre de 

canne. 

D'un grand nombre d'expériences de ce genre, Rubner a tiré les résultais que 

voici : 100 grammes de graisse sont isodynames aux quantités suivantes des autres 

aliments (on a ajouté dans la deuxième colonne les quantités calculées d'après 

les données calorimétriques) : 

Observées Calculées 

Syntonine 225 213 
Fécule , 232 229 
Chair musculaire 243 235 

Sucre de canne 234 23o 
Glucose 236 233 

Pratiquement nous pouvons résumer ces résultats par la règle suivante : 

100 grammes d'albumine, 100 grammes d'hydrate de carbone et 4 is r , l de gra.ssc 

sont isodynames dans l'organisme, c'est-à-dire fournissent la même quantité de cha

leur, à savoir 410 calories. 

On voit doue que, lorsqu'on établit la valeur calorifique totale d'une ration, 

eu additionnant les valeurs calorifiques des divers composants de la ration, on 

fait une opération légitime ; on ajoute les unes aux autres des grandeurs qui, 

au regard de l'organisme, comme au regard du calorimètre ont la même signi

fication. 

3. Résultats. — Causes et grandeur du besoin total de calories dans l'état de repos. 

Il est intéressant de déterminer, en premier lieu, les causes et la grandeur du 

besoin total de calories à l'état de repos, d'abord parce que le problème se pré

sente de cette façon avec le moindre degré de complication possible, et ensuite 

parce qu'à cet état correspond un minimum qu'il importe de connaître en pre

mier lieu, avant d'étudier les facteurs physiologiques sous l'inlluence desquels, 

on voit grandir ce besoin. 

C a u s e s d u b e s o i n d e c a l o r i e s à l ' é t a t d e r e p o s . — Notons, en premier l ieu, 

quelques facteurs d'importance secondaire et que l'état de repos ne saurait éli

m i n e r complètement. Ce sont : 1° le travail du cœur et de la circulation qui. 
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d'après les calculs de Zuntz, absorberait de 3 à 10 p. 100 de la dépense totale 

en calories ; 2 ° le travail des mouvements respiratoires. C. von IVoorden estime 

qu'à ces deux facteurs réunis correspondent environ 10 à 20 centièmes de l'éner

gie totale dépensée. Il y aurait à tenir compte, en outre, du travail constant des 

glandes qu'il est impossible d'évaluer, mais qui, sans doute, n'est pas considé

rable. Il faudrait enfin considérer le travail mécanique des parois intestinales 

dont l'importance sera appréciée plus loin et qu'on peut au surplus éliminer en 

ajoutant à l'état de repos, l'état de vacuité du tube digestif. 

Restent donc environ 80 à 90 centièmes, c'est-à-dire la fraction de beaucoup 

la plus considérable de l'énergie fournie, qui se trouve être nécessairement 

utilisée sous la forme de chaleur. Cette conclusion est-elle réellement justifiée, 

et la thermogenèse domine-t-eltc à ce point tout l'ensemble des échanges nutritifs île 

l'organisme ? 

Théoriquement la vérification de cette proposition est très simple. Comme les 

évaluations faites plus haut pour les dépenses relatives au cœur et à la respira

tion sont très largement, établies, et que d'ailleurs une partie du travail dépensé 

par le cœur se retrouve, par le fait du frottement, sous la forme de chaleur, on 

peut conclure a priori que chez un animal au repos la quantité de chaleur cédée 

pendant un temps donné au calorimètre doit être à peu près égale à la quantité 

de chaleur que l'on peut calculer d'autre part d'après la valeur thermique de la 

ration [consommée. C'est sous une forme un peu différente, le problème que 

s'étaient posés Lavoisier et Laplace et après eux Dulong etDespretz dans leurs 

expériences bien connues sur l'origine de la chaleur animale. Seulement, comme 

le calcul a priori de la quantité de chaleur produite se faisait d'après les seuls 

produits de la combustion respiratoire, et que, d'autre part, la technique pré

sentait plus d'une défectuosité, la quantité de chaleur calculée n'a représenté 

que les 68 à 90 centièmes de la chaleur réellement cédée au calorimètre pen

dant le même temps f l ) . 

Depuis cette époque la question n'avait plus été reprise, sans doute parce que 

l'on estimait que la loi delà conservation de l'énergie n'avait nul besoin d'une 

vérification par la voie biologique où l'expérimentation est toujours si difficile. 

Il était pourtant intéressant de savoir jusqu'à quel point nos prévisions théo

riques sont confirmées par l'expérience. C'est pourquoi nous tenions à citer un 

travail récent de Rubner (21, où, avec toutes les ressources de la technique 

moderne, la chaleur recueillie par le calorimètre, pendant des journées entières, 

a été comparée à la valeur calorifique des aliments dépensés, ou, pendant le 

jeûne, à celle des tissus détruits durant le même laps de temps. 

Voici un résumé des résultats obtenus sur des chiens, observés à l'état de 

repos complet. 

(1) Voy., au début du présent ouvrage, Notions préliminaires, p. 14. 
(2 ) Rubner, Zeilsc.hrift f. Biol.,l. XXX, p. 7 3 , 1 8 9 3 . 
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D U R É E C H A L E U R C A L C U L É E C H A L E U R R E C U E I L L I E 
A L I M E N T A T I O N de d'après les dépenses par 

L ' O B S E R V A T I O N nE L'OH(îA.>'lSV.E I.E CALORIMÈTRE 

jours calories calories 
5 1 296 1 305 

— 2 1 091 1 057 
Graisse s 1 510 1 495 

co
 

2 192 2 488 

— 12 3 983 3 958 
6 2 250 2 277 
7 4 781 4 769 

La concordance est remarquable, et l'on touche ici à cette loi physiologique 

fondamentale, à savoir que la demande totale de calories que chaque organisme 

adresse à sa ration est presque uniquement commandée par les besoins de sa calori-

fication générale. Comme le dit très bien C. von Noorden, ce n'est point parce 

qu'il dispose, du fait des combustions intra-organiques, d'un excès de chaleur 

que l'organisme en abandonne constamment par sa périphérie. C'est, au con

traire, d'après les pertes de chaleur qu'il subit par sa surface que l'organisme 

rèide la grandeur de ses décompositions chimiques. 

Lois des surfaces. —Celte relation de dépendance trouve une expression frap

pante dans cette loi des surfaces, si fortement imposée à l'attention des physio

logistes par Ch. Hichet ( 1 ) . On savait depuis longtemps, et notamment par les 

recherches de Hegnault et Reiset, que chez les petits animaux les combustions 

sont beaucoup plus intenses par unité de poids que chez les animaux de grande 

taille (2 . Cela tient à ce fait que les premiers, ayant par rapport à leur poids 

une surface plus grande, perdent, dans le même temps, des quantités de chaleur 

relativement plus considérables. Ils nepeuvent donc maintenir leur température 

qu'à la condition de porter leurs échanges nutritifs à un taux très élevé. Mais, 

si l'on rapporte le nombre de calories produites dans un temps donné, non plus 

à l'unité de poids, mais à l'unité de surface du corps, ou obtient des résultats 

remarquablement constants, ainsi qu'il ressort des deux tableaux suivants. Le 

premier est emprunté à Rubner ( 3 j . 

SUJETS 
CALORIES 

P R O D U I T E S 
en 24 heures 

fpces dedmteB 

CALORIES 
pour 

1 K I L O G R A M M E 
6û 24 beorca 

SURFACE 
en 

C E N T I M E T R E S 
CARHE9 

CALORIES 
par 

M È T R E C A R R É 

Enfants de 4 t»,03 368 91,3 3.013 1.221 
11 8 906 81,3 7.191 1.343 

— 16 4 1 213 73,9 7 .681 1.579 
23 7 1 411 59,3 10.156 1.389 

— 30 9 1 784 57,5 12.122 1 472 

— 4U 4 2 106 52,1 14.491 1.432 
Homme de 67 avec travail m o y e n ) . 2 843 42,4 20.305 1.399 

(1) Ch. Richet, Arch. de physiol., 30 sept., 1885, p. 267. — L a Chaleur animale; Paris, 
18S9. 

(2 V o y . au l ivre consacré à la Respiration, p . 353. 
(3) Rubner , Zeilschr. f. Biol., t. X X I , p. 396, 1885. 
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I.a va l eu r r e l a t ive c o n s i d é r a b l e de la d é p e n s e d ' é n e r g i e des enfan t s , c o m p a r é e 

à ce l le des adu l t e s , t r o u v e d o n c u n e e x p l i c a t i o n t rès sat isfaisante dans le d é v e 

l o p p e m e n t r e l a t i v e m e n t plus c o n s i d é r a b l e de l e u r sur face . L a d é p e n s e par m è t r e 

carré apparaît , à la v é r i t é un p e u plus f a i b l e chez les tout j e u n e s enfants 

(1.221 c a l o r i e s ) q u e chez les a d u l t e s ; c e l a t i en t , sans dou t e , à ce fait qu 'à aucun 

âge le r e f r o i d i s s e m e n t p é r i p h é r i q u e n 'es t év i t é a v e c autant de s o i n . A u surp lus 

C a m e r e r ( l ) a m e s u r é chez un enfant de 16 m o i s , pe san t 10 ks:,31S, u n e d é p e n s e 

totale de 790 c a l o r i e s , soi t 1.409 ca lo r i e s par m è t r e ca r r é de sur face ( d é d u c t i o n 

faite des f è c e s ) . 

P o u r les adu l t e s , la m ê m e r e l a t i o n se r e t r o u v e , à t r ave r s des v a r i a t i o n s de 

poids et de ta i l le c o n s i d é r a b l e s ; on peu t a p p l i q u e r ic i la f o r m u l e de M e e h qu i 

pe rme t de c a l c u l e r la sur face S du co rps d 'après l e p o i d s P , a u m o y e n de la 

fo rmule : 

S — 12 ,3^1^ 

On ob t i en t a ins i , en u t i l i l i sant un c e r t a i n n o m b r e d ' e x p é r i e n c e s o ù l 'é tat 

d ' équ i l i b re ava i t été r éa l i s é e x a c t e m e n t , les résul ta ts que v o i c i , c i tés d ' ap rès 

L a p i c q u e et R i c h e t (2) : 

AUTEURS 

Ouvrier de Voi t et Pettenkofer 
Hirschfeld 
Kumagava 
Soldat japonais, H. M o n 
Etudiant japonais. Tsuboi et Murato. 
Sujet n° -2 de Lapicque et Maret le . . . 
Rubner 

(1) Il s'agit ici de la ration ingérée, et non point de la ration réellement absorbée et utilisée. 11 y aurait 
donc à faire la correction pruposée par Kubner, soit une déduction de 8,11 0/G (voyez p. 

On v o i t d o n c q u e , p o u r des sujets d o n t le po id s va r i a i t de 46 à 73 k i l o g r a m m e s , 

la d é p e n s e par m è t r e ca r r é s'est m a i n t e n u e e n t r e 1.400 et t .600 c a l o r i e s e n v i 

ron en 24 h e u r e s ( 3 ) . 

De toutes les causes du besoin total de calories, la grandeur des surfaces de 

refroidissement est donc de beaucoup la plus importante, et l ' on v o i t f i n a l e m e n t 

que, tout ce t e n s e m b l e , r é a c t i o n s c h i m i q u e que nous r é s u m o n s sous l ' e x p r e s s i o n 

li) Camerer, Zeilschr. f. Mol., t. X X I X , p . 227, 1893. 
(2) Lapicque et Richet, Ar t . Aliments du Uict. de physiol. de Ch. Richet . — Pour plus 

de détails, v o y . Richet, La Chaleur animale; Paris , 1889. 
(3) On s'en est tenu dans ce qui précède à l 'espèce humaine. Pour les diverses 

espèces animales, voyez les observations assez nombreuses réunies par Ch. Richet, 
Arch. de physiol., n° du 30 sept. 1885, p . 281. 

POIDS 

DU S U J E T 

70 
73 

59 
m 

73 

C A L 0 U I K S 

de la 
RATtON ( l j 

3.054 
3.318 
2 478 
2.579 
2.355 
3.027 
3.094 

CALORIES 
par 

likîRE CARRK I 

1.470 
1.500 
1 550 
1.380 
1.430 
1.420 
1.520 
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<T « échanges nutritifs n ou de « mutations de matières » a, pour plus des 9/10, 

comme but physiologique, une production de chaleur aux dépens de l'énergie 

chimique des aliments. 

G r a n d e u r du b e s o i n t o t a l d e c a l o r i e s à l ' é t a t d e r e p o s . — L'état de repos com

plet étant toujours difficile à obtenir, la grandeur du besoin de calories corres

pondant à un tel état ne saurait être déterminé avec exactitude sur un grand 

nombre de personnes. Pour les tout jeunes enfants qui n'exécutent que peu de 

mouvements musculaires, les chiffres cités plus haut peuvent être considérés 

comme représentant à peu près la dépense à l'état de repos. Pour les adultes, les 

données du tableau de la page 449 correspondent, en général, à un travail m é 

canique d'intensité moyenne. Ils ne peuvent donc pas servir ici. Le mieux est 

d'utiliser les observations que l'on possède sur les échanges nutritifs de l'adulte 

à l'état de jeûne et de repos. Le chiffre moyen déduit par von Hœsslin des expé

riences de Voit et Pettenkofer est de 2.394 calories nettes (1) en 24 heures, ce 

qui ferait, pour un poids moyen de 70 kilogrammes, 34,2 calories nettes par kilo

grammes. Rubner estime celte dépense à 2.303 calories nettes ou 32,9 calories 

nettes par kilogrammes, et, de l'expérience de Ranke citée à la page 439, on a 

déduit une dépense de 31,1 calories nettes par kilogramme. 

Il est clair qu'en rapportant ainsi le besoin total de calories à l'unité de poids 

on doit nécessairement obtenir des résultats variables d'un individu à l'autre, 

puisque les réserves graisseuses, très différentes d'un sujet à l'autre, représentent, 

au point de vue des échanges nutritifs, des masses inertes, bien qu'elles entrent, 

d'autre part, comme composante dans le poids. Les mêmes difficultés subsistent 

si l'on rapporte la dépense à l'unité de surface, car la formule de Mech n'a qu'une 

exactitude approchée. Il est clair que la surface d'un homme de 70 kilogrammes 

pourra être toute différente, selon qu'il est maigre et grand, ou, au contraire, 

gros et petit. 

Dans la pratique il est plus simple de rapporter la dépense à l'unité de poids, 

on se rappelant que les chiffres moyens cités plus haut doivent être augmentés, 

pour les sujets très maigres et diminués pour les sujets très gras. (2). 

Finalement on peut évaluer, ainsi qu'il suit, le besoin total de calories àl 'état 

de repos : 

Ces chiffres se rapportent aux adultes des deux sexes. On a vu, à propos de 

la loi des surfaces, que pour les enfants la dépense par unité de poids est beau

coup [dus considérable voy. page 448). Enfin, pour les vieillards, Rubner a mon

tré qu'elle est sensiblement la même que chez l'adulte au repos. En utilisant les 

données réunies par Forster dans des asiles de vieilles gens des deux sexes,. 

Rubner a calculé, par individu, et pour 24 heures, la dépense totale que voici L 

(1) V o y . p . 420. 
(2) V o y . notamment les expériences de Dapper, page 493. 

Calories brutes 

Calories nettes 

P o u r 1 k i l o g . et p o u r 24 heures . 

. . de 32 à 38 
. . de 30 à 35 
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Asile de vieilles femmes 

Asile de vieillards et de vieilles femmes 

Calories brutes Calories net tes 

. . 1871 1719 

. . 2132 1978 

La dépense paraît de prime abord plus faible que chez l'adulte ; mais il faut 

tenir compte ici du poids corporel des individus étudiés. D'après les tables de Que-

tolet, Rubner calcule que le poids moyen des vieilles femmes de 60 à 80 ans est, 

de Sl k K,83, celui des vieilles femmes et des vieillards pris ensemble, de 

5aks l86, ce qui met, respectivement à 3fi,l et à 35,7 calories brutes la dépense 

par kilogramme et par 24 heures. On reste donc dans les limites indiquées 

plus haut pour l'adulte à l'état de repos. 

4. Influence de quelques facteurs sur la grandeur du besoin total de calories. — 

Théorie de la consommation de luxe. 

Les divers facteurs que nous allons passer en revue présentent ceci de com

mun, qu'ils agissent tous sur la grandeur du besoin de calories par un même 

mécanisme, qui est l'augmentation des contractions musculaires volontaires ou 

involontaires. Nous allons saisir ce mécanisme non seulement dans l'influence 

exercée par le travail mécanique, où la chose est évidente a priori, mais encore 

dans celle du refroidissement périphérique, de l'ingestion des aliments, etc. 

INFLUENCE DU REFROIDISSEMENT PÉRIPHÉRIQUE. — Lorsque le refroidissement par 

la périphérie augmente, il se fait d'abord par voie nerveuse un resserrement des 

vaisseaux de la peau qui diminue les pertes par rayonnement, conductibilité ou 

évaporation ; puis, lorsque cette compensatien devient insuffisante, un autre 

mécanisme intervient qui est celui des contractions musculaires involontaires ou 

volontaires. Ch. Richet surtout a très fortement insisté sur l'importance du fris

son dans le phénomène de la résistance au froid. Sitôt que ce tremblement mus

culaire s'installe, mais pas avant, on voit la consommation d'oxygène s'élever 

considérablement, ainsi que l'ont montré notamment Voit, Ch. Richet, Lœwy, 

Laulanié (1). 

L'augmentation des combustions peut être très considérable. Laulanié a vu la 

quantité d'oxygène consommée par kilogramme et par heure passer de 013 cen

timètres cubes (lapin normal) a 1.173 centimètres cubes (lapin tondu et nu), soit 

donc une augmentation de près de 100 p. 100 (2). Lorsqu'au contraire les condi

tions de refroidissement, restent les mêmes, la quantité de chaleur abandonnée 

par l'organisme, donc aussi la quantité produite, présente une constance remar

quable. En suivant, à l'aide d'un appareil spécial, la tliermogenèse d'un chien 

pendant huit jours, Rubner a mesuré sucessivement les perles de chaleur que 

voici : 309,0; 302,1 ; 291,6 ; 313, 0 ; 305,3 ; 302, 5 ; 3f3,5 calories. 

(1 ) Voy. pour plus de détails au livre : Respiration, p. 352. 
(2) Voy. aussi Ch. Richet, Arch. de physiol., numéro du 30 sept. 1883, p. 452 (lapins 

rasés) et p. 454 (lapins mouillés). 
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N o t o n s e n c o r e que L a p i c q u e (1 ) d o n n e c o m m e v a l e u r de la r a t i o n o b s e r v é e par 

lui sur des h o m m e s v i v a n t e n t r e les t r o p i q u e s : 

Calories Calories 
P o i d s brutes par mètre carré 

A b y s s i n 52 k i l o g r a m m e s . 2.000 1.160 

Malais 52 — 2.072 1.280 

On saisit i c i l ' i n f l u e n c e d 'une t e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e p lus é l e v é e qu i s 'accuse 

par u n e d i m i n u t i o n d e 300 c a l o r i e s pa r m è t r e c a r r é sur la d é p e n s e m o y e n n e 

m e s u r é e dans les c l imats t e m p é r é s ( v o y . p lus h a u t ) . 

I n f l u e n c e de l ' a l i m e n t a t i o n . — T h é o r i e d a l a c o n s o m m a t i o n d e l u x e . — On 

a r a p p e l é plus haut ce t t e o p i n i o n , e n c o r e i m p l i c i t e m e n t a d m i s e par tant de 

m é d e c i n s , q u e l ' i n tens i t é des c o m b u s t i o n s o r g a n i q u e s a u g m e n t e avec la q u a n 

tité, d ' o x y g è n e of fer te aux tissus, a b s o l u m e n t c o m m e la quan t i t é de c o m b u s t i b l e 

b r û l é e par un f o y e r c r o î t a v e c la masse d ' a i r insuf f lé . On sait qu ' i l n ' e n est r i e n , 

et q u e la c o n s o m m a t i o n d ' o x y g è n e est u n i q u e m e n t r é g l é e pa r les beso ins des 

c e l l u l e s . Il e n va de m ê m e en ce qu i c o n c e r n e la quan t i t é d e m a t é r i a u x a l i m e n 

taires c o n s o m m é s et détrui ts pa r l ' o r g a n i s m e . Elle dépend non de la grandeur de 

l'apport alimentaire, mais de la grandeur des besoins de l'organisme. 

On cons ta te à la v é r i t é , i m m é d i a t e m e n t ap rè s l ' i nges t ion des a l i m e n t s , u n e 

a u g m e n t a t i o n des d é c o m p o s i t i o n s c h i m i q u e s . Cet te a u g m e n t a t i o n est r é v é l é e par 

la hausse subi te des quan t i t é s d ' o x y g è n e c o n s o m m é , c o m m e aussi p a r un b i l a n 

total de c a l o r i e s plus fo r t l o r s q u ' o n passe de l 'état de j e û n e à l ' é ta t d ' a l i m e n t a 

t ion . A i n s i dans u n e e x p é r i e n c e de I . e v y ( 2 ) , un c h i e n c o n s o m m a i t , à l ' é t a t d e 

r e p o s e t à j e u n , 138 c e n t i m è t r e s cubes d ' o x y g è n e par m i n u t e . On lui d o n n e 

a lo r s un repas très a b o n d a n t c o m p o s é de 500 g r a m m e s de r i z , 200 g r a m m e s d e 

v i a n d e et 25 g r a m m e s de gra i sse . Dans les heu re s qu i su iv i ren t , l e s quan t i t é s 

d ' o x y g è n e abso rbées fu ren t r e s p e c t i v e m e n t les su ivan tes : 188,0 ; 204,9 ; 207 ; 

212,1 ; 2 1 5 ; 210,7; 2 0 7 , 8 ; 209 ,3 ; 2 1 1 , 3 ; 206; 188,5; 176 e 0 , 8 . De m ê m e Voit. ( 3 ) a 

cons t a t é , chez l ' h o m m e , une d é p e n s e to ta le de c a l o r i e s de 2.470 et 2.320, e n 

m o y e n n e 2390 ca lo r i e s en 24 heu re s , à l 'é tat d é j e u n e , t and is q u ' a v e c l ' i n g e s t i o n 

d ' a l i m e n t s va r i é s ce t te d é p e n s e osc i l l a i t e n t r e 2.330 et 2.940 ( m o y e n n e : 2.556) ca

l o r i e s , soi t d o n c une a u g m e n t a t i o n de 7 p . 100 s e u l e m e n t . 

Cette a u g m e n t a t i o n est d ' a i l l eurs t rès v a r i a b l e s e lon les p r o p r i é t é s p h y s i q u e s 

et la c o m p o s i t i o n de l ' a l i m e n t a t i o n , et ici n o u s t o u c h o n s à la q u e s t i o n tant c o n 

t r o v e r s é e de la cause et d u mécanisme de ce t te a u g m e n t a t i o n . P o u r la p l u p a r t 

des auteurs S p e c k , Zuntz et M e r i n g , e t c . ) , cet. a c c r o i s s e m e n t des é c h a n g e s 

g a z e u x r e s p i r a t o i r e s est u n i q u e m e n t dû au t rava i l de la d i g e s t i o n ( 4 ) . Seu l 

F i c k 3) m a i n t i e n t e n c o r e cet te o p i n i o n que la hausse de la c o n s o m m a t i o n 

(1) Lapicque, Arch. de physiol., 1S04. — V o y . aussi, Ei jkmann, Virchow's Arch., 
t. CXXX1I, p. 103, 1893. 

(2 Cité d'après O. von Noorden, Pathologie des Stoffwechsels, p. 102. 
(3 Ces resn ttats sont ceux d'anciennes expériences de Voi t et Pettenkoffer, sur le bilan 

nutritif de l 'homme (1867 , que I I . v o n Hœsslin (Virchow's Arch., t. L X X X I X , p . 333, 
1882 a utilisées pour le calcul de la dépense totale de calories. 

(4 V o y . Mapnus-Levy, Pßüger's Arch., t. L V , p. 1, 1893. 
(3) Fick, Maly's Jahresb.,l. XX, p. 362, 1 8 9 0 . 
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d ' o x y g è n e p r o v i e n t de ce q u e la d i g e s t i o n j e t t e dans l e t o r r e n t c i r c u l a t o i r e des 

m a t é r i a u x c o m b u s t i b l e s et p r i n c i p a l e m e n t de l ' a l b u m i n e . Mais les faits e x p é r i 

m e n t a u x son t p e u f a v o r a b l e s à ce t te m a n i è r e de v o i r . A i n s i S p e c k (1) a fai t v o i r 

que la hausse en ques t i on a t te in t son m a x i m u m à un m o m e n t où la r é so rp t i on 

des p rodu i t s de la d i g e s t i o n est à p e i n e c o m m e n c é e . On sait , d 'au t re part , que 

la m ê m e a u g m e n t a t i o n se p r o d u i t a p r è s i n g e s t i o n de m a t é r i a u x n o n a l i m e n 

taires, m a i s e x c i t a n t fo r tement , les c o n t r a c t i o n s in tes t ina les (pu rga t i f s , os) ( 2 ) . 

Elle est, au c o n t r a i r e , r e l a t i v e m e n t fa ib le après l ' i nges t i on de gra isses , de sucre 

ou d ' a m i d o n , et à un m o m e n t , où ces corps sont a b o n d a m m e n t abso rbés pa r 

l ' in tes t in ( M a g n u s - L e v y ) . Ce qu i p r o u v e b i e n q u e l ' a u g m e n t a t i o n o b s e r v é e dans 

ce cas est s i m p l e m e n t due au t rava i l d iges t i f , c 'est q u ' e l l e se p r o d u i t aussi chez 

le d i a b é t i q u e p o u r qu i le sucre est c e p e n d a n t u n e m a t i è r e d i f f i c i l e m e n t o x y 

dable ( L é o ) ( 3 ) . En f in , Zun tz et v o n M e r i n g , W o l f e r s , Po t thas t (4 ) on t cons ta t é que 

l ' i n j ec t i on d i r e c t e de subs tances o x y d a b l e s dans l e s ang ne p r o v o q u e aucune 

a u g m e n t a t i o n des c o m b u s t i o n s . 

L ' inges t ion des a l i m e n t s n ' i n f lue d o n c sur les c o m b u s t i o n s , c 'es t -à-dire sur la 

dépense to ta le d ' é n e r g i e , que dans la m e s u r e du t rava i l i m p o s é au tube d i g e s 

tif ( a ) . A u surplus , cet te a u g m e n t a t i o n qu i pa ra î t c o n s i d é r a b l e l o r s q u ' o n la 

m e s u r e d 'après l a hausse subi te de la c o n s o m m a t i o n d ' o x y g è n e , t e l l e q u e la p r o 

duit l ' i nges t i on des a l i m e n t s , est assez f a i b l e e n r é a l i t é . R a p p o r t é e à l ' e n s e m b l e 

des m u t a t i o n s de m a t i è r e s des 24 heu re s , e l l e s'est é l e v é e dans les e x p é r i e n c e s 

de V o i t ( v o y . p lus haut) à 7 p . 100 s e u l e m e n t , et Zuntz l ' éva lue , en pa r t an t 

d 'autres c o n s i d é r a t i o n s , à 10 p . 100 en m o y e n n e . 

A i n s i l ' a c t ion que l ' a l i m e n t a t i o n e x e r c e sur la q u a n t i t é to ta le de m a t é r i a u x 

détruits , c ' e s t -à -d i re de ca lo r i e s d é p e n s é e s , est i n d i r e c t e . A u c u n e ac t i on d i r e c t e 

n'a pu ê t re saisie j u s q u ' à p ré sen t . Cela r e v i e n t à d i r e que la t héo r i e de l a u con 

s o m m a t i o n de l u x e » est e n c o n t r a d i c t i o n avec les faits ( 6 ) . L o r s q u e l ' appor t 

(1) Speck, Arch. f. exp. Path., t. I I , p. 412, 1874. 
(2) Zuntz et v o n Mering, Pflûger's Arch., t. X X X I I , p. 173, 1883. — L œ w y , Ibid., 

t. X L I I I , p. 513, 1888. 
(3) Léo , Centralbl. f. d. med. Wisscnsch.,y. 227, 1800. 
(4) Zuntz et von Mering, op. cit. — W o l f e r s , Pflûger's Arch., t, X X X I I , p . 222, 1883. 

— Potthast, Ibid., t. X X X I I . p. 280, 1883. 
(o) Rubner et Magnus-Levy ont constaté que ce sont les albumines qui provoquent la 

hausse la plus considérable des combustions respiratoires. Viennent ensuite les hydrates 
de carbone, puis les graisses. En ce qui concerne l 'albumine, Magnus -Levy fait observer 
que le travail digestif ne suffit pas pour expliquer l 'augmentation des combustions pro
voquée par cet aliment. Cette augmentat ion qui pour l ' ingestion isolée d'un fort repas 
d'albumine n'est, en somme, pas beaucoup plus forte que pour les sucres ou les graisses, 
devient considérable, lorsque l 'alimentation riche en albumine est continuée pendant 
longtemps. Ici, ni le travail du tube digestif, ni l 'augmentation de la richesse de l 'orga
nisme en protoplasmes ne peuvent, d'après Magnus-Levy, expliquer le phénomène, et 
comme il n 'y a aucune raison pour admettre une « consommation de luxe » ( v o y . plus 
loin), l'auteur allemand en est conduit à attribuer aux alhumines une ar.tion d'excita
tion spécifique sur les fonctions animales. 

(6) V o y . sur ce point les objections de Ch. Richet qui admet qu'il y a une consoin-
matinn de luxe (art. Aliments du Diat. de physiol., r,. 374). Nous devons ajouter que les 
raisons données par M. Ch. Richet ne nous ont pas paru convaincantes. 

Il peut être bon de rappeler ici l 'origine de cette expression de « consommation de 
luxe » . On sait que la théorie de Lieb ig considérait les albuminoïdes c o m m e la source 
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a l i m e n t a i r e dépasse les b e s o i n s , l ' o r g a n i s m e n ' a u g m e n t e pas p o u r ce la la q u a n 

tité de m a t é r i a u x d é t r u i t s ; il ne fait pas de consommation de luxe. Il vi t a v e c le 

m ê m e total de c a l o r i e s qu 'à l ' é l a l d ' e n t r e t i e n ou qu ' à l ' é ta t de j e û n e ; le l é g e r 

surplus de c a l o r i e s d é p e n s é e s , l o r squ ' i l y a a l i m e n t a t i o n , é tai t dû u n i q u e m e n t 

a u t ravai l m é c a n i q u e i m p o s é au tube diges t i f . T o u t ce qu ' i l y a de superf lu dans 

l ' a l i m e n t a t i o n est é c o n o m i s é sous la f o r m e de r é s e r v e s , et l ' on v e r r a plus lo in 

q u e de t e l l e s r é s e r v e s sont p r e s q u e u n i q u e m e n t cons t i tuées par des gra isses ( 1 ) . 

I n f l u e n c e du t r a v a i l m u s c u l a i r e . — Cet te i n f l uence se fait s en t i r a v e c u n e 

t rès g r a n d e r ap id i t é p o u r des t r avaux m é c a n i q u e s e x t r ê m e m e n t m i n i m e s . L ' a s 

c e n s i o n r a p i d e et c o n s i d é r a b l e des d é c o m p o s i t i o n s i n t r a - o r g a n i q u e s sous l ' i n 

f luence du travail se l i t sur tou t a i s é m e n t dans les va r i a t i ons de la c o n s o m m a t i o n 

• d ' o x y g è n e . D é j à L a v o i s i e r ava i t o b s e r v é ce fait , c o n f i r m é au jourd 'hu i pa r des 

c e n t a i n e s d ' e x p é r i e n c e s e t au sujet duque l il est i n u t i l e d ' a l i g n e r ici des chiffres 

r e p r o d u i t s pa r les t ra i tés de p h y s i o l o g i e . I l suffira de r a p p e l e r que la d é p e n d a n c e 

q u e nous cons ta tons e n t r e les m o u v e m e n t s m u s c u l a i r e s et la c o n s o m m a t i o n 

d ' o x y g è n e cons t i tue un m é c a n i s m e d ' une sens ib i l i t é e x t r ê m e , si b i e n que des 

m o u v e m e n t s en a p p a r e n c e ins ign i f ian t s suff isent à p r o v o q u e r u n e augme.n ta t ion 

du travail musculaire ( v o y . dans le présent ouvrage , Les Aliments, p. 36). Un individu 
maintenu dans les mêmes conditions de travail musculaire devait donc, d'après cette 
théorie, excréter constamment la même quantité d'azote, et, lorsque la digestion introduit 
dans l 'organisme plus d'albumine qu'il n'en faut pour réparer l'usure produite par le 
travail, cet excès ne doit pas être détruit, mais fixé par l 'économie. Or, on s'aperçut 
bientôt que l 'excrétion de l 'azote varie non point avec le travail musculaire, mais avec 
In qnantité d'alhumine apportée par l 'a l imentation, et, devant ces faits, il fallut bien 
modifier la théorie de Liebig . Mais comme on ne pouvait renoncer à cette idée qui sem
blait fondamentale, à savoir que le muscle, en travaillant, détruit sa propre substance, 
on admit que l 'al imentation ne doit fournir à l 'organisme que le minimum d'albumine 
nécessaire à la réparation du muscle, que tout l 'excès est du g luxe » , que cet excès est 
incapable de s'organiser et devient dès lors, pour ainsi dire, la proie des phénomènes 
de combustion. Comme on le voit , cette théorie de la consommation de luxe (Luxus 
consumption) n'a été imaginée que pour maintenir et sauver la théorie de Lieb ig , sur 
l 'origine chimique du travail musculaire (Pour plus de détails, v o y . Lambl ing , Des 
origines de la chaleur et de la force chez les Ctres vivants, thèse d'agrégation ; Paris , 
1886, p. 130). 

(1) A propos de l'étude la Respiration et de l'influence de l 'alimentation sur les com
bustions respiratoires ( v o y . l ivre I I , Respiration, p. 318), on a signalé la diminution 
notable des quantités d 'oxygène absorbé et d'acide carbonique éliminé pendant l'inani
tion. Quelques explications sont nécessaires pour montrer que les chiffres cités à ce 
propos et empruntés à une expérience de Schmidt ne sont pas en contradiction avec 
la conclusion que l 'on vient de l ire. Le chat observé par Schmidt pendant 18 jours pré
sentait au premier jour une absorption de 48«',20 d 'oxygène avec élimination de 50»',96 
d'acide carbonique, et au dernier jour de jeune une absorption de 22=', 12 d 'oxygène 
avec él imination de 22'',26 d'acide, carbonique. Mais il faut remarquer que ce 18" jour 
correspondait à la période agonique, c'est-à-dire au stade de déchéance organique 
rnpide et non pas à cette « période d'état » de l ' inanition, où l 'animal adapté à l'état de 
jeune fait face aux besoins de l 'organisme par des emprunts réguliers a ses tissus. 
Pendant toute une période d'état, les combustions respiratoires sont aussi intenses que 
pendant l'état d'alimentation (le sujet étant pris bien entendu 12 à 15 heures après un 
repas , à condition qu'on rapporte les résultats à l 'unité de poids de l ' individu. Les 
expériences faites par Cetti démontrent très clairement ce fait, sur lequel on reviendra 
plus loin, à propos de l'étude des échanges nutritifs pendant le jeûne (p. 483). 
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très nette de lu. quantité d'oxygène absorbé, c'est-à-dire du nombre de calories 

dépensées ( i ) . 

En ce qui concerne l'augmentation de la dépense totale de calories sous 

l 'iniluence du travail musculaire, on conçoit a priori qu'elle varie dans des limites 

très étendues, selon la grandeur du travail à produire, la température du milieu, 

et, toutes choses égales d'ailleurs, selon le degré d'habilité et d'adaptation du 

travailleur [voy. plus lo in) . 

Pour ce qui regarde d'abord la dépense totale de calories dans les conditions 

d'activité physique de la vie ordinaire, et en dehors de tout travail mécanique 

spécial, nous pouvons utiliser la moyenne fournie par le tableau de la page 449, 

la plupart des expériences résumées dans ce tableau se rapportant aux condi

tions que l'on vient d'énoncer. La dépense moyenne est de 46,2 calories brutes 

ou de 41,6 calories nettes par kilogramme (10 p. 100 en moins). Le médecin de 

trente-sept ans, cité à la page 437 (expérience de Jurgensen) avait une dépense 

totale de 39,1 calories brutes par kilogramme et par 24 heures. 

Pour l'ouvrier moyen la dépense s'élève sensiblement. Moleschott, Pettenkofer 

et Voit, Forster, Payen, Ranke, Steinheil, A. Gautier ont déterminé la composi

tion de la ration habituelle aux travailleurs de diverses catégories et de pays 

différents. On ne citera pas ici le détail de toutes ces observations que le lecteur 

trouvera réunies dans l'ouvrage de Koenig (2). La moyenne de ces déterminations 

est celle-ci : 

ce qui donne pour la dépense totale des 24 heures, en mettant le poids moyen à 

70 kilogrammes : 

Comme conclusion à ses longues recherches sur la nutrition, Voit réclame 

pour l'ouvrier avec travail moyen 118 d'albumines, 36 grammes de graisses et 

ïOO grammes d'hydrocarbonés, ce qui fait, en tout, 3.074 calories brutes et 

(1) Voici ce que dit à cet égard C. von Nnorden, à l'excellent ouvrage duquel nous 
avons fait, pour cet exposé, de nombreux emprunts : « De légers mouvements, de simples 
changements de position des membres, des contractions musculaires involontaires, pro
voquées par des attitudes incommodes, le simple fait d'ouvrir ou de fermer plusieurs 
fois tes mains, et même des frissonnements à peine sensibles, tels que les provoque le 
refroidissement, suffisent pour provoquer l'ascension de la consommation d'oxygène. 
L'exquise sensibilité de ce mécanisme n'était pas connue avant Speck, qui a attiré l'at
tention sur les mauvais tours que des mouvements non prévus ou passés inaperçus 
peuvent jouer à l'expérimentateur dans des recherches sur la consommation de l'oxy
gène. C'est par centaines qu'il faut compter les anciennes expériences sur les échanges 
gazeux, devenus inutilisables à cause de la méconnaissance de ces faits » (Pathologie 
des Sloffweclisels, p. 105). 

(2) Kœnig, Chem. d. menschl. Nahrungs-und Genussmittel, 3- éd.; Berlin, 1889, p. 132. 
— Voy. aussi les tableaux donnés par A. Gautier, Chimie biologique, p. 796. 

E X C Y C I . O P . cm.M. 30 

Albumines, 141 gr. ; graisses, 75 gr. ; hydrocarbonés, 553 gr. ; 

Calories brutes 

Calories nettes (10 p. 100 en moins) 

Dépense tota le Pour I k i l o g . 

3343 50 
3189 45 
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2.767 ca lo r i e s ne t tes , ou , p o u r un po id s m o y e n de 70 k i l o g r a m m e s , 43,0 c a l o r i e s 

b ru tes et 39,5 ca lo r i e s ne t tes pa r k i l o g r a m m e , et p o u r l ' o u v r i e r a v e c t ravai l 

i n t e n s e , 145 g r a m m e s d ' a l b u m i n e , 100 g r a m m e s de g ra i sse et 447 g r a m m e » 

d ' i i y d r o c a r b o n é s , ce qu i m e t la d é p e n s e to ta le à 3.357 ca lo r i e s b ru tes (47,9 c a l o 

r ies pa r k i l o g r a m m e ) ou 3.021 ca lo r i e s ne t t e s (43,1 ca lo r i e s p a r k i l o g r a m m e ) . 

N o t o n s e n c o r e q u e , p o u r l e P a r i s i e n adu l t e , L a p i c q u e et R i c h e ! on t calculé-

u n e c o n s o m m a t i o n m o y e n n e de 124 g r a m m e s d ' a l b u m i n e , 80s r ,5 de gra isse et 

494 g r a m m e s d ' h y d r o c a r b o n é s , ce qu i fait une d é p e n s e de 3.278 ca lo r i e s b ru tes , 

o u 53 c a l o r i e s b ru tes p a r k i l o g r a m m e , si l ' on a d m e t a v e c T e n o n q u e le p o i d s 

m o y e n du P a r i s i e n adul te es t de 62 k i l o g r a m m e s . En f in , la d é p e n s e to ta l e , c a l 

cu l ée d 'après la r a t ion que les r è g l e m e n t s a s s i g n e n t aux h o m m e s dans les d i f f é 

ren t s pays , se m a i n t i e n t aussi dans les l i m i t e s i n d i q u é e s plus haut . E l l e est en 

t e m p s de p a i x p o u r l e so lda t f rança i s d ' e n v i r o n 3.000 c a l o r i e s b ru tes , soit d o n c 

de 44 à 43 ca lo r i e s b ru tes pa r k i l o g r a m m e de p o i d s v i f ( 1 ) . 

En r é s u m é , o n peu t a v e c R u b n e r (2) é v a l u e r de la m a n i è r e su ivan te l ' i n f l u e n c e 

d 'un t ravai l m é c a n i q u e m i n i m e , m o y e n ou f o r c é sur la d é p e n s e to ta le de c a l o 

r i e s , chez des adu l tes du po id s m o y e n de 70 k i l o g r a m m e s , et en 24 heu re s . 

É T A T D E L ' O R G A N I S M E 

D E P E N S E T O T A L E 

DE CALORIE» 
pnur 2i heures 
(calories nettes) 

C A L O R I E S DÉPENSÉES 
PAR K1LOGRA V VfK 

de poids v i f 
(calories nettes) 

H A U S S E S U B I E 

P A R L A DÉ CENSE 
à l'état de repos 

(eu centièmes) 

2.303 32,9 

Travai l mécanique m i -
2.443 34,9 6 

Travai l mécanique moyen 2.868 41,0 24 

— forcé . . 3.362 48,0 43 

Mais ce n 'es t pas là l ' e x t r ê m e l i m i t e à l a q u e l l e peu t ê t re p o r t é e la d é p e n s e 

d ' é n e r g i e chez l ' h o m m e adu l te . S ' appuyant sur d ' a n c i e n n e s o b s e r v a t i o n s de 

S t e i n h e i l , de R a n k e , d ' O h l m u l l e r , qu i p o r t a i e n t sur des o u v r i e r s fourn i s san t à 

c e r t a i n e s é p o q u e s de l ' année des t r avaux m é c a n i q u e s c o n s i d é r a b l e s ( o u v r i e r s de 

f e r m e , b r i q u e l i e r s , m i n e u r s , R u b n e r (loc. cit.) a t rouvé q u e la d é p e n s e to ta le 

p e u t ê t re p o r t é e j u s q u ' à 5.119 ca lo r i e s ne t tes en 24 h e u r e s , et m ê m e j u s q u ' à 

5.360 c a l o r i e s , si l ' on uti l ise les o b s e r v a t i o n s de L i e b i g sur des b û c h e r o n s d e s 

A l p e s t r ava i l l an t , il est v ra i , e n p le in air et pa r des f ro ids v i f s , ce q u i fe ra i t , p o u r 

un po ids de 7b k i l o g r a m m e s , plus de 70 ca lo r i e s ne t tes e n 24 heures ( · ) ) . Mais 

c 'est là u n e l i m i t e e x t r ê m e qu i do i t ê t r e très r a r e m e n t a t t e in te . C. v o n N o o r -

( P V o y . sur ce point l 'ouvrage très étendu de C. A . Meinert, Armee-u. Volksernûh-
rung; Berlin, 1880, t. I , p. 286. 

2) Rubner, Zei/schr. f Mol., t. X X I , p. 382. — Nous reproduisons ici le tableau de 
Rubner, un peu transformé p a r C . von Noorden . 

(3) Pour la critique de ces données, v o y . le mémoire original de Rubner, p. 384. 
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d e n ( I ) , à qui l ' on do i t un g r a n d n o m b r e de t r avaux sur la nu t r i t ion de l ' h o m m e 

sain ou m a l a d e , éva lue a ins i qu ' i l suit le b e s o i n total de ca lo r i e s , par k i l o g r a m m e 

et pou r 24 h e u r e s , chez l ' h o m m e adu l t e , à r é s e r v e s gra isseuses m o y e n n e s : 

A l 'état de r e p o s c o m p l e t e n v i r o n . . . . 32-38 c a l o r i e s b ru tes . 

P o u r un t rava i l m o y e n — . . . . 35-45 — 

P o u r un t ravai l c o n s i d é r a b l e 50-70 — 

Il est à p e i n e n é c e s s a i r e de r a p p e l e r ic i que ce surplus de c a l o r i e s , m i s ainsi à 

la d i spos i t i on de l ' o r g a n i s m e , ne se r e t r o u v e pas i n t é g r a l e m e n t sous la f o r m e du 

travail m é c a n i q u e a c c o m p l i . P o u r p r o d u i r e un travai l é q u i v a l e n t à 25 ca lo r i e s (2), 

l ' o r g a n i s m e m o b i l i s e au moins 100 ca lo r i e s , d o n t l e s 3 /4 qu i t t en t d o n c l ' o r g a n i s m e 

sous la f o r m e de c h a l e u r r a y o n n é e au d e h o r s . L e r e n d e m e n t de la m a c h i n e 

an ima le n 'es t d o n c q u e de 1/4 à 1/5, ma i s i l est e n c o r e m e i l l e u r que ce lu i des 

m e i l l e u r e s m a c h i n e s i n d u s t r i e l l e s dans l e s q u e l l e s 1 / 8 s e u l e m e n t de l ' é n e r g i e 

mise en j e u est t r a n s f o r m é e en t rava i l 

Beaucoup de fac teurs in f luen t , d ' a i l l eu r s , sur ce r e n d e m e n t . L ' e x p é r i e n c e a 

m o n t r é n o t a m m e n t que l ' i n d i v i d u e x e r c é et n o n fa t igué t r ava i l l e plus é c o n o m i 

q u e m e n t qu ' un au t re , m o i n s hab i l e ou dé j à f a t igué , c 'es t -à-d i re q u e , p o u r 

p r o d u i r e un t ravai l d 'une g r a n d e u r d o n n é e , il m o b i l i s e un plus peti t n o m b r e d o 

ca lo r ies , si b i e n q u e la quant i té de c h a l e u r qui s ' écou le inu t i l i s ée ve r s le d e h o r s 

est b e a u c o u p plus fa ible ( 3 ) . Le r e n d e m e n t pou r r a i t dans ces c o n d i t i o n s s ' é l e v e r 

jusqu 'à 35 p. 100 (4^. 

Autres influences. — L ' i n f l u e n c e s o u v e n t a d m i s e du travail intellectuel sur l e s 

échanges nutr i t i fs n 'a pu ê t re , j u s q u ' à p r é s e n t a p p u y é e sur aucune o b s e r v a t i o n 

p réc i se . D u m o i n s , la c o n s o m m a t i o n d ' o x y g è n e , p o u r l a m e s u r e de l a q u e l l e n o u s 

disposons de m é t h o d e s si sens ib les , n 'est pas m o d i f i é e pa r l e t ravai l p s y c h i q u e . 

Toutes les i n d i c a t i o n s c o n t r a i r e s para i ssen t dues à des e r r e u r s d ' obse rva t ions 

p r o v e n a n t de con t r ac t i ons passées i n a p e r ç u e s ( v o y . la n o t e de la page 435) . 

La m ê m e r e m a r q u e s ' app l ique , e n sens i n v e r s e , à l ' i n f l u e n c e du sommeil, qui 

agit u n i q u e m e n t p a r l e r epos m u s c u l a i r e . L o r s q u ' à l 'é tat de v e i l l e on s ' appl ique à 

exc lu re toute c o n t r a c t i o n m u s c u l a i r e , on ob t i en t des rés luta ls i d e n t i q u e s à c e u x 

qui c o r r e s p o n d e n t chez l e m ê m e i n d i v i d u à l 'état de s o m m e i l ( 5 ) . 

(1) C. von Noorden, Beitràge zur Lehre vom Stoffewchsel ; Berlin, 1893, 1" fascicule, 
p. 127. 

(2) Soit donc un travail de 25 x 425,5 = 10,637ks,5 (l 'équivalent mécanique d'une 
calorie étant représenté pnr42o ks,o). 

(3) V o y . Katzenstein, Pfliiger's Arch , t. XL1X, p. 305, 1891. — Gruber, Zeitschr. f. 
Biol., X X V I I , p . 466, 1892. 

(41 L'étude du rendement du travail musculaire a été faite dans une autre partie de 
cet ouvrage, Tissus et organes, par M. Garnier, p . 531. 

(3) La bibliographie touchant l'influence du travail intellectuel et du sommeil se 
trouve réunie dans l 'ouvrage déjà cité de C. .von . \oorden, Patli. des Stoffmechsels, 
p. 107. 
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§ I I . LE BESOIN DE SUBSTANCES CHIMIQUES DÉTERMINÉES. 

11 ne suffit pas que la ration alimentaire apporte une certaine somme 

d'énergie. Il faut encore qu'elle fournisse en quantité convenable des substances 

chimiques déterminées, minérales et organiques. 

Ou ne dira rien ici du peu que l'on sait sur les besoins de l'organisme en fait 

de substances minérales, puisqu'un chapitre spécial sera consacré plus loin à 

l'élude des échanges nutritifs portant sur les matériaux salius. En ce qui con

cerne les aliments organiques, nos connaissances sont presque aussi rudimen-

taires. Un seul d'entre eux, l'aliment albuminoïde, a été étudié au point de vue 

de la grandeur du besoin de l'organisme et sans qu'on soit arrivé encore à des 

résultats définitifs. 

Des trois aliments organiques pratiquement étudiés aujourd'hui, l'aliment 

azoté est d'ailleurs le seul pour lequel cette question se pose réellement. On sait, 

en effet, que l'entretien de la vie est possible avec l'albumine seule ; du moins, 

l'expérience a clairement répondu en ce qui concerne le C a r n i v o r e , puisque 

Pf lûger ( l ) a pu nourrir un chien (très maigre au début de l 'expérience) pendant 

sept mois avec do la viande débarrassée de graisse tout en faisant accomplir à 

l'animal un travail considérable. Cette expérience démontre nettement que l'al

bumine peut suffire à tous les besoins physiologiques, à la production de chaleur, 

à la production de graisse, puisque l'animal a engraissé, à la production 

d'hydrates de carbone, puisque l'animal a fourni un travail musculaire consi

dérable, lequel consomme principalement des hydrocarbonés. Au surplus, on 

citera plus loin d'autres faits qui montrent que l'organisme peut, d'une part, faire 

du sucre et des graisses avec de l'albumine et, d'autre part, transformer le sucre 

en graisse et sans doute aussi réciproquement. Il résulte de là qu'il n'y a pas 

lieu de se demander quelle est, chez le chien, la quantité d'hydrocarbonés ou de 

graisse nécessaire à l'entretien de la vie, puisque l'albumine peut les suppléer 

complètement. 

La question ne se présente pas, à la vérité, aussi simplement chez l'homme 

omnivore. Ici le besoin total de calories ne peut pas être couvert par l'albumine 

seule. Il faudrait, en effet, pour fournir les 2.500 calories nécessaires à un adulte 

d'un poids moyen, 2.500 : 4,1 = 009 grammes d'albumine, soit donc près de 

3 kilogrammes de chair musculaire. Or, la digestion de masses aussi considé

rables de viande serait sans doute difficile et ne pourrait, à coup sûr, être obtenue 

pendant longtemps. Pratiquement on constate que, dans les rations librement 

choisies, la quantité d'albumine ne dépasse presque jamais 200 grammes, bien 

que noire organisme soit capable d'en digérer et d'en détruire une quantité 

beaucoup plus considérable. Ces 200 grammes d'albumine représentent 820 

calories, soit doue, pour un besoin total de 2.500 calories, environ 33 p. 100. 

Comme on va voir, d'autre part, que l a quantité d'albumine peut être abaissée 

à 100 grammes et même au-dessous, soit à fO p. 100 environ de la valeur llier-

(1 PHiirrer, Arch. f. d. ges. l'hysiol., t. L , p. 98, 1891. 
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miquc totale de la ration, il suit de là que les aliments ternaires, graisses et 

sucres, doivent fournir environ 07 à 90 p. 100 de la quantité totale d'énergie. Or, 

comme notre tube digestif maîtrise facilement des quantités considérables de 

graisses et d'hydrates de carbone, ces 67 à 90 centièmes pourront être indiffé

remment fournies sous la forme de graisse ou de sucre. Ainsi avec un repas 

composé de lard, de beurre, de viande et de pain, et renfermant 350 grammes de 

graisse, Rubner ( t ) a mesuré une absorption de 304 grammes de ce dernier 

aliment, ce qui représente un rapport de 2.876 calories. Le même physiologiste 

a constaté une absorption de 585 grammes d'hydrocarbonés sur 659 grammes 

ingérés (sous la forme de pain noir), soit, un rapport, de 2.398 calories. 

Ces chiffres montrent que, si les graisses et les hydrocarbonés doivent néces

sairement figurer dans notre alimentation, parce que l'albumine seule serait 

impuissante à couvrir le besoin total de calories, ces deux aliments peuvent se 

remplacer réciproquement dans les plus larges limites. Il devient inutile dès lors 

de se demander quelle est la grandeur du besoin minimum de l'organisme en ce 

qui concerne ces deux catégories de composés. 

Seule la question du besoin d'albumine s'impose à l'étude. 

Le besoin cValbumine. 

La ration minima d'albumine. — Montrons immédiatement comment la ques

tion se présente à l 'expérience. Prenons un organisme vivant avec la quantité 

maxima d 'albumine que l'on rencontre dans les rations librement choisies, soit 

environ 200 grammes, plus le poids de graisse et de sucre nécessaire pour que 

le besoin total de calories soit couvert. 

Si, dans ces conditions, on augmente la quantité d 'aliments ternaires, graisses 

et sucres, on constate que tout l'azote ingéré sous la forme d'albumine ne se-

retrouve plus dans les urines; en d'autres termes, la présence de ce surplus 

d'aliments ternaires a permis à l'organisme d'économiser une partie de sa ration 

d'albumine. Celle-ci peut dès lors être diminuée, et la question se pose de 

savoir jusqu'à quelle limite la ration d'albumine peut de la sorte être abaissée, 

le besoin total de calories continuant à être satisfait, sans que l'organisme perde 

plus d'azote qu'il n'en reçoit. 

Que celte valeur limite existe, c'est là un fait qui est hors de doute. Si l'on sup

prime, en effet, les aliments azotés, l'excrétion d'azote continue, quelle que soit 

la masse d'aliments ternaires dont on inonde l'organisme, et bien que le besoin 

total de calories soit largement couvert. La perte d'azote ainsi subie par l'orga

nisme ne cesse que lorsqu'on introduit dans la ration une certaine quantité mi

nima d'albumine. C'est ce minimum indispensable qu'il s'agit de déterminer (2). 

Il faut remarquer, tout d'abord, que l'excrétion azotée à l'état de jeûne ne peut 

pas servir de mesure de ce minimum, car il est visible que l'albumine ainsi 

empruntée aux tissus est destinée surtout à parfaire la dépense totale de calo-

(1) Voy. au début de cet ouvrage, les Aliments, p. 118. 
(2) Pour les indications bibliographiques relatives à cette question, voy. Lapicque, 

Arch, de physiol. (o), t. VI, p. S96, 1894. — Lapicque et Richet, art. Aliments du Dici, 
de physiol., de Ch. Richet. 
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r i e s . R u t i l e r a m o n t r é e n effet , q u e , si l ' on d o n n e u n e ce r t a ine quan t i t é de suc re 

à un c h i e n eu état d ' i n a n i t i o n , l ' a n i m a l r e s t r e in t i m m é d i a t e m e n t ses d é p e n s e s 

e n azo te . Chez l ' h o m m e , l ' e x c r é t i o n a z o t é e , au d e u x i è m e j o u r de j e û n e , 

a t t e i n t en m o y e n n e , d 'après P raussn i t z 13s r ,8 d ' azo te , ce qu i c o r r e s p o n d 

à 13,8 X 6,25 = 86 g r a m m e s d ' a l b u m i n e . O r , on va v o i r que l ' é q u i l i b r e azoté 

peut ê t re o b t e n u a v e c u n e quan t i t é b e a u c o u p p lus f a i b l e . L a ques t ion ne peu t 

d o n c ê t re r é s o l u e q u ' e n obse rvan t ce qu i se passe chez l ' h o m m e a l i m e n t é n o r 

m a l e m e n t . 

Ic i e n c o r e , a ins i q u ' o n l 'a vu p o u r la d é t e r m i n a t i o n du b e s o i n total de c a l o 

r i e s , on peu t ou b i en o b s e r v e r des co l l ec t i v i t é s h u m a i n e s cho i s i s san t l i b r e m e n t 

leurs r a t ions , o u p r o c é d e r à des e x p é r i e n c e s d é n u t r i t i o n avec des ra t ions artifi" 

• c i e l l emen t c o m b i n é e s d e m a n i è r e à r éa l i s e r l ' é q u i l i b r e a z o t é . 

En ce qu i c o n c e r n e d ' a b o r d le r é g i m e des habi tan ts de l ' E u r o p e cen t r a l e et 

•occ iden ta le , on cons ta te q u e les m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s i n t e r v i e n n e n t pou r une 

par t c o n s i d é r a b l e dans la s o m m e to ta le de .calor ies f o u r n i e s . A i n s i l ' o u v r i e r v i g o u 

r e u x pesan t 70 k i l o g r a m m e s , qui a servi aux c lass iques e x p é r i e n c e s de V o i t e t 

P e t t e n k o f e r , c o n s o m m a i t pou r un t ravai l m é c a n i q u e m o d é r é u n e r a t i on va lan t 

3,050 c a l o r i e s et c o m p r e n a n t 137 g r a m m e s d ' a l b u m i n e . Ces 137 g r a m m e s va lant 

552 c a l o r i e s , l ' a l b u m i n e appor ta i t d o n c e n v i r o n 18 p . 100 de la s o m m e totale 

d ' é n e r g i e f o u r n i e . V o i t et P e t t e n k o f e r a d m e t t a i e n t q u e ce chi f f re p o u v a i t ê t re 

r édu i t , et ils on t posé c o m m e v a l e u r m o y e n n e du b e s o i n d ' a l b u m i n e p o u r un 

sujet de 70 k i l o g r a m m e s fournissant un t rava i l m é c a n i q u e m o d é r é la quan t i t é 

de I 18 g r a m m e s , so i t d o n c I g r , 7 d ' a l b u m i n e p a r k i l o g r a m m e de p o i d s vif . 

On r e m a r q u e r a que ce chiffre r e p r é s e n t e la quan t i t é d ' a l b u m i n e i n g é r é e , et 

non po in t c e l l e qui a r r i v e r é e l l e m e n t à l ' ab so rp t ion , la c o r r e c t i o n à fa i re i n t e r v e 

n i r de ce chef, et qui est e n v i r o n un d i x i è m e à r e t r a n c h e r , fou rn i t un chiffre ne t 

d e l* r ,5 d ' a l b u m i n e par k i l o g r a m m e . 

Des o b s e r v a t i o n s l i é s n o m b r e u s e s on t m o n t r é q u e c 'est là, en effet , à peu p rès 

la r è g l e du r é g i m e e u r o p é e n , p o u r des p e r s o n n e s fourn i ssan t un t ravai l m é c a 

n i q u e m o d é r é . C'est ce que vé r i f i en t n o t a m m e n t les n o m b r e u x dosages d 'azote 

total faits pa r P f l û g e r , B o b l a n d et B l e i b t r e u et par H a m i l t o n C. B o w i e , dans 

l ' u r ine d 'adul tes b i e n po r t an t s et chois i ssan t l i b r e m e n t l eu r n o u r r i t u r e . L a 

m o y e n n e de 99 e x a m e n s a i n d i q u é par j o u r u n e d é p e n s e to ta le de 96s r ,46 d ' a l 

b u m i n e , ou l t f r ,4ui par k i l o g r a m m e et par j o u r . P o u r des i n d i v i d u s j e u n e s b i e n 

n o u r r i s et ne fourn issan t qu ' un t ravai l m é c a n i q u e m o d é r é , la d é p e n s e fut de 

92s r ,7 d ' a l b u m i n e en 24 heu re s . Enf in , chez des i nd iv idus fou rn i s san t un t rava i l 

m é c a n i q u e c o n s i d é r a b l e (25 p e r s o n n e s ) , e l l e s ' é leva à 107« r , 6 ou à l s r , 61 par 

k i l o g r a m m e et par j o u r ( 1 ) . D 'aut re par t , chez 8 j e u n e s h o m m e s , au m o m e n t de 

l e u r e n t r é e au s e r v i c e m i l i t a i r e , C. H a m i l t o n B o w i e (2) a t r ouvé u n e m o y e n n e 

de !K r ,528 d ' a l b u m i n e par k i l o g r a m m e et p a r j o u r . On r e t o m b e d o n c à peu p rès 

sur la m o y e n n e rie l « r , 5 p a r k i l o g r a m m e et par j o u r d é d u i t e de la r è g l e de 

V o i t ( 3 ) . 

I ) PfKiger et Bohland, Pfliïgei's Arc/i., t. X X X V I , p. 165. — Bleibtreu et Bohlanct, 
Jbid., t. XXXV11I, p. 1. 

(2) Cité d'après Kœnig, op. cit.. p. 153. 
(3, Il semble pourtant que pour nos populations françaises ce chiffre est pris un peu trop 
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Ce chiffre de 118 grammes, proposé par Voit, a donc été adopté par la majo

rité des physiologistes, surtout en Allemagne, comme représentant la règle nor

male du régime de l'homme, et cette règle avait si bien pris la forme d'un 

dogme que l'on calculait avec inquiétude cl surprise le nombre énorme de 

kilogrammes de pommes de terre ou de riz qu'un Irlandais ou un Japonais 

-devaient consommer en 24 heures pour trouver les 118 grammes d'albumine 

•considérés comme indispensables. 

Lapicque rappelle à ce propos que les médecins japonais, élevés à l'école de 

la physiologie allemande, ont craint que leurs soldats ne périssent d'inanition 

si on les nourrissait comme avaient vécu tous les Japonais jusque-là, et l'on a 

cherché des régimes nouveaux qui, en fait, ne valaient pas le pur et simple 

régime japonais, comme le démontrent les recherches d e Mori et de ses colla

borateurs, et celles de Tsuboï et Murato (2). 

Lorsqu'on examine, en effet, le régime alimentaire de Certaines populations 

de l'Asie et de l'Afrique, on constate que la ration adoptée est loin de contenir 

les l f 8 grammes réclamés par l'école allemande. Si l'on trouve cette quantité 

d'albumine dans la ration des Européens, cela tient sans doute à ce fait que 

l'aliment, naturel végétal, qui fait la base de la nourriture européenne, le grain 

de nos céréales, est déjà par lui-même relativement riche en azote, même si 

l'on écarte tout appoint d'aliment animal. Or, comme le fait remarquer très 

justement Lapicque, les peuples se nourrissent de ce qu'ils ont, et là où l'ali

ment principal est plus pauvre en azote que nos céréales, on trouve des popula

tions dont la ration est loin de contenir 118 grammes et même 100 grammes 

•d'albumine, et qui cependant vivent, travaillent et se reproduisent avec un 

régime qui, vraisemblablement est le même depuis des siècles. 

Tel est le cas des populations d'une partie de l'Afrique et de celles de vastes 

régions de l'extrême Orient qui se nourrissent respectivement de durrha [Sor-

ghum vulgare) et de riz, aliments bien moins riches en azote que nos céréales. 

Ainsi, d'après les analyses faites sur les lieux par Lapicque, la ration quoti

dienne des Abyssins représente 2.000 à 2.200 calories, et contient 50 grammes 

d'albumine, et celle des Malais fournit à peu près le même nombre de calories 

avec 00 grammes d'albumine. Par kilogrammes d e poids vifs il vient, pour les 

Abyssins, 0s r,96, et, pour les Malais, is r,15 d'albumine ingérée. 

Ces résultats sont confirmés par de nombreuses expériences de nutrition 

faites dans ces dernières années, dans lesquelles l'équilibre azoté a été obtenu 

et maintenu pendant un certain nombre de jours avec des rations beaucoup 

moins riches en albumine. Ces résultats d expérience sont réunis dans le tableau 

ci-dessous que nous empruntons à Lapicque, et où se trouvent consignés égale

ment les résultats d'observation rapportés plus haut. 

haut. Du moins, les dosages assez nombreux d'azote total que j'ai eu l'occasion de faire 
-dans l'urine des 24 heures chez des individus choisissant librement leur nourriture et 
menant une existence d'une activité moyenne ne m'ont donné que très exceptionnelle
ment une désassimiiation de 1»',5 d'albumine par kilogramme et par jour. Le plus sou
vent les résultats oscillaient entre 1 gramme et l« r ,3 . 

(1) Tsuboï et Murato, Maly's Jahresb., t. XXI, p. 38. — Mori, Oï et lhisima, Ibid., 
-t. XXII, p. 465. 
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L'ouvr ier de V o i t et Pet tenkofer 
Hirsciifeld 
Kumagava 
Peschel 
Breisacher 
Soldat japonais, d'après R. Mor i , eto 
Etudiant j apona is , d'après Tsuboi et 

Murato 
Sujet n* 2 de Lapicque et Marette 
Abyssin , d'après Lapicque 
Malais, d'après Lapicque 

P O I D S 

en 
k i l o g r a m m e s 

70 
73 
48 
77 
33 
39 

46 
73 
52 
52 

A L B U M I N E 

C O N S O M M É E 

en 
grammes 

N O M B R E 

T O T A L 

de calories 
dépensées 

A L B U M I N E 

P A U KII.QG. 
de poids vir 
en grammes 

118 3 054 1.69 
39 3.318 0.60 
54,7 2.478 1,14 
33 3.650 0,42 
67,8 2.867 1.23 
GO <i; 2.579 1,01 

52 2.353 1,19 
57 3.027 0,78 
50 2.000 0,96 
60 2.072 1,15 

(1) C h i f f r e su f f i san t d é d u i t d u c h i f f r e s u r a b o n d a n t o b s e r v é . 

On voit que la quantité d'albumine consommée par kilogramme de poids vif a 

pu être abaissée jusqu'à 0 K r , 7 8 , 0sr,60 et même 0s r,42. Il est vrai que la durée 

des expériences qui ont fourni ces chiffres ne dépasse pas, en général, quelques 

jours. Celle de Rreisacher est la seule qui ail élé poussée jusqu'à 33 jours, et 

précisément elle a fourni un chiffre d'albumine assez élevé. Il n'est pas démon

tré que des rations ne contenant, pai exemple, que de 0>='r,42 à O^,"!) d'albu

mine par kilogramme, pourraient être continuées pendant longtemps sans 

dommage pour l'individu et sans déchéance pour la race (voy. plus loin) . Les 

régimes librement choisis donnent sous ce rapport des indications plus sûres 

que les rations d'expérience. Or, on remarquera que le chiffre fourni par les 

étudiants japonais, observés par Tsuboï et Murato, par les Abyssins et les Malais, 

étudiés par Lapicque est très voisin de 1 gramme d'albumine par kilogramme 

de poids vif, résultat que l'on peut, avec Lapicque, adopter jusqu'à nouvel ordre 

comme représentant la quantité d'albumine qui doit être ingérée avec la ration 

quotidienne. 

C'est là un minimum pratique, celui qu'il convient de poursuivre et de récla

mer dans la vie courante, mais ce n'est pas le minimum physiologique que nous 

cherchions. Tout ce qu'on peut affirmer, c'est qu'il est certainement inférieur à 

1 gramme, puisque nous n'avons compté que la quantité d'albumine ingérée, 

non point celle qui arrive réellement à l'absorption. Et la quantité ingérée elle-

même n'est à son tour connue que par l'analyse de la ration, sur le caractère-

d'approximation de laquelle on a déjà insisté plus haut (voy. p. 420). 

Concluons donc que la valeur exacte du besoin minimum d'albumine n'est 

point encore déterminée. 

La r a t i o n d ' a l b u m i n e la p l u s a v a n t a g e u s e . — C a u s e s d u b e s o i n d ' a l b u m i n e . — 

Il y a lieu de se demander, en outre, quelle est la ration d'albumine la plus 

avantageuse pour l'individu et pour la race ? A se maintenir d'une manière habi

tuelle trop près de la limite inférieure de la ration d'albumine, ne place-t-on 

point l'individu, et à la longue toute la race, dans des conditions de lente 

déchéance organique? 
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Préd i sons b i en la q u e s t i o n . V o i l à un o r g a n i s m e adu l t e , a r r i v é à la p é r i o d e 

d'état , e t qu i , a v e c u n e r a t i on va l an t 2.500 c a l o r i e s , c o u v r e son b e s o i n total d ' é n e r 

g ie . Dans ce t te r a t i o n la quan t i t é d ' a l b u m i n e p o u r r a v a r i e r , j e suppose , e n t r e 

70 g r a m m e s , quan t i t é m i u i m a n é c e s s a i r e p o u r c o u v r i r e x a c t e m e n t les per tes 

d 'azote , et 200 g r a m m e s , po id s m a x i m u m d ' a l b u m i n e , que le t ube d i g e s t i f de 

l ' i nd iv idu c o n s i d é r é est capab le de m a î t r i s e r , l e c o m p l é m e n t à 2.500 c a l o 

ries é tant f o u r n i c h a q u e fois pa r des quan t i t é s c o n v e n a b l e s de gra isses et de 

sucres. Où se t r o u v e , en t r e ces d e u x e x t r ê m e s , la ration d'albumine la plus 

favorable à un b o n e n t r e t i e n de l ' o r g a n i s m e ? T e l l e est l a q u e s t i o n q u e l ' o n 

doi t se pose r . 

T o u t d ' a b o r d , l ' e x p é r i m e n t a t i o n p h y s i o l o g i q u e n 'a pas r é p o n d u très c l a i r e m e n t 

à la q u e s t i o n . L e s r e c h e r c h e s de R o s e n h e i m et M u n k on t d é m o n t r é , à la v é r i t é , 

que ce r t a ins r é g i m e s pauv re s en a l b u m i n e e x e r c e n t chez le c h i e n u n e i n f l uence 

p e r n i c i e u s e sur la san té , m a i s l ' i n t e rp r é t a t i on de ces résul ta ts est t rès d i f f i c i l e . 

Si l 'on d o n n e à un ch ien une n o u r r i t u r e s u f f i s a m m e n t r i c h e en h y d r a t e de c a r 

bone et en g ra i s ses , et c o n t e n a n t s e u l e m e n t de 1 g r a m m e à 16 r ,5 d ' a l b u m i n e p a r 

k i l o g r a m m e du po id s du co rps , o n o b t i e n t l ' é q u i l i b r e azo té et l ' é ta t g é n é r a l se 

m a i n t i e n t d ' a b o r d , sauf dans q u e l q u e s cas, d 'une f açon sa t i s fa isante . Ma i s , au 

bout de hui t à dix s e m a i n e s , il s u r v i e n t des t r oub le s d i g e s t i f s ; la g ra i s se est de 

m o i n s en m o i n s b i e n d i g é r é e , les fèces sont d é c o l o r é e s c o m m e après u n e fistule 

b i l i a i r e ; i l y a par fo i s de l ' i c t è r e , et f i n a l e m e n t l ' a n i m a l m e u r t . A l ' au tops ie , o n 

observe des l é s i o n s du tube in tes t ina l et du fo i e ( 1 ) . P e u t - o n e x p l i q u e r cet te 

d é c h é a n c e o r g a n i q u e par ce fa i t q u e la r a t i o n n e c o n t e n a i t que la quan t i t é 

d ' a l b u m i n e s t r i c t e m e n t sul'lisante à l ' é q u i l i b r e azo té , ou n 'est- i l pas plus l o g i q u e 

d ' admet t r e avec L a p i c q u e et R i c h e t q u ' e n s u p p r i m a n t à l ' a n i m a l la p lus g r a n d e 

partie de la v i a n d e de son r é g i m e , o n lui a s u p p r i m é en m ê m e t e m p s des 

i iuc lé iues , des m a t i è r e s e x f r a c l i v e s a z o t é e s , p e u t - ê t r e ce r t a ins sels m i n é r a u x ? On 

voit q u ' o n est ic i r a m e n é à ce t te q u e s t i o n si o b s c u r e des a l i m e n t s spéc i aux , 

sou levée pa r les e x p é r i e n c e s de B u n g e et de ses é l è v e s , e t qui a été é t u d i é e au 

début de ce t o u v r a g e (2) ; ma i s ces résul ta ts , sur tout si o n v o u l a i t les t r a n s p o r t e r 

du c h i e n Carnivore à l ' h o m m e omnivore, n ' a p p o r t e n t aucune l u m i è r e à la q u e s t i o n 

que nous nous s o m m e s p o s é e . 

Quant aux e x p é r i e n c e s fai tes sur l ' h o m m e , a v e c des r é g i m e s ne c o n t e n a n t que 

le strict néces sa i r e d ' a l b u m i n e ( v o y . plus h a u t ) , la plus l o n g u e qu i est c e l l e de 

Bre isacher , n ' a d u r é que 30 j o u r s , et r i e n ne p r o u v e que ce r é g i m e pour ra i t ê t re 

p r o l o n g é i n d é f i n i m e n t sans d o m m a g e p o u r la santé . L e c o n t r a i r e , d ' a i l l eurs , 

n 'est pas m i e u x d é m o n t r é . 

Res t en t d o n c l e s r e n s e i g n e m e n t s fou rn i s p a r l ' o b s e r v a t i o n de co l l ec t iv i t é s 

h u m a i n e s cho i s san t l i b r e m e n t l e u r n o u r r i t u r e . I c i , nous a v o n s vu q u e si l e s 

popu la t ions de l ' E u r o p e o c c i d e n t a l e c o n s o m m e n t e n g é n é r a l l f r r , 7 d ' a l b u m i n e 

bru te , e t m ê m e d a v a n t a g e , par k i l o g r a m m e et e n 24 h e u r e s , o u t r o u v e a i l l eu r s , 

dans l ' O r i e n t n o t a m m e n t , des popu la t i ons qu i v i v e n t avec 1 g r a m m e d ' a l b u m i n e 

(1) Rosenheim, Du Bois-Reymond's Archiv., 1891, p. 338, et Virc/ioiv's Archiv., 
t. C X X X I I , p. 91, 1893. — Rosenheim, Du Bois-Reymond's Arch., 1891,p. 341 (Mémoires 
cités d'après Lapicque et Richet, Dict. dephysiol., t. I , p. 338). 

(2 ) Les Aliments, p . 143 et 157. 
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par kilogramme et même moins, sans que leur vigueur et leur résistance 

paraissent moindres que celle des occidentaux ( 1 ) . 

Le problème physiologique demeure donc entier, tout ce que l'on peut dire, 

c'est que, chez nos populations européennes, la quantité d'albumine que l'on 

trouve dans les rations librement choisies par des collectivités vigoureuses est en 

général supérieure à la ration d'albumine minima nécessaire pour obtenir dans 

les expériences physiologiques, l 'équilibre azoté, et que là où la ration azotée 

est plus faible, plus voisine du minimum en question, on est le plus souvent en 

présence de populations ou de catégories sociales misérables et médiocrement 

résistantes. Mais n'est-ce point dépasser les faits que d'accorder dans l'explica

tion de phénomènes aussi complexes une importance trop considérable à la 

ration d'albumine. 

Il y a pourtant quelques faits qui plaident en faveur d'une action spécifique 

des rations d'albumine largement établies. C'est d'abord cette observation très 

curieuse de Pflùger qui a constatée que, lorsqu'on pousse aux limites extrêmes 

la ration azotée du chien, il en résulte une augmentalion considérable de la 

dépense totale de calories. On peut citer en second lieu les remarques faites par 

Rubner et Magnus-l.evy touchant l'influence qu'exercent les albumines sur les 

combustions respiratoires (voy. p. 4b3, note b), et qui ont conduit Magnus-Levy 

à attribuer aux aliments azotés une action d'excitation spécifique sur les fonc

tions animales. 

Cette conclusion serait en harmonie avec l'opinion généralement acceptée 

dans le grand public et même par les physiologistes et les-médecins, louchant 

les effets spéciaux de l'alimentation carnée, à savoir l'élan, l'énergie physique 

et morale que cette alimentation procure habituellement. Si cette action d'exci

tation est réelle, convient-il de l'attribuer à certains produits de dédoublement 

des albumines, et faut-il, avec Liebig (2) l'attribuer aux matières extractives 

azotées? Ou ne peut faire sur ce point que des hypothèses. 

Quant à la cause du besoin d'albumine, elle reste absolument mystérieuse. Les 

pertes d'azote que subit l'organisme parles déchets épidermiques, les sécrétions 

et la desquammation du tube digestif, etc., sont tout à fait minimes et sont 

couvertes par une infime fraction de notre ration azotée. Quelles sont alors les 

fonctions de l'organisme qui nécessitent la destruction quotidienne de ces 60 à 

100 grammes d'albumine? C'est ce que nous ignorons encore entièrement. On ne 

(1) On a souvent opposé, il est vrai , l 'énergie, l 'ascendant moral de la poignée d 'An
glais qui maintiennent aux Indes la domination 1 ritannique, à l 'apathie, à la médiocre 
résistance des 180 mill ions d'Indous, et l 'on a cherché l 'explication de la supériorité des 
premiers dans l 'élan, dans l 'énergie physique et morale que semble assurer en général 
une alimentation à régime carné prédominant . Mais c'est là, pour des phénomènes 
sociaux et polit iques infiniment complexes , une explication bien simpliste. Sans 
doute, c'est avec une al imentat ion fortement animale que l 'on obtient, en général , de 
nos populations occidentales le maximum de résistance et d'efforts physiques, mais il 
.serait facile de citer telles collectivités de l 'extrême Orient ou de l 'Afrique, qui, malgré 
une alimentation plutôt végéta le , manifestent une énergie et une vigueur physique et 
morale considérables. 

(2) V o y . Les Aliments, p. 165. 
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saisit pas davantage la cause de cette tendance constante de l'organisme vers 

l'état d'équilibre azoté (voy. p. 497) et qui donne à la désassimilation azotée 

une marge si considérable. 

§ I I I . — CONTRIBUTION DE CHACUN DES ALIMENTS SIMPLES 

D A N S L ' A P P O R T TOTAL D ' É N E H G I E 

Ou vieul de voir que, lorsqu'il y a apport d'un certain minimum d'aliment 

azoté, et soit à peu près 1 gramme d'albumine par kilogramme de poids vif, il 

suffit de fournir le surplus d'aliments ternaires nécessaires pour que le besoin 

total de calories soit couvert, ce surplus pouvant être apporté d'ailleurs par les 

proportions les plus variables de graisses ou d'hydrocarbonés. C'est là le tableau 

schématique de nos besoins alimentaires, tel que nous le réalisons dans nos 

•expériences de laboratoire. Mais, dans la vie ordinaire, comment les choses se 

passent-elles, et comment les hommes, uniquement guidés par leur instinct, 

réalisent-ils leur entretien alimentaire"? Puisqu'ils vivent, durent et se repro

duisent, c'est que dans les conditions, si différentes à tant d'égards où ils se 

trouvent placés, et à travers les difficultés si variables qu'ils doivent vaincre pour 

•conquérir leur subsistance, ils ont réalisé l'état d'entretien qui, au moins dans 

une certaine mesure, convenait à chaque cas. Quel est cet état, ou, en termes 

plus précis, à l'aide de quelles proportions relatives d'albumine, d'hydrates de 

•carbone et de graisse, les hommes couvrent-ils, selon les circonstances, leurs 

besoins alimentaires? 

C'est ici qu'apparaît nettement combien la notion des aliments isodynames de 

fîubner a éclairé d'une vive lumière tout le problème de la physiologie de la 

nutrition. Avant l'acquisition de cette notion, il eût été presque impossible 

d'aborder le problème que l'on vient de poser. Prenons en effet deux individus 

•qui vivent l'un avec 120 grammes d'albumine et 2G9ffp,7 de graisse, et l'autre avec 

la même quantité d'albumine, plus 611e»',7 d'hydrocarbonés. 

A ne comparer que les poids des aliments, on verrait que l'albumine ingérée 

représente dans le premier cas 30 p. 100 et dans le second cas 16 p. 100 du poids 

de la ration. Comment pourrait-on croire qu'en dépit de ces apparences l'albu

mine joue de part, et d'autre le même rôle et a la même importance? Introdui

sons au contraire la considération des valeurs calorifiques et il vient : 

I. 

Albumine. 120 X 4,1 = 492 cal. 

Graisse... 269,7 X 9,4 — 2.508 — 
TOTAL . 3.000 cal. 

I I . 
120 X 4,1 Albumine. 

Hydrocar-

bonés. . 611,7 X 4,1 — 2.508 

492 cal. 

TOTAL. 3.000 cal. 

L'albumine a donc, en réalité, apporté de part et d'autre, la même propor

tion, soit 16,4 p, 100 de la quantité d'énergie dépensée, le surplus, soit 83,6 

p. 100, étant fourni par des quantités isodynames de graisse ou de sucre. 
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Ruhner a calculé Je la sorLe l'apport d'énergie de chaque catégorie d'aliments 

dans la ration des 24 heures, aux divers âges de la vie, et cette comparaison se 

trouve être pleine d'enseignements intéressants. 

Adultes. — Le tableau suivant résume les résultats obtenus sur 3 catégories 

d'individus appartenant à des classes sociales de moins en moins élevées ( I ) . 

Ajoutons que c'est pour cet âge de la vie que l'on possède les données les plus 

nombreuses et les plus sûres. — Les valeurs thermiques sont en calories brutes, 

et rapportées, comme les poids d'aliments consommés, à la période des 

24 heures. 

SUR 100 C A L O R I E S FOURNIES 
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I . gr- g'- B T . 

Jeune médecin (Fo r s t e r ) . 134 102 292 2 693 20,4 35,2 44,4 

— — 127 89 262 2 892 18,4 29,2 52,4 
Intendant (Fors ter) . 116 68 345 2 552 18,9 23,1 56,0 

I I . 
Homme depeine (Fors ter) . 133 95 422 3 158 17,2 28.0 54,8 

131 68 494 3 194 16,8 19,8 63,4 
Ouvrier moyen (Playfair . 119 SI 530 3 133 15,3 15,1 69,4 
Ouvrier inoven (Moles -

chott) " '. 130 40 550 3 139 16.9 11,7 71,4 
Ouvrier moyen ( W o l t f ) . . 120 33 340 3 031 16,2 10,7 73,1 
Soldat, service ordinaire 

(Hildesheim) 117 35 447 2 638 18,3 12,3 69,4 
Ouvrier moyen ( V o i t ) . . . . 118 56 500 3 033 16,0 17,0 67,0 

I I I . 
Ouvriers fournissant un 

travail considérable 
156 71 367 3 625 17,6 18,3 64,1 

Ouvriers (mêmes condi
tions et m ê m e auteur . 184 71 567 3 739 20,1 17,6 62,2 

I V . 
Mineurs (Steinheil) 
Briquetiers (Ranke) 

133 113 634 4 196 13,0 23,0 62,0 Mineurs (Steinheil) 
Briquetiers (Ranke) 167 117 675 4 528 15.2 23,8 61,0 
Ouvriers de ferme Ranke) 143 108 788 4 811 12,2 20,7 67,1 
Ouvriers de ferme 

Ohlmüller) 182 93 968 5 571 13,4 15,4 71,2 

V . 
Bûcherons (L leb ig ) 112 309 691 6 135 7.5 46,3 46,2 

— — 133 208 876 6 038 9,2 31,2 59,6 

(1) Rubner, Zeitschr. f. Biol., t. X X I , p. 399, 1883. — Pour la critique de quelques-uns. 
des résultats réunis dans ce tableau, nous devons r envoyer le lecteur au mémoi re ori
ginal . 
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En négligeant les oscillations inévitables dans des observations de cette 

nature, Rubner résume finalement ses observations dans le tableau suivant. La 

première indication est relative à l'état d'inanition, dont il était intéressant de 

rappeler ici les caractéristiques. 

S L R 100 CALORIES F 0 U R N I K 3 
L'ORGANISME EN A fllOUVÉ 

I N D I V I D U S O B S E R V É S ^ — 
dans dans dans les hydrates 

l 'albumine la graisse de carbone 

Inanition 12,1 87,9 
I. 19,2 29,8 51,0 

IL Homme de peine, menuisier, ouvrier moyen , etc. 16,7 16,3 66,9 
I I I . Ouvriers fournissant un travail cons idé r ab l e . . 18,8 17,9 63,3 
IV. 13,4 21,2 65,3 
V. Bûcherons 8,3 38,7 52,8 

En ce qui concerne d'abord les matières albuminoïdes, on voit que la propor

tion relative des calories fournies par ces aliments va en diminuant au fur et à 

mesure, que l'on descend dans le tableau. Cela tient d'abord à ce fait que, dans 

les classes aisées, on s'adresse, de préférence, à l'alimentation animale, c'est-à-

dire que l'on consomme des poids absolus d'albumine plus grands que dans les 

classes moins fortunées. Comme, d'autre part, les individus riches, à raison du 

moindre travail mécanique qu'ils fournissent, se contentent d'une somme totale 

de calories moindre que celle qui est nécessaire à un ouvrier, la proportion 

relative des calories empruntées à l'albumine se trouve encore augmentée de ce 

fait, pour la classe bourgeoise, comme elle se trouve diminuée par la môme 

raison pour la classe ouvrière. 

La consommation des graisses donne lieu à des observations analogues. En la 

mesurant toujours d'après le nombre relatif de calories fournies, on voit qu'elle 

est plus forte dans les classes aisées (catégorie I) que chez les individus moins 

favorisés (catégorie I I ) , ce qui correspond à des différences bien connues dans les 

habitudes culinaires de ces deux catégories. Puis, la consommation relative des 

graisses se relève pour atteindre et dépasser finalement celles des classes aisées 

(catégorie V : bûcherons). Ce fait s'explique sans effort. L'ouvrier emprunte le 

surplus d'énergie que réclame la dépense en travail mécanique aux aliments 

hydrocarbonés (amidon du pain, fécule de la pomme de terre, etc.), dont il 

ingère des quantités croissantes à mesure qu'augmente le travail à fournir. Mais 

il arrive un moment où le volume de la ration devient considérable et ne 

pourrait plus être augmenté davantage, sans qu'il s'ensuive une surcharge 

exagérée du tube digestif, devenu impuissant à maîtriser une masse aussi consi

dérable. L'aliment gras intervient alors comme un complément extrêmement 

précieux, puisqu'à l'avantage qu'assure aux corps gras leur valeur calorifique 

considérable (voy. p. 420) s'ajoute encore ce fait qu'ils sont ingérés à peu près 

à l'état de pureté (beurre, huiles, graisses animales). Ils représentent donc, à 

masse égale, un apport d'énergie bien plus considérable que celui des autres aliments. 

Ainsi l'organisme trouve (voy. le tableau de la page 422) : 
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Dans 100 grammes de viande maigre 95 calories. 
Dans 100 grammes de pain blanc 291 — 
Dans 100 grammes de beurre 814 — 

Enfin, les hydrates de carbone fournissent la majeure partie (de 51 à67 p. 100 

environ) de l'énergie dépensée par l'organisme. Abondamment représentés dans 

les aliments végétaux, qui sont les moins coûteux, ils sont la source principale 

à laquelle l'ouvrier emprunte la somme d'énergie dont il a besoin. Mais on 

vient de voir que, lorsqu'il y a travail forcé, les hydrocarbonés ne sulliseut plus 

et qu'un surplus de calories doit être fourni par les graisses. C'est pourquoi 

nous voyous la valeur relative de l'apport en hydrates de carbone tomber de-

52,8 p. 100, pour la dernière catégorie (bûcherons). 

Vieillards. — >'ous possédons ici les données réunies par Forster sur des 

vieilles gens des deux sexes vivant dans des asiles, et que DOUS avons déjà uti

lisées plus haut (voy. p. 451). Les indications thermiques sont en calories brutes. 
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dans 
l'albumine 

daña 
La graisse 

dans 
les hydrates 
de carbone 

Viei l les femmes 
79 

91,5 

49 

45,2 

266 

351 

1.871 

2.152 

17,4 

17,4 

24,3 

19,4 

58,3 

63,1 
Vieillards et vieilles 

femmes d 'un asile. 

79 

91,5 

49 

45,2 

266 

351 

1.871 

2.152 

17,4 

17,4 

24,3 

19,4 

58,3 

63,1 

On voit que ces résultats, qui se rapportent à des individus âgés, ayant cessé 

de travailler, ne diffèrent pas sensiblement de ceux qu'ont donnés les catégories 

I et II des adultes. 

Enfants. — Dans l'alimentation du nourrisson et de l'enfant, on relève, au con

traire, des particularités caractéristiques. 

Pour le nourrisson, il suffit de se reporter à la composition du lait qu'il con

somme. Ilubncr en déduit les apports relatifs que voici : 

A lbumine . . . 
Graisse 
Sucre de lait 

18.7 p. 100 
52.9 — 
28.4 — 

Ce qui frappe immédiatement, c'est le rôle prépondérant des graisses dans 

l'apport total des calories. On saisit là un phénomène analogue à celui que nous 
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constations plus haut pour les ouvriers à travail forcé (catégorie V ) , à savoir que 

l'organisme emprunte le surplus considérable de calories dont il a besoin à 

l'aliment dout le pouvoir thermique est le plus considérable, à la graisse. Mais ici , 

ce n'est pas un travail mécanique forcé qui exige ce surplus de calories, ce sont 

les besoins de la calorification générale, l'enfant devant produire par unité de 

poids deux à trois fois plus de chaleur que l'adulte (voy. p. 448) . 

L'aliment gras nous apparaît donc ici comme remplissant surtout le rôle ther

mogène que lui assignait jadis, d'une manière trop étroite, la théorie de Liebig. 

Notons encore dans le même ordre d'idées l'énorme richesse en corps gras du 

lait de baleine, dans lequel Purdy (1 ) a trouvé jusqu'à 4 0 p . 100 de graisse (le lait 

de vache en contient 3,6 p. 100 environ), fait que Fick rapproche, sans doute 

avec raison, des pertes de chaleur considérables que doit subir dans les eaux 

glacées des mers polaires le nouveau-né de la baleine. 

Le passagede l'alimentalionlaclée,puis de l'alimentation mixte de la seconde 

enfance à celle de l'adulte, est caractérisé par l'importance croissante, l'apport 

thermique des hydrocarbonés, et la diminution du nombre relatif de calories 

apportées par les graisses. C'est ce que démontrent les deux tableaux qui suivent. 

Les indications thermiques sont en calories brutes et rapportées, comme les 

poids d'aliments consommés, à la période des 24 heures ( 2 ) . 

POIDS CORPORU BÏDRATIS SUfi 100 CALORIES FOIIRIUS, l'ORGAfiTSÏB !K i TROUTÏ 
DES GRAISSE D E APPORT 

enfuis observes carbone T O T A L D E 

kilogr. 
calories dans dans les dans les 

kilogr. gr K r- L ' A L B U M I N E G H A ls aas BjinHsietutoM 

4,03 is. 0 24,3 30,6 422 18,7 52,9 28,4 
11,8 44,7 33,6 i:u 1.051 17.4 31,5 51,1 
16,4 57,4 44,0 Ï65 1 320 17,7 30,9 51,4 
23,7 62.0 43,0 215 1.535 16,5 26,0 57,4 
30,9 76,0 71,0 236 1.941 16,1 34,0 49,9 
40,4 86.0 89,0 271 2.292 15,4 36,1 48,4 

Ou vo i t d o n c q u e , dans la s e c o n d e e n f a n c e , l ' appor t ( r e l a t i f ) de c a l o r i e s pa r 

les a l b u m i n e s res te s e n s i b l e m e n t le m ô m e ; ce lu i des gra isses d i m i n u e un p e u , 

tout en res tant s e n s i b l e m e n t supé r i eu r au chiffre o b s e r v é chez l ' adul te , ce lu i d e s 

hydra tes de c a r b o n e a u g m e n t e au c o n t r a i r e , ma i s tout e n res tan t i n f é r i e u r au 

(1) Cité d'après Fick, Maly's Jahresb., t. X X I I , p . 33, 1892. 
(2) On a respecté, dans ces tableaux, comme dans tous les autres précédemment 

empruntés à lîubuer, les coefficients employés par cet auteur. Ainsi , dans ce tableau, la 
valeur thermique de l 'albumine (cas de l'enfant de 4 k E ,03) est posée égale à 4,4 calories, 
parce qu'il s'agit de la caséine, au lieu du chiffre moyen 4,1 que nous avons adoptépar-
tout ailleurs. Pour la graisse (beurre), Rubner a pris le facteur9,2, pour le sucre de lait, 
3,9 au lieu de 9,3 et 4,1, moyennes générales posées plus haut. Le lecteur qui voudra 
refaire le calcul de ces tableaux devra, en cas de divergence, se reporter au mémoire 
original où se trouvent justifiés pour chaque cas les coefficients employés . Au surplus 
les différences sont minimes et n'influent en rien sur ies conclusions qui suivent. 

(3) D'après les tables de Quételet, les âges respectifs de ces enfants seraient à peu 
prés : 1 mois, 2 ans et demi, 5 ans, 10 ans, 12 ans et demi et 14 ans et demi. 
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chiffre fourni par les adultes. Bref, le rôle des graisses dans l'apport total 

d'énergie reste considérable dans l'alimentation de la seconde enfance. Ce n'est 

que plus tard que l'apport thermique relatif des graisses descend au niveau de 

celui des albumines, tandis que celui des hydroenrbonés prend une importance 

tout à fait prépondérante. 

- Règles pour l'alimentation au moment du sevrage. — De ces constatations 

découlent immédiatement, les caractères principaux que doit présenter l'alimen

tation de transition à l'époque de, sevrage. Le tableau qui précède montre en effet 

que l'enfant d'un an, par exemple, qui quitte le sein doit recevoir une alimen

tation où l'apport calorifique des graisses doit OLre intermédiaire entre 53 et 

31 p. 100, celui des bydrocarbonés s'acheminant de 28 à Ht p. 100, tandis que 

celui des albumines reste voisin de 18 p. 100. 

La première chose à laquelle il faut veiller, c'est que l'apport relatif des albu

mines ne tombe au-dessous de ce qu'il était pendant l'alimentation lactée. Ce 

danger n'est pas fictif, étant donné ce fait que la plupart des poudres alimen

taires employées pour les jeunes enfants, et qui représentent d'ailleurs des adju

vants très précieux, sont très pauvres en albumine, et sont loin, quoiqu'on en dise, 

de représenter quantitativement un aliment complet. Ces poudres renferment, 

en général, à peu près de 11 p. 100 de matières albuminoïdes, 4 p. 100 de graisses, 

79 p. 100 d'hydrates de carbone (1). 11 vient donc, pour les apports calorifiques 

absolus (par 100 grammes de poudre) et relatifs : 

Matières albuminoïdes H X 4,1 — 45,1 ou 11 p. 100 
Graisses 4 X 9 , 3 = 37 ,2— 9 — 
Hydrates de carbone 79 X 4,1 = 323,9 — 80 — 

406,9 100 

On voit que la poudre alimentaire à elle seule est évidemment trop pauvre en 

albumine et en graisse, et trop riche en hydrates de carbone et que d'autres 

aliments doivent intervenir pour modifier ces proportions. Les plus avantageux 

sont le lait (de vache) et le jaune d'oeuf, dont l'adjonction permet d'obtenir 

facilement les apports relatifs et absolus désirés. Ainsi, soit à établir le régime 

d'un enfant d'un an, au moment où il quitte le sein. Son besoin total, qui peut 

être évalué d'après le tableau de la page 448 à 730-800 calories (2) en 24 heures, 

pourra être couvert par la ration que voici : 

Lait de vache (3) 730 grammes, donnant 514 calories 
Poudre alimentaire. , . . 60 — — 244 — 

Total. 738 calories 

(1 La farine de Nestlé contient: albumine, 9,91; graisses, 4,46; hydrates de carbone, 
77,41 p. 100. Le reste, est représenté par l'eau et les cendres (Kœnig). 

2) Il s'agit, à la vérité, dans le tableau de la page 44H, le calories nettes, tandis que les 
calculs qui suivent ont été faits, pour plus de simplicité, en calories brutes. Les rations 
établies par ces calculs sont donc un peu trop faibles, mais le sens de la démonstration 
poursuivie ici ne se trouve pas modifié. 

3) On a admis ici la composition moyenne du lait de vache telle que la donnent les 
tables de Kœnig : matières albuminoïdes, 3,33 ; graisse, 3,69; hydrates de carbone, 
4,88 p. 100, ce qui donne un total de 68,88 calories pour 100 centimètres cubes de lait. 
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L a r épa r t i t i on des c a l o r i e s sera la suivante : 

A l b u m i n e s 136,2 c a l o r i e s o u 18 p . 1 00 

Graisses 277,8 — 37 — 

H y d i - o c a r b o n é s 344,3 — 4o — 

L e m ê m e résul ta t peut ê t re o b t e n u en r e m p l a ç a n t u n e f r a c t i o n d u lai t e t de la 

poudre pa r d e u x j a u n e s d'ceufs, a l i m e n t e x c e l l e n t p o u r l e s j e u n e s enfan t s . On 

p r e n d r a dans ce cas : 

La i t S'iO g r a m m e s , d o n n a n t 344 ca lo r i e s 

P o u d r e 73 — — 304 — 

l i e u x j a u n e s d'ceufs ( 1 ) . 3a — — 129 — 

T o t a l . 777 ca lo r i e s 

L ' a p p o r t c a l o r i f i q u e des t ro i s c a t é g o r i e s d ' a l i m e n t s sera : 

A l b u m i n e 131,2 c a l o r i e s o u 17 p . 100 

Graisses 303,6 — 39 - -

H y d r o c a r b o n é s 342,9 — 44 — 

On at te int d o n c , dans les d e u x cas, très s e n s i b l e m e n t l e bu t c h e r c h é , à s avo i r 

que le taux re la t i f des c a l o r i e s f o u r n i e s pa r les a l b u m i n e s res te l e m ê m e , que 

celui des graisses a s e n s i b l e m e n t d i m i n u é , en f in que ce lu i des h y d r a t e s de 

ca rbone s'est r e l e v é , ces d e u x d e r n i e r s chiffres é tan t i n t e r m é d i a i r e s à c e u x que 

l 'on o b s e r v e pou r le nou r r i s son d 'une part , pou r l ' en fan t de 2 ans d 'autre par t . 

On c a l c u l e r a i t de la m ê m e m a n i è r e la c o m p o s i t i o n de la r a t i o n p o u r des 

enfants p lus Agés et p o u r des adu l tes , en s ' a idaul des t ab leaux qu i p r é c è d e n t et 

dont H u b n e r a r é s u m é l e s i n d i c a t i o n s dans le tab leau g é n é r a l q u e v o i c i : 

I N D I V I D U S O B S E R V É S 

S U R 100 C A L O R I E S F O U R N I E S , L ' O R G A N I S M E E N A T R O U V É 

I N D I V I D U S O B S E R V É S 

D A N S I / A L B U M I N T . D A N S L E S G R A I S S E S 
d a n s l e s 

H Y D R A T E S DE C A R B O N E 

Adultes (1) 

18,7 
16,6 
16.7 
17.4 

52,9 
31,7 
16,3 
21,8 

28,4 
31,5 
66,9 
60,7 

(1) O u v r i e r m o y e u . 

(11 On a admis ici que le jauae d'un reut d'un poids moyen de 60 grammes pèse à 

l'état humide 17B',5 et contient 3 grammes d'albumine avec S'',6 de graisse. 

E S C Y C I . O P . C H 1 M . 31 
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§ IV. — QUELQUES BKDUCTIONS PRATIQUES 

L'ensemble des faits exposés dans le présent chapitre comporte un certain 

nombre de déductions pratiques. Quelques-unes ont déjà été indiquées, chemin, 

faisant, ou découlent immédiatement, et sans plus d'explications, de l'exposé 

qui précède. II en est quelques autres sur lesquelles il est indiqué de revenir en 

terminant. 

Distinction entre l'équilibre azoté et l'équilibre thermique. — Un organisme 

est en équilibre azoté, lorsque les pertes d'azote sont exactement couvertes par 

les entrées. Il est en équilibre thermique, lorsque la s o m m e totale de calories 

apportées par sa ration alimentaire suffit à couvrir la dépense d'énergie 

(chaleur, travail mécanique) qui correspond au poids de l'individu et aux travaux 

mécaniques qu'il exécute. On conçoit que l'équilibre thermique puisse être 

réalisé, sans que l'équilibre azoté le soit. L'exemple (schématique) que voici, 

emprunté à G. v o n N'oorden, rend compte de celte différence. 

Soit un individu vivant sur le pied d'une dépense de 2.980 calories qu'il trouve 

exactement dans 100 grammes d'albumines(avec 16 grammes d'azote), 100 gram

m e s de graisse et 400 grammes d'hydrates de carbone, et qui élimine par 

jour 16 grammes d'azote. Il est donc en équilibre azoté et thermique. Supposons 

que, le lendemain, sa dépense totale soit encore de 2.980 calories, toutes les c o n 

ditions extérieures étant restées les mêmes, mais que cette s o m m e d'énergie 

soit fournie par 50 grammees d'albumine ( avec 8 grammes d'azote), 100 grammes 

dégraisse et 450 grammes d'hydrates de carbone. Cette fois l 'excrétion d'azote 

sera intermédiaire entre 16 et 8 grammes, et se f ixera , ce premier jour, 

à 12 grammes, je suppose (1 . L'organisme aura donc détruit 12 X 6,25 = 75 

grammes d'albumine, c'est-à-dire 23 grammes de plus qu'il n 'en a reçu. L ' é 

quilibre azoté est donc rompu, mais l'équilibre calorifique persiste, car, à ces 

25 grammes d'albumine, o u 2 3 X 4,1 = 102,5 calories, ainsi prélevés sur les tissus, 

correspondra une économie thermiquement équivalente faite sur la ration. 

Au lieu de détruire les 100 grammes de graisse, l 'économie en détruira 

102,5 : 9,3 = 11 grammes en moins et le bilan total des recettes et des dépenses 

d'énergie sera finalement le suivant : 

RECETTES 

Albumine 5 0 X 4 , 1 = 203 cal. 
Graisses 1 0 0 x 9 , 3 — 930 — 
Hydrocarbonés. 4 5 0 x 4 , 1 = 1.845 — 

TOTAL 2.980 cal. 

DÉPENSES 

Albumine 7 5 X 4 , 1 = 307 cal. 
Graisses 8 9 X 9 , 3 = 828 — 
Hydrocarbonés. 450X4,1 = 1.845 — 

TOTAL 2.980 cal. 

(1) Pour l 'explication de ce phénomène, voyez à la page 497, l 'exposé des lois phys io 

logiques de l 'équilibre azoté. 
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Le bilan des receltes et dépenses d'azote est, au contraire : 

Recettes 8 grammes. 

Dépenses 12 — 

Déficit 4 grammes. 

Au contraire, voici un sujet de 68 kilogrammes qui, dans une expérience de 

Krummacher ( 1 ) , reçoit une ration valant, 1.765 calories ( 2 6 calories par kilo

gramme) et contenant 100 grammes d'albumine. Le besoin total étant d'au moins 

35 calories par kilogramme, soit donc de 2 .380 calories, l'individu se trouvait évi

demment en déficit, quant à l'apport thermique total. Néanmoins, il put 

maintenir son équilibre azoté, l'organisme, ménager de ses réserves d'albu

mine, ayant couvert le déficit ( 6 1 3 calories) par un appel à ses réserves de 

graines (voy. p. 4 9 2 ) . 

Rôle secondaire de l'albumine dans l'apport total de calories. — Une autre 

remarque, qui découle immédiatement de ce qui précède, est relative au rôle 

secondaire que joue, en somme, l'albumine dans le bilan total des recettes et 

dépenses en énergie de l'organisme. Certes l'aliment azoté conserve, à côté des 

deux autres, celte position particulière qu'on lui reconnaît depuis les recherches 

de Magendie et la théorie de Liebig ( 2 ) . Le besoin impérieux d'un certain mini

mum d'albumine, que nous avons constaté plus haut, démontre suilisamment 

le rôle essentiel joué par cet aliment. Mais ne peut-on pas dire que, sous l'in

fluence des idées de Liebig, la nutrition azotée a pris, dans les péoccupations 

des médecins une place exagérée? Lorsqu'il s'agit de refaire l'organisme affaibli 

d'un convalescent ou d'un anémique, il semble que l'on ait cause gagnée, lors

qu'on a réussi à assurer au malade un apport aussi large que possible d'ali

ments azotés. Certes, une absorption abondante de matériaux albuminoïdes est 

ici un facteur important, ainsi qu'on le montrera plus loin, à propos de la régé
nération des tissus après l'inanition, mais à condition que Von tienne compte en 

même temps de la grandeur du besoin total de calories. 

Les albumines ne peuvent jamais couvrir qu'une assez faible fraction de ce 

besoin. C'est ce qu'il ne faut pas perdre de vue. On a beau gaver un convalescent 

de viande râpée et lui assurer de la sorte une ration azotée très largement établie ; 

l'organisme n'en restera pas moins en déficit, si le complément de calories 

nécessaire n'est pas fourni par une quantité suffisante de graisse et de sucre. 

Ainsi, soit un convalescent pesant 50 kilogrammes ; il lui faut, à raison de 

36,5 calories brutes par kilogramme ( 3 ) , environ 1.825 calories en tout. Or, si 

l'on réussit à lui faire accepter par jour 130 grammes d'albumine (ce qui ferait 

à peu près 630 grammes de viande), on a certes atteint l'extrême limite de ce 

qu'il est possible d'obtenir. Mais 130 grammes d'albumine ne représentent que 

130 X 4 , l = 3 3 3 calories brutes. Resteraient, donc toujours à fournir, au moins, 

1.300 calories environ, qui seraient couvertes par 1 .300 : 9,3 — 130 grammes 

( 1 ) Krummacher, Disserl., Bonn. 1890. — Cité d'après C. von Noorden, Path. d. 
Sloffveechsels, p. 125. 

(2: Voy. au début de cet ouvrage, Les Aliments, p. 55. 
^3) Et ce n'est là qu'une ration i.'enlrelien. 
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de gra i sse , ou p a r 1.300 : 4,1 = 317 g r a m m e s d ' h y d r o c a r h n n é s . A u surplus , on 

v e r r a p lus tard q u e , au m o i n s chez ce r t a ins c o n v a l e s c e n t s , la pu i s sance de 

r é g é n é r a t i o n des ce l lu les est si g r a n d e q u e l ' o r g a n i s m e réuss i t à f i x e r de l ' azote 

a v e c des ra t ions qu i , dans les c i r c o n s t a n c e s o r d i n a i r e s , m e t t r a i e n t l ' o r g a n i s m e 

e n déf ic i t en ce qui c o n c e r n e l ' a l b u m i n e , à la c o n d i t i o n , b i en e n t e n d u , q u e le 

b e s o i n to ta l de ca lo r i e s soi t l a r g e m e n t c o u v e r t . 

L e s m ê m e s r é f l e x i o n s s ' app l iquen t d ' a i l l eu rs à l ' a l i m e n t a t i o n dans l 'état de 

santé . M i e u x vaut , dit C. von IS 'oorden, u n e a l i m e n t a t i o n r e n f e r m a n t un peu m o i n s 

d ' a z o t e ( l ) , m a i s c o u v r a n t l a r g e m e n t l e b e s o i n total de c a l o r i e s , que des r a t ions 

azotées s u r a b o n d a n t e s , a c c o m p a g n é e s de quant i tés d ' a l ime n t s t e r n a i r e s ( sucres 

et g r a i s se s ) , insuff isantes p o u r p a r f a i r e la s o m m e to ta le de ca lo r i e s néces sa i r e s ( 2 ) . 

Ce fait est d 'autant p lus i m p o r t a n t q u e les graisses e l l e s sucres on t un coe f f i 

c i en t de d iues t ib i l i t é très é l e v é ( v o y . Les Aliments, p . 118;, et q u e , sous la f o r m e 

de c r è m e et de b e u r r e p o u r les gra isses , de sucre et d ' a m i d o n p o u r les h y d r a t e s 

de c a r b o n e , i ls se p r ê t e n t à des f o r m e s cu l ina i r e s très va r i é e s et, en g é n é r a l , 

f a c i l e m e n t accep tées pa r les m a l a d e s et les enfan ts . U n e c r è m e à la v a n i l l e , fai te 

a v e c un l i t r e de la i t , 8 j a u n e s d 'œuf et 200 g r a m m e s de suc re , r e p r é s e n t e , par 

100 g r a m m e s , un a p p o r t de 146 c a l o r i e s b ru te s , d o n t 17 s e u l e m e n t p r o v i e n n e n t 

des m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s e t l _ 0 des gra i sses et des sucres ( 3 ) . La m ê m e s o m m e 

tota le de c a l o r i e s , soi t 140, serai t f ou rn i e par 178 g r a m m e s de v i a n d e c r u e ou 

par 142 g r a m m e s de v i a n d e r ô t i e m a i g r e e n v i r o n . 

On r e m a r q u e r a , en f in , qu ' au p o i n t de vue de la p h y s i o l o g i e des e x c r é t i o n s les 

g r a i s s e s et les subs tances h y d r o c a r b o n é e s on t u n e tout au t re s ign i f i ca t ion que 

les a l b u m i n e s . L e s p r e m i è r e s ne d o n n e n t g u è r e d 'aut res p rodu i t s de désassi-

m i l a t i o n q u e l ' a c i d e c a r b o n i q u e et l ' e a u ; les s e c o n d e s , au c o n t r a i r e , fou rn i s sen t 

n o n s e u l e m e n t de l ' u r ée , tle l ' ac ide u r i q u e et tous les corps u r o - x a n t h i q u e , m a i s 

e n c o r e un n o m b r e c o n s i d é r a b l e d 'autres p rodu i t s azo tés ( l e u c o m a ï n e s , p t o -

m a ï n e s , e t c . ) , o u n o n azo tés (ac ide a c é t y l a c é t i q u e , a c é t o n e , a c i d e s a r o m a 

t iques , e tc . . P a r m i ces corps f iguren t v r a i s e m b l a b l e m e n t la p lupar t des sub

s tances t o x i q u e s des u r ines n o r m a l e s ou p a t h o l o g i q u e s , et d o n t l ' é l i m i n a t i o n r é g u 

l i è r e cons t i tue un cô té si i m p o r t a n t de la p h y s i o l o g i e des o r g a n e s d ' e x c r é t i o n . 

Hien que nous ne sach ions e n c o r e q u e fo r t peu de choses sur la f o r m a t i o n de 

tous ces co rps , i l est pour t an t l o g i q u e d ' a d m e t t r e q u e , d é r i v a n t des m a t i è r e s 

a l b u m i n o ï d e s , ils sont f o r m é s en quant i t és d 'autant p lus c o n s i d é r a b l e s q u e l ' a l i 

m e n t a t i o n est plus r i che en a l b u m i n e ( 4 ) . C'est là une r a i son de plus p o u r ne 

(1) Sans cependant tomber , bien entendu, au-dessous du minimum indispensable. 
(2) V o y . à la page 499, note 1, la relation d'une expérience de Ranke .b ien démonstra

t ive à cet égard. 
(3 II ne manque point de médecins qui, d'une manière plus ou moins confuse, consi

dèrent les « sucreries T>, comme des consommations d'agrément ayant peu de valeur 
al imentaire . Il ne faudrait pas oublier cependant que chaque g ramme de sucre vaut 
environ 4 calories. Les 13 grammes de sucre que nous mettons dans une tasse de café 
noir représentent donc un apport de 60 calories environ, tandis que le blanc d'un œuf 
d'un poids moyen de 60 grammes, ne fournit guère que 25 calories environ. On voit 
donc, à ne considérer que le besoin total de calories, quel appoint précieux représentent 
les sucres. 

(4) 11 n'en est pas toujours nécessairement ainsi. L'acétone et l'acide acétylaoc-
lique ou diacétique — deux corps qui résultent v is iblement de la désassimilation des 
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d e m a n d e r aux m a t i è r e s p r o t é i q u e s que ce qu i est néces sa i r e p o u r sat isfaire l e 

beso in d ' a l b u m i n e e t d ' e m p r u n t e r a u x h y d i o o a r b o i i é s et aux graisses l e res te 

des ca lo r i e s r é c l a m é e s par l ' o r g a n i s m e . 

Si 100 g r a m m e s de m a t i è r e s p r o t é i q u e s suff isent p o u r c o u v r i r Largement l e 

besoin d ' a l b u m i n e d 'un i n d i v i d u à l 'état d ' e n t r e t i e n , il est i n u t i l e , et il peu t ê t r e 

nuis ible à un m o m e n t d o n n é , de lui en f o u r n i r h a b i t u e l l e m e n t 130, p u i s q u ' o n 

hausse ainsi de S0 p . 100 la masse des déchets azo tés et le t rava i l du r e i n , et q u e 

les 5 0 X 4 , 1 = 203 c a l o r i e s appor t ées par ce surplus d ' a l b u m i n e p e u v e n t ê t re 

beaucoup plus s i m p l e m e n t d e m a n d é e s à un surplus de 22 g r a m m e s de g ra i s se 

par e x e m p l e . 

§ V . — SIGNIFICATION D'UN CERTAIN NOMBRE D'AUTRES COMBUSTIBLES 

On a r a i s o n n é j u s q u ' à p r é s e n t c o m m e si l ' o r g a n i s m e ne dé t ru isa i t q u e des 

a l b u m i n e s , des gra isses et des hydra tes de c a r b o n e s . On sait qu ' i l n ' en est r i e n . 

Nos a l imen t s c o n t i e n n e n t e n c o r e d 'autres m a t é r i a u x o r g a n i q u e s qu i , e n t r a î n é s 

dans le c o u r a n t des r éac t i ons c h i m i q u e s de l ' o r g a n i s m e , son t t r ans fo rmés en d e s 

produiLs plus s imp le s avec mi se e n l i be r t é d 'une c e r t a i n e quan t i t é d ' é n e r g i e . 

Ains i , à cô té des m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s p r o p r e m e n t d i tes ( a l b u m i n e s , g l o b u -

l ines , e t c . ) , nos a l i m e n t s c o n t i e n n e n t des substances tel les que la g é l a t i n e , d e s 

acides d ive r s , tels que les ac ides a c é t i q u e , b u t y r i q u e , l a c t i q u e , c i t r i que , m a l i q u e , 

etc. , qui son t dé t ru i t s pa r l ' o r g a n i s m e . L ' a l c o o l é t h y l i q u e , qu i est c o n s o m m é en 

g randes quant i tés pour son ac t i on sur l e sy s t ème n e r v e u x , est é g a l e m e n t brùl '• 

dans l ' o r g a n i s m e . L a ques t ion se pose donc de savoi r si l ' o r g a n i s m e re t i r e q u e l q u e 

profit de ces t r a n s f o r m a t i o n s ou en t e r m e s plus p réc i s , si ces substances peuvent 

être substituées à des quantités isoitynames de graisse ou de sucre, pa r e x e m p l e . 

Cette ques t i on se p r é s e n t e a v e c un in t é rê t tout pa r t i cu l i e r p o u r les p e p t o u e s , 

la g é l a t i n e , l ' a l c o o l et les ac ides g ras . 

Peptones. — C'est P l o s z qu i s'est le p r e m i e r p r é o c c u p é de d é t e r m i n e r la v a l e u r 

nutr i t ive de la p e p t o n e , et ces essais on t é té r ep r i s a v e c u n e t e c h n i q u e de plus 

en plus sûre par M a l y , P losz et G y e r g y a i , A d a m k i e w i c z et Zuutz et J lunk ( i ) . D e 

toutes ces e x p é r i e n c e s , on peut c o n c l u r e avec ce r t i t ude q u e la pep tune peu t r e m 

p lacer , chez le c h i e n , tout ou par t ie de l ' a l b u m i n e de la v i a n d e , sans q u e l ' é q u i 

l ibre azoté ne soit r o m p u . Chez l ' h o m m e les e x p é r i e n c e s de Pfeiff 'er ( 2 ) on t é g a -

inatieres albuminoïdes — n'apparaissent en abondance dans l'urine que lorsqu'il y a 
fonte d'albumine protoplasmique, comme dans l 'inanition totale ou partielle, par 
exemple. Mais, dans le cas où le besoin total de calories est couvert, on a pu pousser 
les doses d'albumine alimentaire jusqu'à 180 grammes (C. von Noorden) , sans trouver 
dans l'urine autre chose que les traces normales d'aeétone. 

(1) Plosz, l'fliiffer's Arch-, t. IX, p. 323, 1874. — Maly, lbid., t. I X , p. 585, 1874. — 
Plosz et Gyergyai , lbid., t. X, p. 536, 1873. — Adamkiewicz , lbid., p. 78, et Virchow's 
Arch., t. L X X V , 1879. - Zimtz, Pfliigers Arch., t. X X X V I I , p. 313, 18S5. — Munk, 
Therapeutische Monatshefte, I I , p. 276, 1888. 

(2) Pfeiffer, Berl. klin. Wochenschr., t. X X X I I , n° 30, 1883. 
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lement établi que la peptone (de Kochs et de Kemmerich) a les mêmes effets ali

mentaires q;;e l'albumine. Ainsi un adulte bien portant reçoit une alimentation 

abondante composée de lait, de pain, de viande, etc., en quantité constante. Au 

bout de 4 jours, on constate un bénéfice régulier de 3,04 grammes d'azote par 

jour. On ajoute à ce moment, à la ration, pendant 5 jours KO grammes, et pendant 

2 jours 75 grammes de peptone de Kemmerich. La quantité d'azote fixée par jour 

s'accroît de 2B r,3 en moyenne. On revient alors à la ration primitive pendant 

5 jours, ce qui ramène le bénéfice quotidien au chiffre moyen de 3B r,04 d'azote. 

A ce moment l'addition de 50, puis de 75 grammes de peptone de Kemmerich 

produit le même effet d'épargne ; le bénéfice quotidien d'azote s'augmente 

de 0f,1 par jour. 

Ces expériences démontrent nettement que la peptone peut jouer le même 

rôle que l'albumine, et contribuer, pour une partie, à l'établissement de l 'équi

libre azoté. Mais, comme dans toutes ces expériences l'apport d'albumine a été 

pris sensiblement, au-dessus de la ration minima, ces essais ne prouvent pas que 

la peptone soit capable de préserver l'organisme des pertes d'azote, là où la 

ration d'albumine est, prise au-dessous du minimum. 

Là est, en effet, le nœud de la question. Soit un adulte de 70 kilogrammes 

dont le besoin minimum est couvert par 70 grammes d'albumine. Supposons 

qu'on lui donne une ration contenant 100 grammes d'albumine, plus la quantité 

d'aliments gras et hydrocarbonés nécessaires pour satisfaire le besoin total de 

calories. Cet organisme se mettra avec cette ration en équilibre azoté ( 1 ) . Mais 

on peut, dire que sur les 100 grammes d'albumine, 70 seulement sont indispen

sables en tant qu'albumine, en tant qu'amide ; les 30 autres grammes ne jouent 

dans a ration que le rôle de combustible servant à parfaire la somme totale de 

calories. On conçoit donc que ceux-làpuissent être remplacés par de la peptone. 

Mais le résultat peut être tout autre si, après avoir obtenu l'équilibre azoté avec 

le minimum indispensable de 70 grammes, on remplace une fraction notable 

de ces 70 grammes par de la peptone. Sur ce point, ni l'expérience de Pfeiffer, 

ni celle, mieux conçue au surplus, de Munk, ne donnent d'indication. 

Cette lacune a été comblée par une série d'essais très bien conduits, institués 

par 0. Deiters (2), sous la direction de C. von Noorden. Dans ces essais les 

sujets recevaient, pendant une première période, une ration suffisante contenant 

de 12 à 13 grammes d'azote albuniinoïde ; puis, lorsque l'excrétion azotée était 

arrivée à un régime constant, on remplaçait de 63 à 69 p. 100 de l'azote albunii

noïde par de l'azote emprunté à la peptone, tout en maintenant l'apport azoté 

total au même niveau. Enfin, dans une troisième période, on revenait aux con

ditions alimentaires de la première. Le résultat fut que l'organisme put mainte-

tenir son équilibre azoté aussi bien avec le mélange d'albumine et de peptone 

qu'avec l'albumine seule. 

Pourtant la question reste encore obscure sur plus d'un point. On sait, en 

effet, que les peptones du commerce sont un mélange d'albumoses et de peptone 

( f ) \oyez, p. 497, la loi physiologique de Véqidlibre azolè. 
(2) 0. Deiters : Ueber die Ernâhrung mit Albumose-l'epton, publié dans C. von Noor-

den, Beitrâge z. Lehre nom Stoffwechsel, l ° r fascicule, Berlin; 1892, p. 47. — Ce mémoire 
contient un exposé complet de toutes les recherches antérieures. 
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vra i e au sens q u e K t i l m e d o n n e à ce m o t ( l ) . T e l l e est l a c o m p o s i t i o n des p e p -

tones de K e m m e r i c h , de K o c h s et d ' À n t w e i l e r d o n t , se son t se rv i s P f e i f l e r e t 

Munk , ou de la p e p l o n e D e n â y e r qu 'a e m p l o y é e De i t e r s ( 2 ) . L a s ign i f i ca t i on des 

e x p é r i e n c e s p r é c i t é e s n ' e s t clone pas très c l a i r e , s inon au po in t de vue de l ' e m p l o i 

p ra t ique des p e p t o n e s , du m o i n s au p o i n t de v u e p h y s i o l o g i q u e . Il serai t é v i d e m 

m e n t nécessa i r e q u e ces e x p é r i e n c e s fussent r ep r i ses avec les d i v e r s e s a l h u m o s e s 

et la p e p t o n e v r a i e à l 'é tat de p u r e t é . On n e p o s s è d e e n c o r e sur ce p o i n t q u ' u n e 

série, d 'essais de P o l l i l z e r (3) avec de la p r o t a l b u m o s e , de l ' h é t é r o - a l h u m o s e , e t 

de Ger lach ( 4 ) a v e c un m é l a n g e d ' a lhumoses ex t ra i t e s de la « p e p t o n e » de Yv'itte. 

Il se t r ouva q u e le b i l an de l ' azote se maint int , s e n s i b l e m e n t l e m ê m e avec les 

a lhumoses q u ' a v e c des quant i t és é q u i v a l e n t e s de v i a n d e . Il est. à r e m a r q u e r q u e 

ces c o m p o s é s i r r i t e n t f o r t e m e n t l ' in tes t in et p r o v o q u e n t souven t des d i a r r h é e s . 

A v e c la p e p t o n e ( i s o l é e à l ' a ide du sulfate d ' a m m o n i a q u e ) , P o l l i U e r ob t in t aussi 

un l é g e r ga in d ' a z o t e ; quan t à Ge r l ach il ne put p o u r s u i v r e son e x p é r i e n c e , les 

a n i m a u x ayan t été pr is de v o m i s s e m e n t s aussitôt après l ' i n g e s t i o n de la p e p t o n e . 

De n o u v e l l e s r e c h e r c h e s se ra ien t d o n c n é c e s s a i r e s . 

S i g n a l o n s , en f in , l ' o p i n i o n de V o i t (5) qui sout ient que la p e p t o n e (ou les 

a l b u m o s e s - p e p t o n e s ) ne p e u v e n t r e m p l a c e r l ' a l b u m i n e que p e n d a n t des laps d e 

t emps cour t s , m a i s n o n po in t d 'une f açon d u r a b l e , ces substances p o u v a n t 

d 'après lu i , r e m p l a c e r l ' a l b u m i n e don t l ' o r g a n i s m e a beso in c o m m e d 'un c o m 

bustible spéc ia l , azoté , ma i s n o n ce l l e qu i ser t à la r é f e c t i o n des tissus usés par 

le m o u v e m e n t de la v ie ( d e s q u a m m a t i o n in t e s t ina l e et cu t anée , e t c . ) . 

Gé la t inB. — Depuis l ' é p o q u e où P a p i n (1682) a m o n t r é l a m a n i è r e d ' a m o l l i r 

e t de cui re les os à l ' a i de du d iges t eu r qu i por te son n o m , et plus s p é c i a l e m e n t 

depuis l ' é p o q u e où Prous t , d ' A r c e t , P e l l e t i e r et Cade t de V a u x p e r f e c t i o n n è r e n t 

à la fin du s i èc le d e r n i e r les p r o c é d é s d ' e x t r a c t i o n de la g é l a t i n e des os , l a 

v a l e u r nu t r i t i ve de cet te subs tance a été l ' ob j e t de l o n g u e s c o n t r o v e r s e s . P a r 

d e u x fois au cours du s i èc l e , l ' A c a d é m i e des S c i e n c e s c h a r g e a une c o m m i s s i o n 

d 'é tudier ce t te i m p o r t a n t e q u e s t i o n ; dans p lus i eu r s h ô p i t a u x de P a r i s , dans des 

a te l i e r s ( n o t a m m e n t à la m o n n a i e des m é d a i l l e s ) , la g é l a t i n e fut e m p l o y é e à 

l ' a l imen t a t i on sur. u n e vaste é c h e l l e ; en f in , un g r a n d n o m b r e d ' e x p é r i m e n t a 

teurs, D o n n é , G a n n a l , W i l l i a m E d w a r d s , M a g e n d i e (qu i fut r a p p o r t e u r de la 

d e u x i è m e C o m m i s s i o n de la G é l a t i n e ) s ' app l iquè ren t à l ' é tude de ce p r o b l è m e . 

Il sera i t t rop l o n g de d i r e ic i p o u r q u o i ces r e c h e r c h e s n e p o u v a i e n t abou t i r à 

une so lu t ion d é f i n i t i v e , et q u e l l e s é t a i en t les n o t i o n s d o n t la m é c o n n a i s s a n c e 

•empêchait de d o n n e r au p r o b l è m e e x p é r i m e n t a l sa v é r i t a b l e pos i t i on (6). 

( 1 ) V o y , au début do cet ouvrage, les Aliments, p. 86. 
(2) Cette dernière est une peptone liquide contenant : gélatine, 0,(392; albumines, 

0,113; alhumoses. 3,983 ; peptone pure, 5.003 ; matières extractives azotées, 6,092; 
matières extractives non azotées, 0,368 ; matières minérales, 1,660 ; eau, 80.200. 

(3) Pollitzer, P/tiiger's Arck., t. X X X V I I , p. 301, 1885. 
(4) Gerlach, Die l'eptone in ihrer wissenschaftlichen u\prakl. Bedeulung; Hambourg, 

1891, p. 63; cité, d'après Deiters, op. ci7.,p. 545 ( V o y . une courte analyse dans le Jah-
resbericht de Mah/., t. X X I , p. 4). 

(a) Voi t , l'hysiol. d. Slo/fwectisels, p. 344. 
(6) Voit , à qui l 'on doit la solution définitive de ce problème, a réuni, dans son 
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Disons seulement que ce n'est que par les recherches de Bischofî et, Voit et 

surtout par celles de Voit que la valeur nutritive spéciale de la gélatine fut bien 

démontrée. 

Un premier fait capital est celui-ci : La gélatine, facilement absorbée le long 

du tube digestif, est très rapidement détruite dans l'organisme, et son azote 

apparaît très vite dans les urines. Mais, quelle que soit la quantité de gélatine 

ingérée, soit seule, soit avec avec addition de graisses et d'hydrates de carbone 

jamais on obtient l'équilibre azoté. Toujours l'organisme est obligé de sacrifier 

un peu de son albumine. Ainsi en donnant à un chien 50 grammes de graisse 

et 357 grammes d'osséine sèche (qui, dans l'espèce, a la même signification que 

la gélatine, son produit de transformation sous l'action de l'eau bouillante),. 

Voit a vu l'excrétion d'urée portée jusqu'à 113 grammes par jour, mais l'animal 

perdait encore de son albumine corporelle. 

Mais, si la gélatine ne peut entièrement remplacer C albumine, elle peut suppléer-

une fraction importante de celle-ci. C'est ce que montrent les expériences sui

vantes de Voit sur le chien. 

M J M h R O S 

L ' O H DUE 

POIDS 
DE V I A N D E 

c o n s o m m é e 

g r a m m e s ) 

poms 
DE G É L A T I N E 

c o n s o m m é e 

( g r a m m e s ) 

P O I D S 

DE V I A N D E 

dé t ru i t e 

p a r l ' o r g a n i s m e 1 ) 

( g r a m m e s ) 

GAINS OU PERTES 
L E V I A N D E 

fa i t s 

p a r l ' o r g a n i s m e 

( g r a m m e s ) 

1 
3 0 0 

5 0 0 

0 

2 0 0 

5 2 2 

4 4 6 

1-2 
+ 5 4 

2 2 . 0 0 0 

2 0 0 0 

0 

2 0 0 

1 . 9 7 0 

1 . 6 2 4 

+ 3 0 

+ 3 7 6 

3 
2 0 0 

2 0 0 

2 0 0 

3 0 0 

3 1 8 

2 8 2 

- 1 1 8 

— 8 2 

4 
2 0 0 

0 

2 0 0 

2 0 0 

1 7 5 

1 1 8 

-i- 2 5 

1 1 8 

L'épargne de l'albumine par la gélatine est donc sensible. On n'insistera pas-

davantage sur celte question. Notons seulement que les petites quantités de géla

tine que contient notre alimentation habituelle ou que la cuisson y développe 

peuvent être pratiquement comptées comme de l'albumine. 

Alcool . — II est bien démontré aujourd'hui que l'alcool, introduit dans 

l'organisme eu- quantités pas trop considérables, est brûlé dans la proportion 

des 0/10 2 . L'effet thermique concomitant est considérable, puisqu'il est de 

grand ouvrage sur les échanges nutritifs, un historique très complet et très intéressant 
de cette queslion de la gélatine (Voit, PUijsiol. d. alla. Stoffteerhsels u. d. Jïrnàhrurigr 

;n Hermann's Handb. d. i'hysiol.; Leipzig, 1 8 8 1 , t. V I , 1 " partie, p. 3 9 6 et 1 2 3 ) . 
1) V o y . p. 3 0 0 , la sigmlication de cette expression. 
2 ) Strassmann, l'ftiii/er's Arch., t. X L 1 X , p. 3 2 9 , 1 8 0 1 . 
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7 ca lor ies pa r g r a m m e . P o u r 1 l i t re de vin à 10 p . 100 d ' a l c o o l e n v i r o n , i l v i e n t 

donc 700 c a l o r i e s , soit à peu p rès le quar t de la q u a n t i t é to ta le d ' é n e r g i e d é p e n 

sée dans les 24 heu re s . Il serait d o n c très i m p o r t a n t de s avo i r si ce t te c h a l e u r 

sert à l ' o r g a n i s m e . E n d 'autres t e r m e s , l ' i n t r o d u c t i o n de l ' a l c o o l dans u n e 

rat ion d ' en t r e t i en p e r m e t - e l l e de s u p p r i m e r u n e q u a n t i t é i n d y n a m e de gra isse 

ou de sucre , sans q u e la r a t i o n cesse d 'ê t re suff isante ? C'est là l a f o r m e la plus 

précise que l ' on puisse d o n n e r à ce t te q u e s t i o n tant ag i t ée de la valeur alimen

taire de l ' a l c o o l ( 1 ) . 

Et, d ' abo rd , l ' e x p é r i e n c e m o n t r e que l'alcool ajouté à une ration suffisante pro

voque l'engraissement. A i n s i , S t r a s smann (2) a pu e x t r a i r e du c o r p s d e ch i ens d o n t 

la ra t ion ava i t é té q u o t i d i e n n e m e n t a d d i t i o n n é e d ' a l c o o l des quan t i t é s de g ra i s se 

s 'élevant , pa r e x e m p l e , à 335 et 373 g r a m m e s , t and i s q u e l e c h i e n t é m o i n , de la 

m ê m e p o r t é e , et qui avai t r e ç u u n e r a t i on i d e n t i q u e , m a i s sans a l c o o l , n ' en d o n 

nait que 138. Ce résul ta t s ' in te rp rè te le plus a i s é m e n t en a d m e t t a n t q u e l ' a l c o o l a 

é l iminé du c h a m p de réac t ions i n f r a - o r g a n i q u e s u n e c e r t a i n e quan t i t é de gra isse 

ou d 'hydra te s de c a r b o n e , l e sque l s o n t été m i s en r é s e r v e sous la f o r m e de 

dépôts a d i p e u x , et ce t te c o n c l u s i o n s ' appuie , d ' au t re part , sur c e fait m a i n t e s 

fois s igna lé de l ' e n g r a i s s e m e n t o b s e r v é chez ce r t a ines c a t é g o r i e s de b u v e u r s . 

Pour que ce t e n g r a i s s e m e n t se p r o d u i s e , il faut que l ' a l c o o l soit a jou té à une 

rat ion dé jà pou r l e m o i n s suff isante , de f a ç o n qu ' i l y a i l s u r a b o n d a n c e de c a l o 

ries ( 3 ) , ca r on va v o i r q u e , d ' après Miura , les choses se passent tout a u t r e m e n t 

lo rsque l ' a l c o o l fait pa r t i e d 'une r a t ion e x a c t e m e n t suff isante . On p o u r r a i t e n c o r e 

e x p l i q u e r l ' e n g r a i s s e m e n t sous l ' i n f luence de l ' a l c o o l , en i n v o q u a n t u n e ac t ion 

tox ique spéc i a l e de ce co rps , sur les p r o t o p l a s m e s c e l l u l a i r e s et , c o u s é q u e m -

m e n t , u n e d i m i n u t i o n des c o m b u s t i o n s , d ' où e n g r a i s s e m e n t . Mais l ' e x p é r i e n c e 

m o n t r e que l ' a l c o o l n ' a u g m e n t e ni ne d i m i n u e l ' in tens i té des c o m b u s t i o n s c e l l u 

laires ( 4 ) . I l est v ra i qu ' i l s 'agit d 'essais de c o u r t e d u r é e et d o n t les c o n c l u s i o n s 

ne pe uve n t pas ê t re é t endues aux a l c o o l i q u e s c h r o n i q u e s . 

L o r s q u e l'alcool est substitué à une quantité exactement isodyname d'hydrates de 

carbone, dans une ration d'entretien, on cons ta te que l ' é q u i l i b r e azo té n 'es t plus 

ma in t enu . L a ra t ion cesse d ' ê t re suff isante e t l ' o r g a n i s m e p r é l è v e sur ses r é 

serves , et n o t a m m e n t sur ses r é s e r v e s d ' a l b u m i n e , c 'es t -à-d i re qu ' i l p e r d plus 

d 'azote qu ' i l n ' en r e ç o i t . Cet te q u e s t i o n , qu i a fait l ' ob j e t de déba t s p r o l o n g é s , , 

a été r e p r i s e , il y a q u e l q u e s an n ées , sous la d i r e c t i o n de G. v o n N o o r d e n , p a r 

S t a m m r e i c h (5), puis par Miura (fi), l e q u e l a c o m p l é t é et r ec t i f i é , sur q u e l q u e s 

¡1) Cette question doit rester soigneusement séparée de celle du rôle pharmodyna-
mique de l 'alcool. C'est ce qu'ont très bien montré Lapicque et Richet dans leur article 
Aliments du Dictionnaire de physiologie de Ch. R iche t ; Paris, 1895, X. I , p. 351. 

(2) Strassmann, loc. cit. 
(3) V o y . , p . 497, le cas des rations surabondantes. 
(4) Stammreich, Dissert.; Berlin, 1891. —Dans ce travail se trouve réunie une b ib l iogra

phie très complète. V o y e z aussi l'étude critique de Duclaux, i r m . de l'Institut Pasteur, 
4 " année p. 7 4 5 , 1890. 

(5) Stammreich, op. cit. 
(6) Miura, Ueber die Bedenlung des sekohols als Eiuieissparer in der Ernàhrung des 

gerunden Neuschen, publié dans C. von Noorden, Beilràge Lettre vom Stoffwechsel ; 
Berlin, 1892, l ' r fascicule, p. 1. 
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p o i n t s , les résul ta ts de S t a m m r e i c h . .Nous d o n n e r o n s ici la m a r c h e de l ' e x p é 

r i e n c e de M i u r a , ca r e l l e peu t s e rv i r de t y p e q u a n t à la d i spos i t ion t e c h n i q u e de 

r e c h e r c h e s d e ce g e n r e . 

Dans une p r e m i è r e p é r i o d e de 6 j o u r s , l e sujet r e ç o i t u n e r a t i o n d ' e n t r e t i e n , 

c o n t e n a n t u n e quan t i t é c o n n u e d ' azo te e t v a l a n t e n v i r o n 41 c a l o r i e s pa r k i l o 

g r a m m e et piour 24 h e u r e s , et l ' on cons t a t e pa r l ' ana ly se de l ' u r ine e t des f èces 

q u e l ' o r g a n i s m e réa l i se un l é g e r b é n é f i c e d ' a z o t e . 

D a n s u n e d e u x i è m e p é r i o d e , o u « p é r i o d e à l ' a l c o o l » , d 'une d u r é e de 4 j o u r s , 

le su je t r e ç o i t l a m ê m e r a t i o n , sauf q u e l ' ou a subst i tué 65 g r a m m e s d ' a l c o o l à 

u n e f rac t ion t h e r m i q u e m e n t é q u i v a l e n t e des h y d r a t e s de c a r b o n e . L ' a p p o r t azoté 

res te d o n c l e m ê m e , ainsi q u e l ' appor t total de c a l o r i e s . L e résul ta t est q u e le 

b é n é f i c e d ' a z o t e ; e s t r e m p l a c é par u n e p e r t e , qu i , au q u a t r i è m e j o u r , s ' é l ève à 

2t>-1',7 d ' a zo t e . 

Dans u n e t r o i s i è m e p é r i o d e de 4 j o u r s , on r e v i e n t e x a c t e m e n t au r é g i m e de 

la p r e m i è r e , et l ' on cons ta te q u e , dès le d e u x i è m e j o u r , l e l é g e r b é n é f i c e d ' azo te , 

qu i a ca rac t é r i s é la p r e m i è r e p é r i o d e , s'est r é t ab l i . 

E n f i n , dans u n e q u a t r i è m e p é r i o d e de 3 j o u r s , on r e p r e n d le r é g i m e de la 

d e u x i è m e , m a i s a v e c ce t t e d i f f é r e n c e q u e l ' a l c o o l est s u p p r i m é , si b i e n q u e 

l ' appor t total n 'es t plus que de 1.493 c a l o r i e s , tandis q u e , dans les t ro i s p é r i o d e s 

p r é c é d e n t e s , il étai t u n i f o r m é m e n t de 1.935 c a l o r i e s . On consta te ici q u e la pe r t e 

d ' a z o l e est s e n s i b l e m e n t la m ê m e que p e n d a n t la p é r i o d e à l ' a l c o o l . 

Cet te e x p é r i e n c e a é té faite d ' a b o r d a v e c u n e r a t i o n pauv re en a l b u m i n e 

( 0 » ' ,922 p a r k i l o g r a m m e ) , puis a v e c u n e r a t i o n r i c h e (2s r ,03 d ' a l b u m i n e par k i l o 

g r a m m e ) . L e résu l ta t u n i f o r m e a é té que la pe r t e d ' azo te est aussi fo r te dans la 

p é r i o d e à l ' a l c o o l q u e dans la d e r n i è r e p é r i o d e ; en d 'autres t e r m e s , si dans u n e 

ra t ion d ' e n t r e t i e n , d o n n a n t l ' é q u i l i b r e azo té , on r e m p l a c e u n e par t ie des h y d r a t e s 

d e c a r b o n e par u n e quan t i t é i s o d y n a m e d ' a l c o o l , l ' o r g a n i s m e p e r d de l ' azo te , et 

il e n p e r d à peu p rès autant q u e si l ' on avai t p u r e m e n t et s i m p l e m e n t s u p p r i m é 

ce t te m ê m e f rac t ion des h y d r o c a r b o n é s , sans la r e m p l a c e r pa r de l ' a l c o o l ( 1 ) . 

L ' a l c o o l n 'a d o n c pas, quan t à l ' é p a r g n e ( 2 ) de l ' a l b u m i n e , la m ê m e v a l e u r q u e 

les h y d r a t e s de c a r b o n e ( 3 ) . 

(1) Pour les plus amples détails, nous renvoyons le lecteur au mémoire original de 
Miura. Notons seulement ici que le sujet (japonais) n'était point habitué à l 'alcool et 
que, néanmoins, la résorption des aliments dans le tube digestif n'a pas été sensible
ment influencée. 

(2) Pour le sens précis de cette expression, voyez plus loin, p. 307. 
(3 On a encore étudié l'action d'épargne, c'est à dire le rôle alimentaire des acides 

lactiques (Zuntz et von Mering) butyrique (Munk) , acétique (Nal lèvre ) . Celle de l'aspar-
gine n'a d'intérêt qu'au point de vue de la nutrition des herbivores. On n'insistera pas 
ici sur ces questions. Le lecteur trouvera des indications suffisantes dans l 'ouvrage déjà 
cité de Voi t , p. 166-173. 
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. 4 S I 

CHAPITRE III 

L'INANITION TOTALE 

Une ration d'cntretip.n on d'équilibre doit, d'après ce qui précède, satisfaire à 

deux conditions : 

1 ° Elle doit contenir un certain minimum d'albumine, soit, environ 1 gramme 

par kilogramme de poids vif et pour 24 heures ; 

2° Elle doit apporter une certaine quantité totale d'énergie, et soit environ, en 

24 heures, 32 à 38 calories (brutes) pour l'état de repos et 3b à 43 calories pour 

un travail mécanique moyen. 

Que se passe-t-il quand ces conditions d'équilibre ne sont pas réalisées, c'est-

à-dire lorsque l'alimentation est nulle, insuffisante ou surabondante, à l'un ou 

l'autre des points de vue que l'on vient de rappeler ici ? 

Examinons d'abord le premier cas, c'est-à-dire celui de l'inanition totale. Les 

effets de l'alimentation insuffisante ou surabondante feront l'objet des chapitres 

suivants. 

Deux questions se posent ici : la première est relation à la dépense totale d'éner

gie dans l'organisme inanitié ; la seconde, au mode de répartition de la dépense 

entre les divers matériaux dontdispose l'organisme. 

§ I . — L A DÉPENSE TOTALE DE CALORIES 

Si l'on réfléchit à ce fait que l'inanition est un état physiologique que, de 

tout temps, la lutte pour la vie a imposé aux êtres vivants, à intervalles plus ou 

moins rapprochés, on peut prévoir a priori l'existence de mécanismes compen

sateurs, permettant aux organisme de s'adapter à cette situation. Zuntz et 

Lehmann (1) font remarquer que celle adaptation s'opère dans deux directions 

principales. Quelques espèces réduisent leurs échanges nutritifs à un minimum 

et renoncent à maintenir leur température propre et leur activité musculaire au 

(1) Zuntz et Lehmann, Berl. klin. Woc/ienschr., 1887, n° 2i. 
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niveau habituel. Ce. sont les animaux hibernants. D'autres, au contraire, main

tiennent intégralement leurs dépenses d'énergie. Tel est le cas des carnivores, 

par exemple, que l'inanition pousse à la poursuite de leur proie avec un redou

blement d'activité. Il existe donc un mécanisme compensateur qui conserve à 

ces organismes la pleine disposition de l'énergie dont ils ont besoin. On sait 

déjà que ce mécanisme consiste dans les prélèvements opérés par l'animal sur 

ses propres tissus, et l'on a montré plus haut que, par ces prélèvements, l'orga

nisme se procure, toutes choses égales d'ailleurs, un nombre de calories égal à 

celui que lui apportait dans l'état d'alimentation sa ration d'entretien. Le léger 

surplus que l'on observe chez l'homme alimenté tient uniquement au travail 

digestif (voy. p. 432). 

Ces résultats ont été confirmés par les observations méthodiques, faites en 

1887, sur le jeûneur Cetti, à Berlin, par une commission de physiologistes et de-

médecins, observations dont l'intérêt considérable fait passer au second plan 

toutes les expériences — toujours fort courtes — qui avaient été faites jus

qu'alors sur l'homme à l'état d'inanition. 

Chez Cetti, la dépense totale de. calories, calculée d'après ses excréta (voy. 

p. 439), fut la suivante pour 24 heures (1). 

D é p e n s e pour 
Dépense tota le 1 k i l ogramme 

(calories) (calories) 

Au premier jour 1.830 32,4 

Au cinquième jour . 1.600 30,0 

On voit donc que, rapportée au kilogramme de poids vif, ce qui est particu

lièrement indispensable ici, à cause de l'amaigrissement notable des sujets, la 

dépense totale est restée sensiblement lu même, puisque la différence, qui n'est 

que de 7 p. 100, rentre presque dans les limites des erreurs inhérentes à l'obser

vation. Citons encore quelques résultats relatifs à des animaux: 

Un chat observé par Biddet et Schmidt, dans leurs expériences bien connues 

sur l'iuanition, présentait le bilan total que voici : 

D é p e n s e par 
D é p e n s e totale kilofçr. 

(calories) calories) 

Du l B r au 6 e jour de jeûne (moyenne). 134,6 61,6 
— 7 — 12 — — H3,3 63,4 

— 13 — 18 — — — 93,2 67,1 

De même chez un chien, suivi par Pettennkofer et Voil, la dépense fut au 

deuxième jour de jeûne de 30,3, au huitième jour de 34,1 calories par kilo

gramme (2 . 

L'étude des échanges respiratoires, faite sur Cetti par Zuntz et Lehmann (3 ) h 

confirme pleinement ces résultats. En période d'alimentation, mais pris à jeun,. 

(1) Sunator, Berl.klin. Wochenschr., n° 24, 1887 ; Maly's Jaliresb., t. X V I I . p . 115, 1887. 
(2) Cité d'après les calculs de C. von Xoorden, l'ath. d. Slofficechsels, p . 150. 
(3) Zuntz et Lehmann, op. cit. 
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c'est-à-dire loin du dernier repas, et à l'état de repos, Cetli consommait de 

4",o0 à 4M,79 d'oxygène par kilogramme et par minute (1). Pendant le jeûue, 

il en absorbait : 

Du 3 e au 6 e j ou r . . 

Du 9 e au 1 1 e jour. 

4 « , fi S 
4",7 3 

Les combustions respiratoires conservent donc pendant le jeune leur pleine 

intensité, c'est-à-dire que la dépense d'énergie reste au même niveau que pen

dant la période d'alimentation (2). 

Toutes choses égales d'ailleurs, Y organisme pris à l'état de jeûne se procure 

donc par la destruction de ses tissus une quantité d'énergie égale à celle que lui 

fournit, en période d'alimentation, la destruction de ses aliments. 

Ce prélèvement ainsi opéré par l'animal sur ses tissus se traduit par une dimi

nution du poids total, dont il est intéressant de connaître la répartition. Les 

premières indications sur ce sujet se trouvent consignées dans les classiques 

observations de Chossat (3) sur l'inanition, recherches que l'on cite encore à 

bon droit comme un modèle de bonne expérimentation physiologique. En ce 

qui concerne notamment la diminution de poids des divers organes ou tissus, 

dans le cas de mort par inanition, Chossat donne les résultats suivants, observés 

chez la tourterelle; 100 grammes d'organe ou de tissu frais ont perdu ( 4 ) : 

Graisse 93 
Rate 71 

Pancréas 64 

Foie 32 

Cœur 4a 

Intestin 42 
Muscles (volontaires) 42 

Estomac 40 

g r a m m e s . 

Pharynx, œsophage 34 
Peau 33 
Reins 32 
Poumons 22 
Larynx, trachée 21 
Os 17 
Yeux 10 
Système nerveux 2 

Ces déterminations ont été reprisesplus lard,sur le chat,par Bidderet Schmidt( 3), 

puis par Voit (6), auquel nous empruntons le tableau suivant, se rapportant éga

lement au chat. Les deux premières colonnes indiquent comment s'est répartie, 

sur les organes considérés à l'état frais, et sur les organes secs, la perte totale, 

laquelle fut de 1.017 grammes. Les deux dernières colonnes donnent les perles 

en centièmes. 

[1) Y o y . , plus haut, p . 440. • 
;2) Pour la légit imité de ce raisonnement, voyez plus haut, p. 44. 
(3) Chossat, Mém. présentés par divers savants à l'Acad. roy. des Sciences de l'Institut 

de France, t. V I I I , p ' 438, 1843. 
^4) Les déterminations se font par comparaison avec un animal de même poids et 

de même âge. 
(5 ) Bidder et Schmidt, Die Verdauungssäfte u. d. Stoff'Wechsel; Mittau et Le ipz ig , 

1852. p. 327. 
(6) Vo i t , Physiol. d. Stoffwechsels, in Hermann's Handb. d. Physiol., t. V I , 1" part ie , 

p . 95. 
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0 R G A N E 3 O U T I S S U S 
O R G A N E S 

E H A I S 

(perle absolue) 

O R G A N E S 

S E C S 
(perte absolue) 

P E R T E 

pour 100 (rr. 

o'ORGANeS F R A I S 

P E H T E 

pour 100 gr. 
D ' O R G A N E S S E C S 

Os n o 14 
429 118 31 30 

49 17 Si S7 
7 1 26 21 

Rate 6 1 67 63 
1 — 17 

Testicules 1 — 40 
Poumons 3 1 18 19 

0 3 
Intestin 21 — 18 _ 
Cerveau et moel le 1 0 3 0 

89 — 21 — 
267 249 97 — Sang 37 5 27 18 

Ces résultats concordent en grande partie avec ceux de Chossat, sauf en ce 

qui concerne le cœur, pour lequel Chossat indique une diminution de 45 p. 100, 

tandis que Voit n'en a trouvé aucune. On voit qu'en valeur absolue ce sont les 

muscles, puis le tissu adipeux qui fournissent aux. échanges nutritifs la masse 

la plus considérable, ce que vérifient au surplus les constatations que nous 

allons faire plus loin sur le mode de répartition de la dépense. En valeur rela

tive, c'est-à-dire en centièmes du poids primitif, la perte maxima est fournie par 

le tissu adipeux; puis, viennent le foie, la rate, les testicules; puis seulement 

les muscles et le sang. La perte médiocre ou nulle éprouvée par certains tissus 

ou organes, comme le cœur, le système nerveux ou les os ( t ) , est un phénomène 

remarquable qui s'explique en admettant non pas que la dénutrition a respecté 

ces organes, mais que l'organisme a paré aux frais d'entretien de certaines par

ties plus nobles en sacrifiant des tissus de moindre importance. Des expériences 

très curieuses d'Erwin Voit (2 ] sur des pigeons soumis à une alimentation pauvre 

en chaux illustrent d'une manière remarquable cette loi physiologique. Chez 

ces animaux, tous les os des organes de locomotion avaient à peine diminué de 

poids ; le sternum et le crâne, au contraire, étaient transformés en lames minces, 

criblées de vacuoles. Le transport des matériaux calcaires se trouve donc ici 

clairement démontré. Pour l'albumine une démonstration tout aussi nette res

sort des curieuses constatations faites par Miescher sur les saumons du Ilhin ( 3 ) . 

Notons encore que la diminution totale du poids du corps jusqu'au moment 

de la mort a varié chez le chien entre 23,3 et 48,9 p. 100 ; chez le lapin, entre 

37,8 et 49,5 ; chez la tourterelle, entre 25,0 (jeune animal) et 45,6. 

(t) Voyez les conclusions de Munk sur les pertes subies parle système osseux, chez 
le jeûneur Cetti (Berl. klin. Wochenschr., n" 2 4 , 1 8 8 7 ; Maly's Jahresb., t. XVII,. 
p. 1 9 4 . 

(2 ) Erwin Voit, cité d'après C. von Voit, op. cit., p. 9 8 . 
(3) Voy., au début de cet ouvrage, Les Aliments, p. 127. 
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§ I L — MODE DE RÉPARTITION DE LA DÉPENSE DE CALORIES 

L e s r é se rves d 'hydra te s de c a r b o n e ( g l y c o g è n e ) q u e p o s s è d e l ' o r g a n i s m e sont 

de m é d i o c r e i m p o r t a n c e . E l les cessen t très r a p i d e m e n t d ' e n t r e r en l i g n e de 

c o m p t e , et c 'est sur ses m a t é r i a u x azotés e t ses gra i sses q u e l ' é c o n o m i e do i t 

p r é l eve r , à l ' é ta t de j e û n e , ce q u ' e x i g e n t ses d é p e n s e s d ' e n t r e t i e n . 

Cette d é p e n s e d ' a l b u m i n e et de gra isse se poursu i t sans i n t e r r u p t i o n j u s q u ' à 

la m o r t . P o u r ce qu i r e g a r d e , d 'une par t , l ' a l b u m i n e , l e dosage de l ' azo te total 

ou de l ' u r ée dans l ' u r ine m o n t r e q u e la des t ruc t ion des m a t é r i a u x azotés se 

cont inue j u s q u ' a u d e r n i e r m o m e n t (1) ( v o y . les t a b l e a u x c i - d e s s o u s ) . Si , d 'autre 

part, l ' on dose e n m ê m e t emps le c a r b o n e p e r d u par les u r i n e s e t la r e sp i r a t ion , 

on cons ta te que l ' an ima l a é l i m i n é plus de c a r b o n e que n ' e n c o n t e n a i t l ' a lbu

mine dé t ru i t e . I l résul te de là qu ' ou t r e l ' a l b u m i n e un autre corps n o n azoté a 

été désas s imi l é , et , c o m m e ce p h é n o m è n e se p r o d u i t d 'une façon c o n t i n u e jusqu 'au 

m o m e n t de la m o r t , e t que les r é se rves d ' hyd ra t e s de c a r b o n e on t e n très g r a n d e 

partie d i sparu dès les p r e m i e r s j o u r s , il faut b i en a d m e t t r e que ce surplus d e 

ca rbone p r o v i e n t de la c o n s o m m a t i o n des r é se rves a d i p e u s e s . A i n s i P e t t e n -

koffer et V o i t (2) on t d é t e r m i n é chez un c h i e n , au d i x i è m e j o u r de j e û n e , u n e 

dépense de 38 g r a m m e s d ' a l b u m i n e e t de 83 g r a m m e s de gra isse (3). A u d i x i è m e 

j o u r de j e û n e , Cett i p r é l e v a i t sur ses tissus 6 l s r , 4 d ' a l b u m i n e et 125 g r a m m e s de 

graisse ( 4 ) . 

En ce qu i c o n c e r n e la consommation de l'albumine, l ' o r g a n i s m e t r a v e r s e d ' abord 

une p é r i o d e p r é l i m i n a i r e , où l ' é l i m i n a t i o n de l ' azo te est e n c o r e sous l ' i n f luence 

de l ' a l i m e n t a t i o n des j o u r s p r é c é d e n t s . P e n d a n t ce t te p é r i o d e , o n v o i t l ' o rga

n i sme d é p e n s e r d'autant, m o i n s é c o n o m i q u e m e n t ses r é se rves d ' a l b u m i n e que les 

apports de m a t é r i a u x azo tés on t é té p lus a b o n d a n t s i m m é d i a t e m e n t avan t l ' ina

ni t ion ( 5 ) . P u i s , i l s 'établi t un r é g i m e de m o i n d r e d é p e n s e azo t é , qu i est ca rac 

tér is t ique p o u r c h a q u e i n d i v i d u et qu i est tou jours s e n s i b l e m e n t le m ê m e , 

quel les que so ien t les var ia t ions de l ' e x c r é t i o n d 'azote p e n d a n t les p r e m i e r s 

j ou r s de j e û n e . A i n s i , chez un m ê m e a n i m a l , un c h i e n de 35 k i l o g r a m m e s , 

(1) Cette continuelle élimination d'azote pendant le jeûne paraît avoir été observée 
d'abord par Lassaigne, qui dès 1825 avait signalé la présence de quantités re la t ivement 
considérables d'urée dans l'urine d'un aliéné après 18 jours de jeûne (Journal de chi
mie médicale, t. 1, p. 272, 1825). 

(2) Pettenkofer et Voi t , cité d'après Voi t , op. cit., p, 85. 

(3) Voy . un exemple de ce calcul, p. 439. 
(4) Senator, herl. Min. Woch., n° 16, 1887; Maly's Jahresb., t . X V I I , p. 415. 
(3) Voit explique ce fait en supposant que l 'organisme retient l 'albumine sous deux 

formes, sous la forme d'albumine des organes (Organeiweiss), et sous la forme d'albu
mine circulante (circulirendes Eiweiss). L 'organisme commence par consommer l'albu
mine circulante qui est très oxydable , tandis que l 'albumine organisée n'est détruite que 
lentement. On ne discutera pas ici cette doctrine très généralement adoptée par les 
auteurs allemands, malgré les critiques extrêmement v ives de PQuger et de Hoppe-
Seyler. Le lecteur trouvera dans un récent article de PQuger tout l 'historique de la 
question (Pflùqers Arch.,\. L1V, p. 334, 1893). 
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l 'excrétion d'urée a varié, au premier jour de jeûne, entre 13,8 et 60frrl ; mais, 

vers le huitième jour, elle se lixait régulièrement à 10-12 grammes (1). 

Ce régime constant se maintient pendant un temps très long. Ce n'est que dans 

les derniers jours que l'excrétion d'azote (ou d'urée) augmente brusquement, 

phénomène qui indique que les réserves graisseuses sont épuisées. La déchéance 

organique est alors rapide et la mort prochaine. Au contraire, chez les animaux 

à tissu adipeux abondant, l'excrétion d'azote, après être restée sensiblement 

•constante pendant quelque temps, baisse lentement jusqu'au moment de la 

mort. Ainsi un chat bien musclé, mais à réserves adipeuses médiocres a donné 

en 13 jours de jeune (Voit) : 

JOURS URÉE JOURS URÉE 

j JOURS 

URÉE 

tîr. 
1 5,7 6 3J 11 - M 

6.1 2 4.S 7 4,1 12 
- M 
6.1 

3 3,9 8 4,2 13 6.1 
4 3.7 9 4,1 
5 3,8 10 4,7 

On saisit ici cette augmentation brusque de la dépense d'albumine qui, au 

douzième et treizième jour de jeûne, porte l'excrétion d'azote au-delà de ce 

qu'elle était au premier jour. Au contraire, chez le chat très gras, observé par 

Bidder et Schmidt, et qui au moment de sa mort, après 18 jours de jeûne, avait 

encore une réserve d'environ 40 grammes de graisse, la dépense d'azote s'abaissa 

lentement jusqu'au moment de la mort. Celle influence de la graisse se marque 

encore plus nettement dans l'expérience faite par Falk sur un chien âgé, très 

gras, et qui ne mourut qu'après 60 jours d'inanition. Le poids initial était de 

21k«,210 ; le poids final, de 10'«,830. On ne donnera ici que les résultats observés 

de semaine en semaine après le troisième jour de jeûne (2). 

JOURS URÉE JOURS URÉE 

l?r. S'-
1 14.91 31 6.39 

11,27 38 5.72 
3 9,46 45 4,30 

10 8,40 32 4,25 
17 9,26 59 3,50 
24 7,07 

On voit qu'ici la dépense d'azote se maintint sensiblement constante pendant 

de longs jours (par exemple du troisième au dix-septième jour) , et que c'est 

par une chute lente et progressive que l'on arrive aux faibles excrétions des 

derniers jours. 

1) C. von Voit, op. cit., p. 89. 
(,2) Le tableau complet se trouve dans Voit, op. cit., p. 90. 
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La présence de réserves graisseuses, en préservant l'organisme d'une fonte 

trop rapide des matériaux azotée, prolonge donc la résistance à l'inanition. 

Aussi la mort par l'inanition est-elle infiniment plus rapide chez des organismes 

jeunes, mais encore maigres, que chez des animaux plus âgés et plus gras. La 

même raison doit être invoquée pour expliquer le taux différent auquel s'ins

talle l'excrétion azotée pendant le jeûne chez les divers individus. Ainsi, un 

jeune chien de 10 kilogrammes, observé par Falk, éliminait au premier jour de 

jeûne 2 1 B r , 4 d'urée, tandis qu'un animal âgé et gras, pesant 2 l k » , 2 n'en donifait 

que 14e r ,9 . On conçoit donc que la quantité d'albumine sacrifiée par l'organisme 

dans l'état de jeûne varie d'un individu à l'autre : ainsi on a trouvé chez 

Cetti (1) : 

AZOTE DES FÈCES 
KT DK L ' U R I N E 

QUANTITÉ COURPOJDÀSII 
D ' A L B U M I N E DÉTRUITE 

PERTE D'AZOTE 
P A R K1LOGR. 

Pendant les 4 premiers jours 
(moyenne) 

Pendant les 3 jours suivants 

Pendant les 3 derniers jours 
(moyenne ) 

Kr-
l ì 

12,9 

10,50 

9,73 

87,5 

80,6 

66,0 

60,8 

0,235 

0,202 

0,190 

Dans l e cas de l ' o u v r i e r Bre i thaup t (21 a n s ) , on a t r o u v é , p o u r 6 jours d é j e u n e , 

une m o y e n n e de l l s ' , 2 3 d ' azo te dans l ' u r i n e et les f è c e s . En f in , chez le j e û n e u r 

Succi o b s e r v é pa r L u c c i a n i ( 2 ) , l ' u r ine des 10 p r e m i e r s j o u r s de j e û n e c o n t e n a i t , 

en m o y e n n e , 10,678 d ' a z o t e ; si on a jou te 0s r , 2 pou r l ' e x c r é t i o n d ' azo te par l ' i n 

t es t in , i l v i e n t u n e m o y e n n e de 10,878. On peu t d o n c , avec C. von N o o r d e n , 

a d o p t e r , c o m m e v a l e u r m o y e n n e chez l ' h o m m e , du p r e m i e r au d i x i è m e j o u r de 

j e û n e , u n e é l i m i n a t i o n q u o t i d i e n n e de 10 à 11 g r a m m e s d ' a zo t e , ou 0s r , t a à OB',23 

par k i l o g r a m m e . Chez la f e m m e il ne v i en t g u è r e que S à 6 g r a m m e s d 'azo te en 

24 h e u r e s ( 3 ) . 

Ces ch i f f res se r a p p o r t e n t à des o r g a n i s m e s qui passen t b r u s q u e m e n t d ' une 

a l i m e n t a t i o n n o r m a l e au j e û n e c o m p l e t . L o r s q u ' a u c o n t r a i r e l ' i n a n i t i o n est 

p r é c é d é e d 'une p é r i o d e d ' a l i m e n t a t i o n insuff i sante , l a d é p e n s e d ' azo te p e n d a n t 

le j e û n e est b e a u c o u p plus fa ib le ( v o y . p lus l o i n ) . 

L a quantité de graisse consommée en 24 heures p e n d a n t le j e û n e est b e a u c o u p 

plus v a r i a b l e . E l l e d é p e n d é v i d e m m e n t de la d e m a n d e tota le de c a l o r i e s a d r e s 

sée par l ' o r g a n i s m e à ses tissus, l ' é c o n o m i e r e s t r e i g n a n t ses d é p e n s e s d ' a l b u m i n e 

à un m i n i m u m et c o m p l é t a n t la s o m m e tota le de ca lo r i e s d o n t e l l e a b e s o i n p a r 

(1) Senator, loc. cil. 
(2) Lucciani, Fisiologia del digiuno, 1889. Le tableau complet de l 'expérience se t rouve 

dans H. Vierordt , Analornische, physiologiscke und physikalische Daten und Tabellen, 
i" éd., léna, 1893, p. 286. La durée totale du jeûne fut de 30 jours. 

(3) V o y . la réunion de toutes les valeurs observées jusqu'ici (avec les indications 
bibliographiques dans C. von Noorden, Path. des Sto/fivechsels, p . 132 et suivantes. 

ENCYCI.OP. CHni. 32 
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la destruction d'une quantité convenable de graisse. On donnera plus loin 

quelques exemples indiquant la grandeur absolue de cette consommation de-

graisse. 

Si l'on calcule maintenant, comme le fait Ilubner, la part relative de l'albu

mine et de la graisse dans l'apport total de calories, voici les résultats que l'on 

obtient en utilisant les rares expériences qui ont été faites sur l 'homme. 

Le sujet à réserves graisseuses abondantes qui a servi à l 'expérience de 

Ranke citée à la page 439 dépensait au deuxième jour de jeûne : 

Albumine. 50^,13 donnant (1) : 240,7 calories ou 11,1 p. 100. 
Graisse . . . 20C»r,00 — 1.913,8 — 88,9 — 

2.156,3 100,0 

Au contraire, un ouvrier robuste, mais maigre, étudié par Voit et Pettenkofer 

détruisait au premier jour de j eûne : 

Albumine. . 78 grammes donnant: 372,4 cal. ou 15,6 p. 100 
Graisse 216 — 2.008,8 — 84,4 — 

2.381,2 100,0 

Bien que les deux expériences ne soient pas tout à fait comparables, puisqu'au 

premier jour de jeûne la dépense d'azote est toujours plus forte qu'au deuxième 

(voy. p. 483), il n'en ressort pas moins de ces expériences que la présence de 

réserves graisseuses a permis à l'organisme de diminuer l'apport thermique 

relatif des albumines. Ajoutons immédiatement que les expériences avec a l i 

mentation insuffisante, beaucoup plus faciles à instituer que celles qui ont 

trait au jeûne complet, démontrent encore beaucoup plus nettement cette 

épargne de l'alhumine par les graisses (voy. p. 491). 

Voici enfin quels ont été les résultats des observations faites sur Cetti, a. 

Berlin (voy. p. 482). 

Au premier jour de jeûne : 

Albumine. . 88 grammes donnant : 422,8 cal. ou 22,1 p. 100· 
Graisse 160 — 1.488,0 — 77,9 — 

1.910,8 100,0 

Au cinquième jour : 

Albumine 69,4 donnant : 333,1 cal. ou 20,2 p. 100 
Graisse 141,0 — 1311,3 — 79,8 

1644,4 100,0 

(1) Eu employant ici pour I'albumLue la valeur thermique 4,8 (voy. p. 421). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L I N A N I T I O N T O T A L E 489 

Au dixième jour : 

Albumine 

Graisse . . 
61,4 donnant : 294,7 calories ou 20,2 p. 100 
125 — 1.162,5 — 79,8 

1.457,2 100,0 

En résumé, on voit que pendant le jeûne, ce sont les réserves de graisses qui 

couvrent les quatre cinquièmes environ de la dépense tolale de calories, le reste 

étant fourni par l'albumine. On remarquera que chez Getti la dépense d'albu

mine a été considérable, puisqu'elle s'élève à près de la moitié du poids de 

graisse détruite dans le même temps, tandis que d'ordinaire la quantité de 

graisse consommée est 3 ou 4 fois plus forte que celle d'albumine. Cela tient 

à ce l'ait que Celti était maigre (voy. aussi p. 487). 

Une dernière remarque se présente ici. Le taux constant auquel s'installe 

l'excrétion azotée après quelques jours de jeûne est un phénomène important 

au point de vue de l'expérimentation physiologique. Il permet, en effet, d'étudier 

d'une manière très précise, et en dehors des complications provenant de la 

digestion, de la résorption des aliments, etc., l'action des diverses substances, des 

médicaments, etc., sur la nutrition. On a déjà montré plus haut comment Rub-

ner a mis à profil cette observation pour mesurer chez le chien, préalablement 

mis en état d'inanition, la valeur isodyname des graisses et des sucres vis-à-vis 

de l'albumine. De la même manière on peut étudier les effets des substances 

toxiques sur la désassimilation, car toute variation brusque de l'excrétion azotée 

peut, dans ces conditions, être mise avec sécurité sur le compte du toxique adminis

tré. C'est ainsi que chez le chien à l'état d'inanition et arrivé au régime de 

l'excrétion azotée constante, on observe, sous l'influence du phosphore, une 

hausse subite et considérable de l'azote urinaire, signe extérieur de la fonte 

cellulaire rapide provoquée par ce poison du protoplasme. 

C'est là une méthode d'observation précieuse et sûre, à la condition toutefois 

de suivre le conseil de V o i t ( l ) , qui recommande de choisir des animaux rela

tivement gras, la longue durée du régime constant de l'excrétion azotée chez, 

ces animaux offrant à l'expérience une sécurité beaucoup plus grande. 

(1) Voit, Physiol, d. ally. Stoffioechsels (Hermann's Handb. d. Physiol.), p. 66. 
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CHAPITRE IV 

L'ALIMENTATION INSUFFISANTE 

Deux cas sont à considérer, celui d'une inanition partielle brusquement réalisée 

dans une expérience de laboratoire, et celui d'une inanition partielle chronique, 

telle qu'on l'observe dans divers états pathologiques ou chez les classes pauvres. 

Cette double étude est particulièrement intéressante au point de vue patholo

gique. L'alimentation insuffisante est le plus souvent imposée par la force des 

choses dans un grand nombre de maladies, et il serait de la plus haute impor

tance de bien connaître les effets et les signes extérieurs d'une telle alimenta

tion, afin de ne point les confondre avec les modifications apportées aux 

échanges nutritifs par l'agent pathogène lui-même et secondairement par les 

lésions qu'a provoquées cet agent. L'alimentation insuffisante est encore — 

malheureusement — le lot de groupes considérables dans les classes les moins 

favorisées de la société, soit parce que ces populations ne conquièrent qu'avec 

peine ce qui est nécessaire à leur subsistance, soit parce qu'elles utilisent mal 

les ressources dont elles disposent pour leur entretien. Il y aurait beaucoup à 

dire sur ce dernier point; rien n'est plus rare dans les classes pauvres qu'une 

alimentation rationnelle et réellement économique. 

Ici encore nous avons à considérer : 1 ° la dépense totale de calories; 2° le mode 

de répartition de la dépense entre les trois catégories d'aliments. 

§ I . — LA DÉFENSE TOTALE DE CALORIES 

On a vu plus haut que l'organisme, mis brusquement à l'état d'inanition, con

tinue à vivre sur le même pied qu'à l'état d'alimentation et à maintenir, toutes 

choses égales d'ailleurs, sa dépense totale de calories au même niveau. 

Le même phénomène s'observe lorsque, dans une ration qui suffit à l'état 

d'équilibre, on supprime une certaine fraction des calories fournies. L'orga

nisme emprunte simplement à ses propres tissus de quoi couvrir le déficit. 

En va-t-il de même, lorsqu'on passe, lentement à l'état d'alimentation insuffi-
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santé? Les observations que nous possédons sous ce rapport tendraient à faire 

admettre que, dans ce cas, il s'établit un régime plus économique, résultat 

d'une sorte d'adaptation de l'organisme aux conditions défectueuses de l'ali

mentation. Ainsi Petlenkofer et Voit ont mesuré chez un tailleur âgé de 

36 ans, mal nourri et de constitution affaiblie,une dépense totale de 1.568 calo

ries seulement, soit 29,8 calories par kilogramme. Von Rechemberg a constaté 

une diminution analogue chez les tisserands saxons du baillage de Zittau, popu

lations pauvres, confinées dans des habitations basses et mal ventilées, et qui 

présentent un exemple remarquable des conditions d'extraordinaire bon mar

ché, auxquelles on peut arriver dans l'entretien de la vie, sous l'empire de 

nécessités extrêmes (1 ) . Chez ces ouvriers, von Rechemberg a trouvé parfois la 

dépense totale de calories abaissée jusqu'à 29 calories par kilogramme et par 

jour, alors que le travail mécanique, peu fatigant, il est vrai, du tisserand, faisait 

prévoir une dépense d'au moins 3b à 40 calories (voy. p. 457). 

De telles observations demanderaient à être multipliées, car il serait d'un haut 

intérêt de savoir si réellement, sous l'influence de l'alimentation insuffisante, il 

peut ainsi se créer un régime de nutrition ralentie, différent par son bilan total du 

régime de l'homme alimenté normalement, ou soumis à l'inanition aiguë. 

§ IL — MODE DE RÉPARTITION DE LA DÉPENSE 

Dans l'inanition partielle expérimentale, c'est-à-dire brusquement installée, les 

choses se passent comme le font prévoir les observations relatées plus haut sur 

l'inanition absolue. L'organisme complète la ration insuffisante qui lui est four

nie en s'adressaut d'abord à ses réserves de graisses, et secondairement à ses 

réserves d'albumine, la quantité d'albumine sacrifiée étant, là encore, d'autant 

plus faible que l'organisme, est plus riche, en réserves graisseuses. Ainsi, dans 

une expérience de Miura (faite sous la direction de C. von Noorden) sur un sujet 

maigre, en état d'équilibre azoté et vivant avec une ration de 1.953 calories, soit 

41,6 calories par kilogramme, on provoque pendant 3 jours, par la suppression 

d'une certaine quantité d'hydrocarbonés, un déficitquotidiende 462 calories, soit 

29 p, 100 de l'apport total. L'observation montre que l'organisme a couvert ce 

déficit dans la proportion de 17 p. 100 par l'albumine et de 83 p. 100 par la 

graisse empruntée à ses tissus. Au contraire, chez une jeune fille de 23 ans, à 

réserves graisseuses abondantes, mais non exagérées, un déficit presque égal 

{1} Ainsi von Rechemberg a vu, dans des conditions d'existence qui sont intermé
diaires entre celles de la grande ville et celles de la campagne, une famille de tisse
rands avec 3 enfants, d'un âge total de 22 ans, vivre avec une alimentation fournissant, 
en 24 heures, 8.000 calories nettes, et coûtant annuellement 473 francs. Les dépenses 
totales de la famille ne s'élevaient qu'à 703 francs et permettaient une existence assu
rément très étroite, mais pourtant supérieure à l'état de misère, à cette condition tou
tefois, que la femme ne fût pas distraite de ses devoirs de ménagère par une occupa
tion extérieure continue, lîien entendu, cette alimentation ne suffisait qu'à un travail 
mécanique exigeant peu d'efforts, et à. l'entretien d'organismes affaiblis et d'aspect peu 
vigoureux (von Rechenberg, Maly's Jahresb., t. XX, p. 380). 
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L'OÏCllilSH 1 COBVEUT l ! DiTICIT 

A Z O T E 
A P P O R T T O T A L D E C A L 0 K I E S 

s 2 1 E N S A C R I F I A N T : 
A Z O T E „ — . 

~—— 
A U T E U R S DE LA 

A V A N T LA S U P  A P R È S LA S U P  g s S A L B U M I N E • H A Ï S S E S 

P R E S S I O N D ' U N E P R E S S I O N D ' U N E ^ ^ on (FIN C A L O R I E S ET ( E N CALORIES ET 

RATION P-IRTIE D E S PARTIE D E S £ — C E N C E N T I È M E S D U E N C E N T I È M E S D U 

H Y D R N C A R B O N É B H Y D R O C A R B O N É S 5 M o DEFICIT) DÉFICIT) 

20,549 2.536 1.H5 56 12,9 87,1 

9,23 2.182 6.68 70 6,9 93,1 

Miura 7,28 1.820 1.361 25 12,6 87,4 

Miura 15,782 1.935 1.493 29 17,0 83,0 

Von Noorden 14,62 2.085 1.490 30 8,0 91,1 

On v o i t d o n c q u e , d a n s l ' i n a n i t i o n p a r t i e l l e b r u s q u e , c o m m e dans le j e û n e 

total , c 'est la gra isse f o u r n i e par l ' o r g a n i s m e qu i c o m b l e l a p r e s q u e to ta l i té du 

dé f i c i t , e t que l ' a l b u m i n e c o r p o r e l l e est d 'autant p lus é p a r g n é e q u e les r é s e r v e s 

gra i sseuses son t plus a b o n d a n t e s . 

L o r s q u e le dé f ic i t p r o v o q u é par la suppres s ion d 'une pa r t i e des h y d r a t e s de 

c a r b o n e est m é d i o c r e et ne dépasse pas 10 à 13 p . 100 d e l ' appor t total des ca lo 

r i e s , o n consta te que l ' e x c r é t i o n d ' azo te res te la m ê m e qu ' aupa ravan t , en d 'autres 

t e r m e s q u e l ' é c o n o m i e ne fai t appe l qu 'à ses r é s e r v e s de gra i sses . C'est le cas 

de l ' e x p é r i e n c e de K r u m m a c h e r ( 2 ) , c i t ée à la p . 473. A j o u t o n s ic i q u e , lo r s -

q u ' a v e c la m ê m e r a t i o n le sujet se m i t à e x é c u t e r des t r avaux m é c a n i q u e s c o n 

s i d é r a b l e s ( a scens ion de m o n t a g n e s ) , il s 'ajouta au déf ic i t a n t é r i e u r de 615 ca lo 

r i e s , un n o u v e a u déf ic i t d 'au m o i n s 1,200 c a l o r i e s ( 3 ) . Cet te fois , l ' é q u i l i b r e azo té 

fut r o m p u , au d é t r i m e n t de l ' o r g a n i s m e b i e n e n t e n d u , c ' e s t - à -d i r e q u ' e n sus 

d ' u n e c e r t a i n e quan t i t é de gra isse , l ' o r g a n i s m e dût s ac r i f i e r e n c o r e u n e pe t i te 

q u a n t i t é d ' a l b u m i n e ( 4 ) . 

(1) Lusk, Zeitschr.f. Biol., t. X X V I I , p . 468, 1891. — Pour le travail de Miura, v o y . C. 
von Noorden , Beitrdge zur Lehre vom Sloffwechsel ; Berlin, 1892, 1" fascicule, p. 9. 

(2) Krummacher , Dissert; Bonn., 1890. 
(3) Krummacher n 'évalue ce déficit qu'à 378 calories, mais C. v o n Noorden a montré 

que, dans les conditions où s'est placé Krummacher , il faut compter un surcroît de 
dépense d'au moins 1.200 calories (C. v o n Noorden , Path. d. Sto/fwechsets, p . 125). 

(4) Notons que c'est dans ces cas de déficit dans l 'apport total de calories que le tra
vai l mécanique semble a^ir sur la désassimilation azotée. Mais on saisit immédiatement 

». 

( 3 0 p . 100) dans l ' appor t total de c a l o r i e s , p r o v o q u é é g a l e m e n t p a r la s u p p r e s 

s i o n d ' u n e pa r t i e des h y d r o c a r b o n é s , fui c o u v e r t p o u r 8,9 p . 100 du déf ic i t , pa r 

l ' a l b u m i n e et p o u r 91,1 p . 100 p a r la graisse sacr i f iée p a r l ' o r g a n i s m e (C. v o n 

N o o r d e n ) . 

N o u s d o n n o n s , dans l e t a b l e a u c i - a p r è s , en m ê m e t e m p s q u e les c a r a c t é r i s 

t i q u e s des 2 e x p é r i e n c e s q u e l ' on v i e n t de c i t e r , les résul ta ts d 'un au t re essai de 

Miura et de 2 essais de L u s k ( 1 ) . 
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Dans les expériences précitées, le déficit de calories est provoqué par suppres

sion d'une partie des hydrocarbonés. On ne sait pas comment les choses se 

passent lorsqu'il y a soustraction d'une partie des graisses. L'organisme couvre-

t-il le déficit en sacrifiant les mêmes proportions d'albumine et de graisse? Les 

•expériences manquent encore sur ce point. 

Lorsque l'alimentation insuffisante est chronique, le déficit de calories est 

encore couvert par les mêmes procédés, mais avec celle différence que l'écono

me administre ses réserves en albumine avec une parcimonie encore plus 

grande. Ce qui le démontre, c'est la faiblesse des excrétions d'azote, que, l'on 

constate, lorsqu'on fait succéder le jeûne total à une alimentation insuffisante 

établie depuis quoique temps. Dans ce cas, l 'homme adulte, au lieu de perdre 

comme dans l'inanition aiguë et brusque, en tout 10 à 11 grammes d'azote par 

jour, ou 0B r,15 à Os r ,23 d'azote par kilogramme et par jour, n'en élimine que 

S à 6 grammes ou 0 g r , l par kilogramme, et la femme n'en donne que 

3 à 4 grammes par jour, ou 0s r,l par kilogramme. 

On voit donc que l 'organisme, soumis à une alimentation insuffisante, admi

nistre, avec beaucoup plus de parcimonie encore qu'à l'état d'inanition aiguë, 

les ressources d'albumine dont il dispose. On verra dans un instant la contre

partie de ce fait, dans l'extraordinaire énergie avec laquelle l'économie retient 

et fixe l'albumine, lorsque s'opère le retour à l'alimentation normale, énergie 

si pénétrante que les règles ordinaires de la fixation d'azote chez l 'homme sain 

-s'en trouvent comme brisées (voy. p. 516). 

Il est difficile de donner des chiffres exacts touchant la répartition de la 

dépense totale de calories entre les graisses et l'albumine. Les observations 

sont encore trop peu nombreuses. Il serait cependant intéressant d'être rensei

gné exactement sur ce point. Beaucoup d'états pathologiques sont caractérisés 

par une désassimilatinn azotée exagérée, comme si l'organisme était, inondé 

•de corps toxiques produisant, à la manière du phosphore (voy. p. 489) une fonte 

protoplasmique exagérée. Ce phénomène s'observe, par exemple, dans certaines 

formes d'anémie. Mais il est clair que l'étude de la nutrition dans ces cas patho

logiques exige absolument la connaissance préalable des échanges nutritifs dans 

l'inanition partielle pure et simple, puisque, dans les affections en question, 

l'alimentation insuffisante surajoute presque toujours ses effets à ceux de l'agent 

pathogène. 

Notons seulement que, d'après C. von IS'oorden, la dépense totale de calories 

•serait couverte, dans l'inanition partielle, pour 15 p. 100 environ par l'albumine 

pour 85 p. 100 environ pour les graisses. 

que cette action est indirecte et que c'est à tort que l'on concilierait d'une telle 
expérience que le travail mécanique consomme des albumines. En réalité, le muscle 
travaille avec des hydrocarbonés. 
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§ I I I . — L ' i . N . A . N J T I O N P A R T I E L L E T H É R A P E U T I Q U E . — LES C U I I E S D ' A M . U G B I S S K M E N T 

L ' a l i m e n t a t i o n insuff isante est f r é q u e m m e n t e m p l o y é e par les m é d e c i n s p o u r 

c o m b a t t r e et d i m i n u e r l ' o b é s i t é , et les ra t ions a d o p t é e s à ce t effet sont c a r a c t é 

r i s ée s : 

1° P a r l ' insuf f i sance d u n o m b r e total de c a l o r i e s m i s e s à la d i spos i t i on d e 

l ' o r g a n i s m e ; 

2° P a r la p r é d o m i n a n c e de l ' a l b u m i n e v i s -à -y i s des a l i m e n t s t e rna i r e s . 

V o i c i d ' a i l l eu rs la c o m p o s i t i o n m o y e n n e des r a t i ons e m p l o y é e s dans l e s c u r e s 

de B a n t i n g , d ' O e r t e l et d ' E b s t e i n ( 1 ) . 

A L B U M I N E GRAISSE HYDROCARBONKS CALORIES FOURNIES 

Bauting 172 8 81 1.112 

Oertel 156-170 25-4") 75-120 1.180-1.608 

Ebstein 102 85 47 1.401 

L ' appor t total de c a l o r i e s est é v i d e m m e n t insuff isant , m a i s te dé f ic i t ne peu t 

ê t re ca l cu lé q u ' a p p r o x i m a t i v e m e n t . On a vu q u e H u b n e r e s t i m e à 34,9 c a l o r i e s 

( n e t t e s ) , pa r k i l o g r a m m e , la d é p e n s e q u o t i d i e n n e d 'un adu l te fou rn i s san t un 

t rava i l m é c a n i q u e d ' i n t ens i t é m o y e n n e . Mais la d é t e r m i n a t i o n de R u b n e r a p o r t é 

sur des i n d i v i d u s n o r m a u x et n o n p o i n t sur des o b è s e s , chez l e sque l s l e p o i d s 

total est a u g m e n t é par un p o i d s m o r t de masses g ra i s seuses , et d o n t le b e s o i n d e 

ca lo r i e s p a r k i l o g r a m m e est é v i d e m m e n t m o i n d r e . A i n s i , dans les e x p é r i e n c e s 

qu ' i l a fa i tes sur l u i - m ê m e et d o n t il va ê t r e ques t i on plus l o i n , n a p p e r a f i x é 

son b e s o i n total à 28 c a l o r i e s (ne t t e s ) pa r k i l o g r a m m e pou r un o r g a n i s m e o b è s e 

de 100 k i l o g r a m m e s ( l ige : 29 a n s ; tai l le : l m , 6 8 ) . La d é p e n s e en 24 heures é t a i t 

d o n c , dans l ' e spèce de 2.800 c a l o r i e s , d o n t la m o i t i é tou t au p lus eu t é té f o u r n i e 

par l 'un des t rois r é g i m e s q u e l ' o n v i e n t de c i t e r . 

II résu l te de là q u e l ' o r g a n i s m e f o u r n i t aux d é p e n s de ses p r o p r e s tissus l e 

c o m p l é m e n t , de c a l o r i e s n é c e s s a i r e s ( v o y . p . 491) , et l ' on c o m p t e q u e ce p r é 

l è v e m e n t p o r t e r a p r i n c i p a l e m e n t sur les su rcha rges g ra i s seuses qu i e n c o m b r e n t 

l ' o r g a n i s m e . Mais o n peu t se d e m a n d e r si l ' é c o n o m i e n e p e r d pas, en m ê m e 

t e m p s , d 'une m a n i è r e c o n s t a n t e , de l ' a l b u m i n e . 

L ' e x p é r i m e n t a t i o n p h y s i o l o g i q u e a p p r e n d , à la v é r i t é , q u e ce t t e p e r t e est 

d 'autant m o i n d r e q u e l ' o r g a n i s m e d ispose de r é s e r v e s gra isseuses plus a b o n 

dan te s , a insi que le d é m o n t r e n t n o t a m m e n t les d e u x e x p é r i e n c e s si in té ressan tes 

c i t ées à la p . 491 . On peu t d o n c e s p é r e r que chez des i n d i v i d u s très gras, et qu i 

r e ç o i v e n t , d ' au t re par t , u n e a l i m e n t a t i o n très riche-un albumine, la p e r t e d ' a z o t e 

p o u r r a ê t re é v i t é e . 

(1) OErtel, Allgemeine Therup.der Kreislaufstörungen, 1891, 4° édit. , p. 139. 
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E n es t - i l v r a i m e n t ainsi '? C l i n i q u e m e n t , les b o n s résul ta ts d 'une cu re d ' ama i 

g r i s s e m e n t se m e s u r e n t à c e l t e d o u b l e cons ta ta t ion , à s avo i r que l ' on a o b t e n u u n e 

per te de po id s n o t a b l e et l ' a f f a i s semen t des masses g ra i s seuses , tou t e n c o n s e r 

van t au sujet, u n e r é s i s t ance m u s c u l a i r e suff isante , ce qu i i n d i q u e la fon te des 

tissus a é p a r g n é les par t ies n o b l e s , c ' es t -à -d i re les masses a l b u m i n e u s e s . Si de 

tels résul ta ts sont ob tenus assez souven t , o n sait aussi , d ' au t re par t , c o m b i e n 

sont f r é q u e n t s les cas où la c u r e d ' a m a i g r i s s e m e n t p r o v o q u e des a c c i d e n t s 

g rave et u n e d é c h é a n c e o r g a n i q u e r a p i d e . Auss i tous les au teurs sont- i l s d ' a c c o r d 

pour r e c o m m a n d e r des r é g i m e s q u i , tout en provoquant par leur insuffisance la 

consommation progressive des réserves graisseuses, soient cependant tels qu'ils 

maintiennent l'organisme en état d'équilibre azoté. 

D'après C. v o n N o o r d e n , on e m p l o i e b e a u c o u p e n A l l e m a g n e l a m é t h o d e de 

K i s c h , qu i cons is te à é p r o u v e r de t e m p s e n t e m p s la p u i s s a n c e m u s c u l a i r e de 

l ' obè se , à l ' a ide du d y n a m o m è t r e et à s 'assurer a ins i si la cu re d o i t ê t r e r a l e n t i e 

ou a c c e n t u é e . Ce p r o c é d é peu t f o u r n i r a s s u r é m e n t des i n d i c a t i o n s u t i l es dans 

la p r a t i q u e , m a i s i l est insuff isant p o u r t r a n c h e r le p r o b l è m e p h y s i o l o g i q u e qu i 

est posé par les cures d ' a m a i g r i s s e m e n t et qu i n e peu t é v i d e m m e n t ê t re a b o r d é 

que par l ' é tude d i r e c t e des é c h a n g e s nu t r i t i f s . 

Or , dans ce t te q u e s t i o n tant a g i t é e , les essais p r é c i s sont e x t r ê m e m e n t r a r e s . 

Si l ' on éca r t e les e x p é r i e n c e s de H e r s c h f e l d ( 1 ) a u x q u e l l e s on peu t ad re s se r de 

sér ieuses c r i t i q u e s ( 2 ) , il n e ' reste q u ' u n e sé r i e d 'essais e x é c u t é s pa r l u i - m ê m e 

p a r D a p p e r (loe. cit ) , sous la d i r e c t i o n do G. v o n N o o r d e n . 

Dans u n e p r e m i è r e p é r i o d e de 8 j o u r s , le su je t r e ç u t u n e r a t i o n q u o t i d i e n n e 

con t enan t , e n m o y e n n e , 108 e ' , 4 d ' a l b u m i n e a v e c un appo r t total m o y e n de 

1.330 ca lo r i e s . L a p e r t e de po ids fut de 3 , ! s r ,2 ( 3 ) , et la p e r t e d ' a l b u m i n e des 

tissus, de o8K'',7. 

Dans le Lu t de m o d i f i e r ce p r e m i e r résul ta t peu f a v o r a b l e , l ' appor t d ' a l b u m i n e 

fut p o r t é j u s q u ' à 127K r,3, e n m ê m e t e m p s que l ' o n d i m i n u a i t p r o p o r t i o n n e l l e 

m e n t la quan t i t é d ' h y d r a t e s de c a r b o n e ( 4 ) . P e n d a n t les 12 j o u r s qui su iv i r en t , 

et a v e c un appor t to ta l , qu i s ' é leva i t , e n m o y e n n e , à 1.460 c a l o r i e s pa r j o u r 

(13,6 c a l o r i e s pa r k i l o g r a m m e ; po ids m o y e n 9 o k e r , 0 o ) , o n o b s e r v a u n e pe r t e de 

po ids to ta le de 2 7 k B ' , 7 , avec une fixation quotidienne de 5 K r ,17 d'albumine e n 

m o y e n n e ( 3 ) . 

Dans une autre sé r i e , l ' appor t azo té q u o t i d i e n fut p o r t é à 133-187 g r a m m e s , 

avec 1.821 ca lo r i e s e n tou t (18,9 ca lo r i e s p a r k i l o g r a m m e ) , avec cet te d i f f é r e n c e 

que la r a t i on étai t un pou plus r i c h e en graisses et un peu m o i n s r i c h e en h y d r o -

(1) Hirscht'eld, Zeitschr. f. klin. Med., t. XXV, p. 142, 1893. 
(2) V o y . Dapper, Ueber den Stoffwechsel bei Entfettungscuren, in von Noorden's fiei-

tràge zu Lehre vom Stoffwechsel, 2° fascicule, p. 63. 
(3) L e calcul montre qu'une partie de cette diminution est représentée, comme on 

pouvait s'y attendre, par une perte d'eau et de sels minéraux. 
(4) Les aliments ternaires étalent représentés, en moyenne , par 36 grammes d 'hydro-

carlionés (de 23 à 61 g rammes) , et par 60 à 65 grammes de graisses. 
(5) Ce chiffre est une moyenne obtenue en divisant par le nombre de jours la somme 

algébrique des gains ou pertes d'albumine observés pendant la période. Durant les 
premiers jours, il y a toujours une perte d'azote ; ce n'est qu'au bout d'un certain 
temps que la fixation d'azote prend le dessus. 
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ca rbonés . L e résultat fut le m ê m e . Il y eut u n e perte de po ids sensible a c c o m 

pagnée ce r t a inemen t , c o m m e dans le cas p récéden t , d ' une fonte gra isseuse 

no tab le , m a i s avec gain simultané d'un peu d'albumine. 

P a r ces essais , i l est, pour l a p remiè re fois, d é m o n t r é que l 'on peut obtenir, par 

le moyen de rations insuffisantes un amaigrissement avec usure des graisses, sans 

qu'il y aitenmême temps perte d'albumine corporelle. Mais cette u n i q u e expé r i ence 

est lo in de fourn i r à la thé rapeu t ique de l 'obési té u n e base suffisante. Outre 

qu 'e l le gagnera i t à être mul t ip l i ée sous cette f o rme , i l conv iendra i t d 'é tudier 

l ' ac t ion du travail m é c a n i q u e (marche poussée j u s q u ' à l a f a t igue , ascens ions) , 

des bains c h a u d s , des eaux sa l ines , e tc . (C . von Noorden ) . 
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CHAPITRE V 

L'ALIMENTATION SURABONDANTE 

Une ra t ion , qu i suffit pour couvr i r le beso in d ' a lbumine et le besoin total de 

ca lo r ies , devient su rabondan te lo r squ 'on l ' add i t ionne d 'un surp lus de l 'un des 

trois a l imen t s , graisse ou hydra te de ca rbone . C o m m e l ' o rgan i sme ne fait 

pas de c o n s o m m a t i o n de l u x e (voy. p . 452), il réal ise é v i d e m m e n t , de ce chef, 

une é c o n o m i e . S u r que l l e ca tégor ie a l imen ta i re porte cette é c o n o m i e selon la 

compos i t ion de la ra t ion , tel est le p rob lème qu i doit être e x a m i n é ic i . Mais, 

auparavant , i l est nécessai re d 'exposer d e u x ordres de p h é n o m è n e s dont la 

conna i s sance préa lable est ind i spensab le à l 'é tude de l ' a l imen ta t ion surabon

dan te . 

L e p remie r a trait à l ' a l imen t azoté qui , d a n s les p h é n o m è n e s de désassimila-

t ion, se compor te d 'une m a n i è r e toute spéc ia le , r ésumée dans la loi classique de 

Vëquilibrc azote. 

L e second c o m p r e n d les phénomènes de transformations réciproques des aliments. 

L ' o r g a n i s m e , qui reçoi t , par e x e m p l e , u n surp lus de suc re , le t ransforme le plus 

souvent en graisse et le me t en réserve dans cet état. O n c o m p r e n d donc aisé

m e n t qu ' avan t d 'aborder l 'étude de l ' a l imen ta t ion su rabondan te , il est néces

saire de conna î t r e l a na ture et l ' é tendue des t rans format ions que l 'organisme est 

apte à a c c o m p l i r dans cette d i rec t ion . On étudiera d o n c ce qui suit : 

1° L a loi phys io log ique de l ' équ i l ib re azoté ; 

2° Les t ransformat ions réc ip roques des a l imen t s s imp les ; 

3° L e s divers cas de l ' a l imenta t ion su rabondan te . 

§ I. — 1.A L O I P H Y S I O L O G I Q U E DE L ' É Q U I L I B R E A Z O T É 

I l a été f r é q u e m m e n t ques t ion , dans ce qui p récède , d 'un o rgan i sme en état 

d 'équi l ibre azoté, c 'est-à-dire é l iminan t par l 'ur ine et les e x c r é m e n t s u n e quan

t i t é d'azote égale à ce l le qu 'apportent les inges ta . A v a n t d 'aborder l'étude de 
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ralimentation surabondante, il est nécessaire de mieux préciser d"abord les 

conditions de ce phénomène. 

Cet équilibre azoté peut être obtenu pour des apports d'albumine extrême

ment variables, et l'on touche ici à une loi physiologique fondamentale dans 

l'étude de la nutrition, et qui est la suivante : L'organisme tend à adapter toujours 

sa désassimilation azotée à la grandeur de l'apport azoté alimentaire. Étudions ce 

phénomène d'abord en lui-même, puis au point de vue des déductions de phy

siologie normale ou pathologique qu'il comporte. 

Montrons d'abord que la quantité d'albumine détruite, c'est-à-dire d'azote (ou 

d'urée) excrétée, augmente ou diminue (entre certaines limites), avec la quantité 

d'albumine ingérée. 

Une telle adaptation de l'exorétion azotée à la grandeur de l'apport azoté ali

mentaire se reconnaît immédiatement dans un fait observé depuis longtemps, à 

savoir la variation de la quantité d'azote total ou d'urée de l'urine, selon la 

nature de l'alimentation. Ainsi, Lehmann (1) a trouvé chez lui-même : 

g r a m m e s . 

Pour une alimentation fortement azotée (32 œufs) 53,20 d'urée. 
— mixte 32,30 — 

— végétale 22,48 — 
— exempte d'azote 13,41 — 

C'est surtout chez le Carnivore que cette adaptation apparaît clairement, bien 

qu'on l'observe également chez l'herbivore. Voici , par exemple, les quantités 

d'urée excrétées par un chien dont la ration de viande est successivement portée 

de 17G à 2.6C0 grammes (2) . 

QUANTITÉ DE VIANDE 
I N G É R É E P A R J O U R 

QUANTITÉ D'URÉE 
E X C R É T É E P A R J O U R 

QUANTITÉ DE VIANDE 
I N G É R É E P A R J O U R 

QUANTITÉ D'URÉE 
E X C R É T É E P A H J O U R 

g'- er- . er. 
176 27 1.200 88 
300 32 1 500 106 
480 33 1.800 128 
500 40 1.900 139 
600 49 2.000 144 
800 56 2.200 134 
900 68 2.500 173 

1000 77 2.660 181 

Cette adaptation a des limites, mais très largement espacées ; en d'autres termes, 

la marge de la désassimilation azotée est énorme. Nous connaissons déjà la limite 

inférieure ; la quantité d'albumine ingérée par kilogramme de poids vif et en 

(1) Lehmann, Journ. f. pract. Chem., t. X X V , p . 22, et t. X X V I I , p . 257. 
(2) Voi t , Zeitschrift f. Bt'oL, t. I I I , p . 5, 1867. 
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24 heures a pu être abaissée jusqu'à 0s r,78, 0sr,60 et même0s r ,42, sans que les dé

penses d'azote aient dépassé les recettes (voy. p. 459). Quant à la limite supérieure, 

elle est pratiquement imposée parla résistance des organes digestifs. Il est rare 

que, dans les rations librement choisies, la quantité d'albumine atteigne en tout 

200 grammes en 24 heures. De plus fortes rations de viande provoquent le 

dégoût et ne sont plus qu'incomplètement digérées (1). Entre ces deux limites, 

qui pour un homme de 70 kilogrammes se trouvent donc respectivement à 70 et 

200 grammes d'albumine environ, l'équilibre aiotépeut être obtenu avec toutes les 

quantités intermédiaires d'albumine. Il suffit que les aliments ternaires graisses et 

hydrocarbonés, apportent le complément de calories nécessaires, pour que l'or

ganisme équilibre ses recettes et ses dépenses d'azote tout aussi bien avec 70 

qu'avec 200 grammes d'albumine. 

Il y a plus. L'organisme tend vers l'équilibre azoté, même lorsqu'on ajoute un 

surcroit d'albumine à une ration à la fois suffisante pour l'équilibre azoté et pour 

l'équilique thermique total. 

Précisons bien ce phénomène, qui est d'une importance capitale dans la phy

siologie do'la nutrition. Voilà un organisme dont la ration couvre exactement 

le besoin total de calories et qui équilibre ses dépenses et ses recettes d'azote. 

On lui donne un surplus d'albumine. Puisque l'organisme ne fait pas de con

sommation de luxe (voy. p. 452), il semble, déprime abord, que ce surplus doive 

être économisé et mis en réserve. II n'en est rien. En fait, bien que la ration 

soit surabondante en albumine, ce n'est point l'albumine qui est économisée. 

Elle est détruite tout entière. Le surplus d'aliments azotés introduits a donc sim

plement éliminé du champ des destructions organiques une certaine quantité d'ali

ments ternaires. On verra plus loin que l'économie ainsi réalisée porte surlout 

sur les graisses (2) . 

On voit donc, dès à présent, que, chez l 'homme, le cas d'une ration surabon

dante en albumine ne se présentera pas, à proprement parler, à l'étude (voy. 

plus loin, p. 507). Chez le chien, les choses se passent un peu différemment. Ici, le 

tube digestif est capable de maîtriser non seulement la ration de viande suffi

sante pour couvrir à elle seule le besoin total de calories, mais encore un surplus 

notable. Aussi arrive-t-il un moment où la désassimilation azotée ne parvient 

plus à se hausser jusqu'au niveau des apports azotés, ce qui veut dire qu'à ce 

(1) Cependant Ranke a pu obtenir l'ingestion de 1.832 grammes de viande de bœuf 
maigre, contenant 6 2 ï r , 2 9 d'azote, soit donc 3 8 9 grammes d'albumine. Ajoutons, pour 
compléter la relation de cette curieuse expérience, que les excréments contenaient 
seulement 3 ' r , 2 9 d'azote, et l'urine 4 4 s r , ' J 3 . Il y avait donc eu fixation de 1 8 e ' , 1 d'azote ou 
1 1 3 grammes d'albumine, mais avec perle simultanée de lB " r ,04 de carbone, ce qui veut 
dire que l'organisme a dû sacrifier encore de la graisse pour parfaire la somme totale de 
caLories nécessaire (Ranke, Die Ernährung der Menschen, Munich, 1 8 7 6 , p. 2 2 4 : Kœnig, 
op. cit., p. 1 1 7 ) . 

(2 ) Il semble presque ressortir de ces faits qu'une fixation d'albumine n'est jamais 
possible, puisque l'organisme tend toujours à détruire autant d'albumine qu'il en reçoit. 
Mais on va montrer dans u n instant que l'équilibre azoté met toujours u n certain temps 
à s'établir. Or, pendant que l'organisme tend vers cet état, il peut y avoir gain d'albu
mine (voy. p. 3 0 9 et 5 1 6 ) . Il convenait, ce semble, d'ajouter dès à présent cette 
remarque. 
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m o m e n t il y a ga in d ' a l b u m i n e . C'est l e cas des d e u x d e r n i è r e s e x p é r i e n c e s d u 

s e c o n d t a b l e a u de la p a g e 501. 

A j o u t o n s , e n f i n , q u e l'établissement de l'équilibre n'est pas immédiat. I l e x i g e , 

p o u r ê t re r éa l i s é , un laps de t e m p s de p lus ieurs j o u r s p e n d a n t Lesquels l ' a l i m e n 

ta t ion des j o u r s p r é c é d e n t s et l 'é tat o r g a n i q u e qu i en est résu l té fon t e n c o r e 

sen t i r l e u r i n f l u e n c e . Les e x p é r i e n c e s su ivan tes de V o i t m o n t r e n t c l a i r e m e n t 

c o m m e n t se t radui t ce t te i n f l u e n c e ( 1 ) . On a c o n s e r v é , dans ces t a b l e a u x , l e 

m o d e de ca lcu l de V o i t , qu i e x p r i m e les ga ins o u les p e r t e s d 'azote de l ' o r g a 

n i s m e en p o i d s de v i a n d e , de cha i r m u s c u l a i r e . C e l l e - c i c o n t e n a n t , e n m o y e n n e , 

3s r ,4 d 'azote p . 100, à l ' é ta t h u m i d e , c h a q u e p e r t e ou ga in de 3s r ,4 d ' azo te p e u t 

ê t re e x p r i m é par la pe r t e o u l e g a i n de 100 g r a m m e s de « c h a i r m u s c u l a i r e » o u 

de « v i a n d e » . 

L e t ab leau su ivant r e n d c o m p t e d e d e u x e x p é r i e n c e s sur l e c h i e n , fa i tes en 

par tant de l 'état d ' i n a n i t i o n . L e s po id s de v i a n d e son t e x p r i m é s en g r a m m e s . 

L e s p e r t e s d e l ' o r g a n i s m e ( 3 e c o l o n n e ) son t a f fec tées du s igne — , et les g a i n s 

du s igne -f-. C h a q u e l i g n e h o r i z o n t a l e c o r r e s p o n d à u n e j o u r n é e . 

POIDS DE VIANDE POIDS DE VIANDE PERTES OU GAINS 
D E V I A N D E 

C O N S O M M É H D É T R U I T E de t'org-anismc 

0 223 — 223 
0 190 — 190 

300 379 — 79 
600 665 — 65 
900 941 — 41 

1 200 1.180 + 20 
1.500 1.446 + 54 

0 190 — 190 
250 341 — 91 
350 411 — 61 
400 434 — 54 
450 471 — 21 
480 492 — 12 

É v i d e m m e n t , p e n d a n t les 2 j o u r s d ' i n a n i t i o n ( p r e m i è r e e x p é r i e n c e ) , l ' a n i m a l a 

v é c u en e m p r u n t a n t à ses tissus r e s p e c t i v e m e n t 223 et 190 g r a m m e s d ' a l b u m i n e , 

plus u n e c e r t a i n e quan t i t é de g ra i s se . E t pou r t an t , l o r s q u ' a u t r o i s i è m e j o u r o n 

lui d o n n e 300 g r a m m e s de v i a n d e , c ' e s t - à -d i r e plus qu ' i l n ' e n p r é l e v a i t sur ses 

t issus, ce t t e q u a n t i t é n e lu i suffit pa s ; i l e n dé t ru i t 379. L o r s q u ' a u q u a t r i è m e 

j o u r on e n d o n n e 600, i l en dé t ru i t 665, et a ins i de suite j u s q u ' à ce q u ' e n f i n , au 

s i x i è m e j o u r , la pe r t e d ' azo te se t r a n s f o r m e e n un ga in , c ' e s t -à -d i re que l ' o r g a 

n i s m e passe p a r l 'é tat d ' é q u i l i b r e pou r a r r i v e r finalement à l 'é tat de b é n é f i c e . De 

m ê m e , à la fin de la d e u x i è m e e x p é r i e n c e , l ' o r g a n i s m e a r r i v e au s i x i è m e j o u r à 

n e plus p e r d r e q u e 12 g r a m m e s de v i a n d e , so i t d o n c s e u l e m e n t 0 B r , 40 d ' a z o t e , 

ce qui p r a t i q u e m e n t r e p r é s e n t e l 'é tat d ' é q u i l i b r e . 

(1) Vo i t , Physiol. d. allg. Stoffwechsels u. d. Ernährung., in Hermann s Handb. d. 

Physiol., t. V I , I " partie ; Leipzig, 1881, p . 106. 
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On voit donc que l'organisme ne réalise l'état d'équilibre qu'au bout d'un cer

tain nombre de jours. On peut objecter, il est vrai, que, dans les expériences 

précitées, l'on est parti de l'état d'inanition, ce qui implique que l'organisme 

avait des réserves considérables à refaire. Mais l 'expérience montre que l'adap

tation de l'organisme a le môme caractère progressif, si l'on part de l'état d'ali

mentation, en prenant une ration d'albumine supérieure ou inférieure à la 

ration des jours précédents. C'est ce qui ressort clairement des deux expé

riences que voici de Voit. Dans la première, un chien qui avait reçu quotidien-

nemen 300 grammes de viande est mis aune ration de 1.300 grammes. Dans la 

seconde, un chien qui avait reçu quotidiennement 1.500 grammes est mis à une 

ration de 500 grammes. 

JOURS 

I 
QUANTITÉ DE VIANDE DÉTRUITE 

P O L P , U S A P P O R T QUONLTLKX 

D B ,1.500 G R A M M E S DE V I A N D E 

( A P P O R T A N T É R I E U R : 500 GRA[limes] 

II 
QUANTITÉ DE VIANDE DÉTRUITE 

P O U R D > A P P O R T Q U O T I D I K H 

DE 1.000 G R A M M E S 

( A P P O R T A N T É R I E U R : 1.500 G R A M M E S ) 

1 1 222 1.153 
2 1-310 1.086 
3 1 • 390 1.088 
4 1-410 1.080 

l '440 1.027 
6 1 '450 — 
7 1Ì500 

On voit que, dans les deux cas, l'organisme a mis un certain nombre de jours 

pour s'adapter au nouvel apport azoté. On remarquera que, dans le second cas, 

bien que la ration de 1000 grammes fut suffisante pour obtenir l'équilibre azoté, 

, cette ration, s'est, tout d'abord trouvée insuffisante, parce que l'organisme sor

tait d'une période où la ration quotidienne d'albumine avait été beaucoup plus 

forte [1.300 grammes). Il résulte de là qu'une même ration de viande peut, chez 

un même animal, provoquer une perte ou une fixation d'azote, selon le taux de 

la ration des jours précédents. 

C'est ce que montre très clairement le tableau ci-après qui résume une série 

d'expériences de Voit. 

RATION ANTÉRIEURE 
RATION ACTUELLE 

(en grammes 
de viande) 

POIDS DE VIANDE 
D É T R U I T 

par l'organisme 
(grammes) 

PERTES OU GAINS 
DE V I A N D E 

faits par l'organisme 
(grammes) 

2.000 grammes de viande 1.500 1.599 — 99 
1.500 — — 1.500 1.467 — 33 
Inanition 1.500 1.267 + - 233 
Ration pauvre en albumine 1.500 1 18fi -+- 314 

On voit donc qu'une même ration de 1.500 grammes de viande a produit chez 
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le même animal, dans un cas, une perte de 99 grammes et, dans un autre, un 

gain de 314 grammes de viande. 

Citons maintenant quelques exemples relatifs à l 'homme, et que nous em

pruntons à C. von Noorden (1). 

Une jeune fille de 20 ans, pesant 58 kilogrammes, maintenue au lit, reçoit 

régulièrement par jour 106 grammes d'albumine, 171 grammes de graisse et 

200 grammes d'hydrates de carbone, soit environ 33 calories par kilogramme. 

Les excréments contenaient par jour 0B r,92 d'azote. La ration renfermant 1 6 K r , 9 a 

d'azote, il y a donc une résorption quotidienne de lf>sr,02 d'azote, soit donc 100*",! 

d'albumine. Voici quelles furent les excrétions et la balance qui en résulte. 

J O U R S 
A Z O T E 

DK I.'URINË 
A L B U M I N E 

DÉTRUITE 
A Z O T E 

FIXÉ OU PERDU 

grammes g r a m m e s g r a m m e s 

1 18,2 113,7 — 2,18 
2 17,0 106,2 — 0,98 
3 13.8 98,7 + 0,22 
4 16,0 109,0 + 0,02 
5 13,7 98,1 - f 0,32 

Bien que l'apport total de calories et l'apport d'albumine fussent largement 

suffisants (33 calories par kilogramme pour une personne maintenue au lit, et 

près de 2 grammes d'albumine brute par kilogramme), l'organisme s'est trouvé 

en perte d'azote pendant les 2 premiers jours, ce qui tient à ce fait que, les 

jours précédents, l'alimentation avait été prise, eu vue d'une autre expérience, 

très riche en azote (20 grammes d'azote — 123 grammes d'albumine par jou r ) . 

Mais, dès le troisième jour , l'équilibre azoté est rétabli à de faibles différences 

près de 0,002 à 0l?r, 32 d'azote). 

Dans l'expérience suivante, l'adaptation s'est opérée en sens inverse. La même 

personne que dans l'expérience précédente a reçu une ration valant, d'une ma

nière constante, 33 calories par kilogramme et en 24 heures, mais dans laquelle 

la quantité d'albumine fut brusquement augmentée à partir du troisième jour . 

J O U R S 
A P P O R T S 

D'AZOTE 

A Z O T E 

DES FCXCREUEUTS 
A Z O T E 

DE L/URIAE 
G A I N S O U P E R T E S 

D ' A Z O T E 

g r a m m e s g r a m m e s g r a m m e » g r a m m e s 

1 14,4 0,70 13,6 + 0,1 
2 14,4 0,70 13,8 — M 
3 14,4 0,70 13,6 + 0,1 
4 20,96 0,82 16,8 + 3,34 
5 20.96 0,82 48,2 + 1,94 
6 20,96 0,82 19,5 -T- 0,68 
7 20,96 0,82 20,0 + 0,14 

(1) C. v o n Noorden, Lehrb. d. Path. d. -Stoffwechsels, p . 111 et 112. 
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L'organisme se trouvait donc, avec 14 s r ,4 d'azote ingéré, en état d'équilibre 

ïizoté. Au quatrième jour, l'équilibre azoté est rompu eu faveur de l 'économie, 

mais ces grains d'azote vont en diminuant, et au septième jour, à une faible 

•différence près (0t ' r ,14 d'azote) l'équilibre azoté se trouve rétabli, l'organisme 

ayant haussé sa désassimilation azotée jusqu'au niveau du nouvel apport azolé 

alimentaire. 

Ainsi, d'une part l'état antérieur influe toujours sur la grandeur de la désassi-

milation azotée, mais si l'on maintient pendant quelques jours un apport azoté 

•constant, l'organisme tend, d'autre part, à adapter ses dépenses d'azote à ce 

nouvel état de choses. Il suit de là que, si l'on fait varier, chaque jour, la ration 

d'albumine, ces deux facteurs font sentir leur action en même temps, et le résul

tat final sera que l'excrétion azotée sera variable d'un jour à l'autre, mais que 

pour un nombre suffisant de jours, on constatera que le total des recettes en 

azote équilibre sensiblement le total des dépenses. 

Exemple : Une jeune fille de 23 ans reçoit une alimentation sensiblement 

constante; seule la. ration de viande varie entre 50 et 150 grammes par jour. 

Le résultat est le suivant (G. von Aoorden) : 

JOURS APPORTS AZOTE AZOTE GAINS O U PKHTES 
n' A Z O T E DES F È C E S DE L ' U R I X K D ' A Z O T E 

g r a m m e s g r a m m e s g r a m m e s g r a m m e s 

1 l . ï . 8 1 , 0 8 1 3 . 4 + 1 , 3 2 

2 1 3 , 1 1 ,08 1 4 . 2 + 0/42 
•3 1 2 . 3 1 , 0 8 1 2 , 3 — 1 , 0 8 

4 1 2 , 3 1 , 0 8 1 0 , 8 + 0 , 4 2 

5 1 5 . 9 1 , 0 8 1 2 , 9 + 1 , 9 2 

6 1 2 , 3 1 , 0 8 1 2 , 0 - 0 , 7 8 

En tout : 8 4 , 3 8 2 , 0 8 + 2 , 2 2 

Le résultat final, en dépil de quelques journées marquées par une perle, a 

•donc élé un bénéfice de 2s>'r,22 d'a/.ole. 

Ces expériences montrent clairement que la balance des recettes et des 

dépenses d'azote pour une seule journée ne suffit pas pour qu'on puisse affir

mer qu'une alimentation moyenne donnée assure ou non l'équilibre azoté. Les 

•oscillations inévitables des apports azotés de toute alimentation courante exigent 

•que l'observation porte sur plusieurs jours, ainsi que le démontre très bien cette 

dernière expérience. 

Dans ce qui précède, deux phénomènes physiologiques doivent attirer surtout 

notre attention. 

Le premier consiste dans ce fait que chez un individu adulte, pris à l'état d'en

tretien, l'apport d'un surplus d'aliment azoté ne provoque une fixation d'albumine que 

pendant le court laps de temps dont l'organisme a besoin pour rétablir l'équilibre 

azoté. On touche ici à l'un des problèmes les plus importants de la physiologie de 

la nutrition. Comment peut-on, par une alimentation convenable, forcer l'orga-

E N 0 . Y C I . 0 P . ciiiu. 33 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



u i s m c à fixer de l ' a l b u m i n e ? Nous pouvons dès à présent faire à cette ques t ion 

u n e p remière réponse , qui est cel le que n o u s sou l ignons c i -dessus . La ques t ion 

sera reprise plus l o i n . 

De ce fait décou le i m m é d i a t e m e n t une autre c o n s é q u e n c e qui a trait à la p h y s i o 

logie des produi ts de dénut r i t ion et qui nous p l ace a u s e u i l m ê m e d u p r o b l è m e 

des au to - in tox ica t ions . 

L o r s q u ' o n fourni t en sus d 'une ra t ion d 'ent re t ien , dans l aque l l e l ' a l b u m i n e 

est au taux m i n i m u m (1), u n e cer ta ine quant i té de graisse ou de suc re , l ' o rga 

n i s m e ne dét rui t pas ce surp lus qui est r e t enu sous la forme de réserves g r a i s 

seuses (voy. p. 507). L a des t ruc t ion des a l imen t s ternai res est donc l imi tée pa r 

l ' o rgan i sme l u i - m ê m e qui l 'arrête sitôt que le beso in total de calor ies est couver t . 

On a vu qu ' i l n ' e n va pas de m ê m e pour les a l b u m i n e s , et que la m a r g e de la 

i lesassimilal ionazot .ee est é n o r m e , pu isqu 'e l le va de 70 à 200 g r a m m e s d ' a lbumine 

env i ron p . 499). L ' e x c r é t i o n azotée pour ra d o n c var ier , la dépense totale de 

calories restant la même, entre 24 g r a m m e s et 68 g r , 5 d 'urée (en t r ans fo rmat ion 

tout l 'azote de l ' a l b u m i n e en urée) ! 

A priori, on conçoi t que d e u x o rgan i smes , vivant sous le m ê m e r é g i m e quan t 

à la dépense totale desGa lo r i e s mais p lacées quan t à l a c o n s o m m a t i o n des a lbu

m i n e s a u x d e u x e x t r ê m e s que l 'on vient de définir , devront se trouver, surtout, 

a l a l o n g u e , dans des cond i t ions de nu t r i t ion généra le différentes. Tout au 

m o i n s p e u t - o n di re que l ' o r g a n i s m e doit-être plus vu lné rab le , p lus près de 

cer ta ins acc iden t s pa tho log iques dans le cas de la c o n s o m m a t i o n m a x i m a d'al

b u m i n e , que s'il reste dans le vois inage de la l imi te in fé r ieure . C'est du m o i n s ce 

que n o u s app rend la pa tho log ie et en pa r t i cu l i e r l 'observat ion c l in ique cen t 

fois répétée des cond i t ions qui dé t e rminen t la genèse de la goutte par e x e m p l e . 

Mais les p h é n o m è n e s pa tho log iques sont si c o m p l e x e s , les l és ions une fois 

c réées , in te rvenant à l eu r tour c o m m e cause , r e n d e n t s i difficile la dé l imi ta t ion 

des t roubles pr imit i fs , que l 'on souhai tera i t de suivre la voie inverse et d 'appe

ler au con t ra i re l ' ana lyse phys io log ique au secours de la c l i n i q u e . P h y s i o l o g i q u e -

mon t le p rob lème se pose le plus s i m p l e m e n t de la m a n i è r e que voic i . U n o rga 

n i sme reçoit u n e ra t ion qui suffit au beso in total de ca lor ies , ma i s où la dose 

d ' a l b u m i n e est portée au taux m a x i m u m toléré par le tube digestif . Résul te ra - t - i l , 

à la l o n g u e de ce fait seul , u n e modi f ica t ion q u e l c o n q u e dans les é c h a n g e s 

nut r i t i f s . 

L a seule qui soit cer ta ine est cel le qui a t r a i t a l a quant i té des déchets p rodu i t , 

par l a désagréga t ion des a l b u m i n e s . N ' e u c i tons ici q u ' u n e x e m p l e . 11 est c la i r 

((lie la masse des ac ides dont l ' o rgan i sme devra assurer la saturat ion se t r o u 

vera c o n s i d é r a b l e m e n t a u g m e n t é e , et l 'on a exp l iqué a i l l eurs , à propos du m é c a 

n i s m e de cette sa turat ion, les dangers a u x q u e l s l ' é conomie doit parer de ce 

côté (2). L ' a u g m e n t a t i o n des autres déchets azotés peut -e l le aussi c réer u n e i m 

m i n e n c e m o r b i d e , et par que l m é c a n i s m e ? C'est ce que l 'on ne conçoi t pas b ien 

c l a i r ement . O n peut supposer , par e x e m p l e , que l ' ac ique u r i q u e , s'il est a u g -

t) Voy. , p. 507 pourquoi cette restriction est nécessaire. Le surplus d'aliments ter
naires fourni n'est entièrement économisé que lorqu'il n'y a plus épargne d'albumine. 

(2] Voy. , au début de cet ouvrage, Les Aliments, p. 156. 
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menté en quantité aura une tendance à passer à l'état insoluble, sur tout 

dans un organisme qui n'assure qu'avec peine la saturation de ses produits 

acides. Mais ce sont là, il faut bien l'avouer, de simples vues de l'esprit, et il con

vient d'user sous ce rapport d'une, grande réserve. Ainsi il semblait certain, apriori, 

que la toxicité de l'urine dût augmenter, au moins dans une certaine mesure, 

avec la grandeur de l'apport azoté. Tout au contraire, Lapieque et Marotte ont 

trouvé que cette toxicité n'est pas influencée par les variations de quantité de 

l'albumine alimentaire (1). Sur plus d'un autre point encore, les résultats appor

tés par ces observateurs sont tout à fait inattendus. 

En ce qui concerne la nature des déchets azotés, la même réserve s'impose. 

On peut supposer que, dans un organisme constamment inondé de grandes 

quantités de matériaux azotés, la désassimilation finit par s'opérer suivant un 

autre processus, qu'elle devient incomplète et donne naissance à des produits 

anormaux, et, sans doute, toxiques. 

Mais, à ne tenir compte ici que de l'expérimentation physiologique, il faut 

reconnaître que ce ne sont là encore que des vues de l'esprit. Notons seulement 

que l'on ne saurait invoquer comme cause pathologique une disproportion entre 

la quantité d'albumine à brûler et la quantité d'oxygène disponible, puisque 

les recherches modernes ont montré que le courant d'oxygène qui baigne les 

tissus est, très largement élabli et grandement supérieur aux besoins de l'orga

nisme (2). 

Quant aux arguments que l'on peut tirer de l'étude des affections à nutrition 

retardante, leur discussion nous entraînerait trop en dehors du cadre de cette 

étude physiologique. · 

§ II. — LES TRANSFORMATIONS RÉCIPROQUES DES ALIMENTS. 

On a admis pendant longtemps que les animaux adaptent purement et simple-

mont à leurs tissus les matériaux organiques, albumines, graisses, etc., qui leur 

sont fournis par le règne végétal. Il est, au contraire, démontré aujourd'hui, 

qu'ils peuvent, transformer profondément ces matériaux par un travail chimique 

dont on ne soupçonnait pas autrefois l'importance. De telles transformations 

(1) II importerait, sans doute, dans ces expériences de constater toujours si le besoin 
d'albumine est entièrement couvert par la ration, ou si au contraire, l'organisme a dû 
fournir sur ses tissus un complément d'aliment azoté. Il est probable que, pour une 
même quantité totale d'albumine détruite, la toxicité n'est pas la même dans les deux 
cas. Les faits cités en note à la page 474, relativement à Tacëtonurie et à la diacétu-
rie, démontrent tout au moins que la question doit être posée. On sait au surplus que 
dans les affections telles que le diabète, où l'organisme est inondé à certains moments 
de quantités colossales d'acides anormaux (de 50 à 90 grammes d'acide p-oxyhutyrique 
dans l'urine des 24 heures), cette intoxication acide marche parallèlement avec les pertes 
d'azote (et non avec les pertes de sucre), et apparaît nettement comme étant liée à une 
fonte rapide et anormale des protoplasmes cellulaires. Tous ces faits paraissent bien 
indiquer que l'albumine alimentaire et l'albumine des tissus n'ont pas, ou n'ont pas tou
jours la même signification, quant à la nature et à la valeur physiologique de leurs 
déchets. 

(2) Voy. p. 363, 373, 376. 
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s ' opè ren t p r o b a b l e m e n t par des d é c o m p o s i t i o n s su iv ies i m m é d i a t e m e n t de syn

thèses assez p r o f o n d e s , m a i s sur la na tu re d e s q u e l l e s on ne peu t f a i r e e n c o r e 

q u e des h y p o t h è s e s . 

R a p p e l o n s s e u l e m e n t que la cons t a t a t i on de ces faits n 'es t n u l l e m e n t en c o n 

t rad ic t ion avec ce qui a é té d i t au d é b u t de ce t o u v r a g e sur l ' o r i g i n e de l ' é n e r 

g i e d o n t d i sposen t les ê t res su ivan ts . Un a n i m a l peu t f a b r i q u e r l u i - m ê m e de la 

gra isse aux d é p e n s du suc re qu ' i l r e ç o i t , m a i s l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e à ce t ravai l 

c h i m i q u e est e m p r u n t é e à d ' au t res p r i n c i p e s i m m é d i a t s , c ' e s t - à -d i r e e n d e r n i è r e 

a n a l y s e , t ou jour s au r è g n e v é g é t a l . I l n 'y a pas eu, du fa i t d e s syn thèses o p é r é e s 

pa r l ' a n i m a l , un appor t n o u v e a u d ' é n e r g i e , m a i s s e u l e m e n t un au t re m o d e de 

p l a c e m e n t ou de d i s t r i bu t i on de l ' é n e r g i e a p p o r t é e p r i m i t i v e m e n t , pa r les subs -

l a n c e s o r g a n i q u e s v é g é t a l e s . Ce la posé , v o y o n s q u e l l e s sont les t r a n s f o r m a t i o n s 

d e ce g e n r e que l ' o r g a n i s m e est apte à r é a l i s e r . 

P r o d u c t i o n des h y d r a t e s de c a r b o n e e t des g r a i s s e s aux dépens des a l b u m i n e s 

( V o y e z , dans l e p r é s e n t o u v r a g e , C a r n i e r , Tissus et Organes , p . 4221. — Si ces 

e x p é r i e n c e s ne d é m o n t r e n t pas a b s o l u m e n t la t r a n s f o r m a t i o n d i r e c t e des a l b u 

m i n e s en gra isse chez les a n i m a u x supé r i eu r s ( 1 ) , e l les la r e n d e n t du m o i n s 

i n f i n i m e n t v r a i s e m b l a b l e . 

A j o u t o n s que la t r a n s f o r m a t i o n i n d i r e c t e pa ra î t b i e n é t a b l i e , pu i sque la p r o 

duc t ion des h y d r a t e s de carbone, aux d é p e n s des a l b u m i n e s est, d é m o n t r é e ( v o y . 

plus ba s ) , et que ces d e r n i e r s sont u n e sou rce c e r t a i n e de gra isse dans l ' o rga 

n i s m e ( v o y . plus bas ) . 

L a p r o d u c t i o n des h y d r a t e s de c a r b o n e a u x d é p e n s des a l b u m i n e s , dé j à sou

t enue par C l a u d e B e r n a r d , est au jou rd 'hu i c l a i r e m e n t é t ab l i e . L ' e x p é r i e n c e de 

v o n M e r i n g est sur tout d é m o n s t r a t i v e dans le p résen t o u v r a g e ( v o y . G a r n i e r , 

Tissus et Onjancs, p . 678) . 

T r a n s f o r m a t i o n des h y d r a t e s de c a r b o n e en g ra i s se e t r é c i p r o q u e m e n t . — La 

t r a n s f o r m a t i o n des h y d r a t e s de c a r b o n e en gra i sse , dé j à a f f i r m é e p a r P e r s o z et 

Bouss ingau l t , cons t i tue a u j o u r d ' h u i l 'un des p h é n o m è n e s l e s m i e u x établ is de la 

p h y s i o l o g i e de la n u t r i t i o n . L e s e x p é r i e n c e s d ' e n g r a i s s e m e n t fai tes sur les ani

m a u x sont tout à fai t d é m o n s t r a t i v e s . N o u s c i t e r o n s , en p a r t i c u l i e r , les e x p é 

r i e n c e s de T c h e r w i n s k y sur un p o r c e l e t n o u r r i p e n d a n t qua t r e m o i s avec de 

l ' o r g e de c o m p o s i t i o n c o n n u e , un a n i m a l de m ê m e po id s et de la m ê m e p o r t é e 

s e r v a n t de t é m o i n . L a quan t i t é de gra isse g a g n é e par l ' a n i m a l fut de 7 k B , 9 , d o n t 

b k i l o g r a m m e s au m o i n s p r o v e n a i e n t c e r t a i n e m e n t des m a t i è r e s a m y l a c é e s de 

l ' a l i m e n t a t i o n ( v o y . G a r n i e r , Tissus et Organes, p . 426). 

(1) V o y . notamment , comme contradictoires des conclusions de Iîauer (dégénéres
cence graisseuse du tissu musculaire chez le chien intoxiqué par le phosphore) , les tra
vaux de Falk (Arch. f. exp. l'uth., t. V I I , p. 570, 1877), de Hoffmann (Zeilschr. f. Biol., 
t. V I I I , p. 165, 1872 , de Léo (Zeilschr. f. physiol. Chem., t. IX, p. 469, 1885), de 
W . Sehmidt Disserl.; Bonn, 1885), et enfin, les nouvelles recherches de Revgeat (Munch. 
med. Woch., 1888, p. 66), qui sont, au contraire, favorables à la thèse de Bauer. Le lec
teur trouvera un résumé de cette discussion dans: G. von Xoorden (Palh. d. Slv/fwech-
sels, p. 73), à qui nous empruntons ces indications bibliographiques. 
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L'opération inverse, c'est-à-dire la transformation des graisses en glycogène, 

n'est encore que soupçonnée. Seegen a montré que, lorsqu'un animal appauvri 

en glycogène par le jeûne, est nourri de graisses, son foie reste pauvre en gly

cogène. Mais cela démontre simplement que la transformation de la graisse en 

glycogène, si elle a eu lieu, n'a pas dépassé les besoins momentanés de l'orga

nisme. 

Or, d'autres faits paraissent démontrer la réalité de cette métamorphose. Les 

travaux de Nasse ont rendu très vraisemblable ce fait, à savoir que la consom

mation des graisses se fait surtout dans le foie. Ou.sait, d'autre part, que le tra

vail musculaire fait disparaître les réserves graisseuses, bien que dans le muscle 

lui-même on n'observe pas de destruction de graisse. De là à admettre que le 

foie transforme les graisses en glycogène, lequel va ensuite alimenter la con

traction musculaire, il n'y a qu'un pas. 

§ I I I . — LES DIVERS CAS DE L'ALIMENTATION SURAIÎONDANTE 

Prenons un organisme dont la ration suffit à couvrir le besoin d'albumine et 

le besoin total de calories, et donnons un surplus d'albumine, d'hydrates de 

carbone ou de graisse. Que se passe-t-il? 

1. Cas d'un surplus d'albumine 

Ce que l'on a dit à propos de l'équilibre azoté montre qu'il ne saurait, à pro

prement parler, être question d'une ration surabondante en albumine, puisque 

1res rapidement, en quelques jours, l'organisme hausse sa désassimilation 

azotée jusqu'au niveau du nouvel apport d'albumine et rétablit ainsi l 'équilibre 

de ses recettes et dépenses en azote. 

Pendant que cet équilibre se rétablit, l'organisme fait des gains d'albumine 

qui vont, bien entendu, sans cesse en diminuant. Lorsqu'il est rétabli, la fixa

tion d'albumine s'arrête, et, à partir de ce moment, le surplus d'albumine 

fourni passe tout entier dans le champ îles destructions organiques et dont il 

élimine une certaine quantité de graisse ou d'hydrate de carbone. 

2. Cas d'un surplus d'hydrates de carbone ou de graisses 

Si l'on ajoute à une ration suffisante un surplus notable d'aliments ternaires, 

graisses ou hydrocarbonés, on constate que la quantité d'azote total éliminé par 

les urines diminue, à supposer, bien entendu, que la ration d'albumine n'ait 

pas été prise trop près du minimum indispensable. Ce fait signifie que l'orga

nisme a détruit tout ou partie du surplus d'aliments ternaires fourni, et qu'il a 

fait corrélativement l'économie d'une quantité isodyname d'albumine. Les 

graisses et les hydrates de carbone font donc l'épargne d'une certaine quantité 

d'albumine, mais on va voir que les hydrocarbonés exercent, dans ce sens, 
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u n e ac t ion b i en plus éne rg ique que les gra isses . A jou tons i m m é d i a t e m e n t 

que cette épa rgne d ' a l b u m i n e est toujours a c c o m p a g n é e d 'une a u g m e n t a t i o n 

des réserves gra isseuses de l ' o r g a n i s m e . 

Action d'épargne des hydrates de carbone vis-a-vis de l'albumine. — 

C'est F . Hoppe (1) qui a mon t r é le p r emie r q u e , l o r squ 'on ajoute du sucre a u n e 

ra t ion de v i ande chez le c h i e n , l ' a n i m a l é l imine m o i n s d 'urée qu ' auparavan t . 

P l u s tard, Bischof f et Voi t (2) ont repr is l 'é tude de ce p h é n o m è n e , et enf in 

V o i t (3 , par de très n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s , a établi ne t t emen t l ' in f luence que 

les hyd ra t e s de c a r b o n e exe rcen t chez le c h i e n sur l a des t ruc t ion ou la f ixat ion 

des a l b u m i n e s . 

Cet te ac t ion d ' épa rgne des hydra tes de ca rbone vis-à-vis des a l b u m i n e s r e s 

sort n o t a m m e n t des e x p é r i e n c e s su ivantes de Voi t (4) sur le c h i e n . 

RATION QUOTIDIENNE POIDS DE VIANDE 
— — _~ • IJHKE CAR JOUR D É T R U I T 

P A R I ' O R O A N I S M E 
\'l\K DK A M I D O N 

grammes grammes grammes grBmmes 
Ü 0 13,2 181 
0 500 10.9 170 
500 0 39,2 546 
500 230 32,8 475 

1.500 0 1 .14,9 l 599 
1.500 200 1 .03,3 1 454 
2.000 0 1 .43,7 1 991 
2 000 200 1 .31,1 1 8251 
2.000 200 1 .23,3 1 74a/ 
2.000 300 1 .24,6 1 736 1.792 
2.000 300 1 34,3 1 868\ 
2.000 300 1 26,6 1 766' 

L 'ac t ion d ' épa rgne e x e r c é e par les hydra tes de ca rbone apparaî t avec évi

d e n c e . A i n s i , avec 2.000 g r a m m e s de v iande , l ' a n i m a l é l im ine u n e quant i té 

d'azote qui co r respond à la des t ruct ion de 1.991 g r a m m e s de v i ande . S i , au c o n 

traire, on a joute à ces 2.000 g r a m m e s de v iande , 200 g r a m m e s d ' a m i d o n , la 

quant i té de v iande détrui te n 'est p lus que 1.823 g r a m m e s . 

Chez l ' h o m m e , la m ê m e ac t ion d 'épargne a pu être constatée et n o t a m m e n t 

par Dei te rs (3 , sous la d i rec t ion de C . von N o o r d e n . 

U n e f e m m e reçoi t , p e n d a n t 4 j o u r s , u n e ra t ion suffisante à tous égards et de 

compos i t ion cons tan te . L 'appor t azoté est de 12^ r,572 et l a perte par l 'u r ine de 

1 0 B r , 3 7 . A u c i n q u i è m e j o u r , on lui d o n n e u n surp lus de 200 g r a m m e s de sucre , ce 

qui fait t omber l 'azote u r ina i r e à 9» r ,016. L a d i f férence , soit l s r ,359 , co r re spond 

(1) F . Hoppe, Arch. f. path. Anal., t. X , p . 144,1853. 
2 Bischoff et Voit, Die Gesetze der Ernährung des Flciclifresscrs, 1860, p . 153. 
31 Voit, Zeilschr. f. Bld., t. V , p. 431, 1869. 
4 Voit , Allg, Stoffwechsel, etc., p. 140. 
o) Observations brièvement rapportées dans C . von Noorden, Beitrage zur Lehre 

vom Stoffwechsel; Berlin, 1892, p. 71. 
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à 88' · ,49 d ' a lbumine épargnée , soit 13,2 p . 100 de la quant i té p r é c é d e m m e n t 

dét rui te . 

Ce qui est f rappant dans ces résultats , c'est q u ' u n e si faible fraction s e u l e 

m e n t du surplus de sucre ingéré ait servi à l ' épargne de l ' a l b u m i n e . C e surplus 

valait , en effet, 200 X 4,1 — 820 calor ies , tandis que la quant i té d ' a l b u m i n e 

épa rgnée ne représente que 8,49 X 4,1 = 35 ca lor ies . Des 820 ca lor ies fournies 

e n surplus , 35 seu lement , soit 4,2 p. 100, ont d o n c servi à l ' épargne de l ' a lbu

mine ; le reste, soit 775 calor ies , a s i m p l e m e n t cont r ibué à a u g m e n t e r les réserves 

• en graisse de l ' o rgan i sme . S i l 'on veut admet t re que les réserves en g lycogène 

étaient dé jà complè tes , ce qui est très v ra i semblab le , on peut ca l cu le r que ces 

785 calor ies représentent u n gain de 785 : 9,3 — 84K ' , 4 de graisse ( 1 ) . 

Ainsi un gain de 8s r,49 d'albumine n'a pu être obtenu que concurremment axer, la 

fixation d'une quantité de graisse dix fois plus forte. On rev iendra plus loin sur 

ce fait si r e m a r q u a b l e . 

A c t i o n d ' é p a r g n e d e s g r a i s s e s v i s - à - v i s d e l ' a l b u m i n e . — L 'ac t ion d 'épargne 

exercée-.par les graisses, d 'abord s igna lée par Bischoff et par Bot tk in 2 , a été 

ne t t ement démon t rée par les expé r i ences de Bischoff et Vo i t (3), pu is , enf in , 

par cel les de Voi t (4). 

Cet te ac t ion ressort déjà avec év idence de l ' in f luence si manifes te qu ' exe rcen t 

les réserves graisseuses de l ' o rgan i sme sur la quant i té d ' a l b u m i n e prélevée sur 

ses tissus par l ' an ima l à j e u n (voy. p. 48G). P l u s l ' an ima l est gras , p lus les per tes 

d ' a l b u m i n e se trouvent d iminuées . II était à prévoir que la graisse apportée par 

l ' a l imenta t ion exercera i t l a m ê m e ac t ion d 'épargne . C'est ce que Voit a d 'abord 

ne t t ement établi chez le ch ien . 

POIDS DE VIANDE 
1XGÉUÉE 

POIDS DE GRAISSE 
INGÉRÉE 

POIDS DE VIANDE 
détruite 

l'Ali L CIHuASlSMK 

PUB TES 0Ü GUNS lit VI1NDE 
Tails par 

L ' 0 H (i A .V I S M E 

grammes 
1.500 
1.500 

grammes 
0 

130 

grammes 
1.312 
1.474 

grammes 
— 12 
+ 2Ü 

500 
300 

0 
100 

556 
520 

— 50 
—20 

500 
300 

300 
0 

436 
522 

+ 44 
22 

(1) Dans un autre essai de Deiters sur une femme, l ' ingestion de 200 grammes de 
sucre lit tomber la quantité d'albumine détruite de 34,4 à 4 7 s r , l . On voit que 3.0 p. 100 
seulement des 820 calories fournies en surplus ont servi à l'épargne de l 'albumine. 

(2) Uischoff, Der Harnstoff als Maas d. Stoffwechsels ; Glessen, 1853, p. 143-— liol tkin 
Virchows Arch., t. X V , p. 380, 1838. 

(3) Bischof! et Vo i t , Die Gesetze der Ernährung des Fleichfressers, 1860, p. 97. 
(4) Voit , Zeilschr. f. Riol., t. V, p. 329, 1869. 
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On voit donc qu'avec t.500 grammes de viande sans addition de graisse, par 

exemple, l'animal a dû prélever sur ses tissus un surplus de 12 grammes de-

viande, tandis qu'après addition de 150 grammes de graisse à la même ration 

de viande, il y a eu, au contraire, fixation de 26 grammes de viande (expé

rience I ) . 

Citons encore quelques essais de Rubue r ( l ) portant sur l 'homme. 

N A T U R E 

des 
ALIMENTS 

P O I D S 

D ' A L B U S I I N S 

consommée 

P O I D S 

UE O R A I S S E 

consommée 

P O I D S D E V I A N D E 

DÉTRUITE 
par l 'organisme 

GAINS OS PERTES 

D E V I A N D E 

faits par l'organisme 

ff. gr. 
1.435 gr. de viaude. 301,4 0 1.300 — 65 

600 gr. de viande. 

430 gr. de p a i n . . . 146,9 195 545 + 55 

120 gr . de l a r d . . . 

Ainsi, avec une ration de 3018r,4 d'albumine contenus dans 1.433 grammes de 

viande, le sujet a perdu 63 grammes de viande, tandis qu'avec moitié moins 

d'albumine 146«r,9 , la présence de 193 grammes de graisses a eu, au contraire,, 

pour effet la fixation de 33 grammes de viande. 

Dans les expériences de Voit, la quantité d'albumine épargnée ne s'est élevée 

qu'à 7 p. 100, en moyenne (au maximum à 13 p. ICO , de la quantité d'albumine 

détruite en l'absence de graisse. Les graisses paraissent doue posséder vis-à-

vis des albumines un pouvoir d'épargne moindre que celui des hydrates de car

bone. Cette infériorité ressort encore plus nettement si l'on calcule avec Kay-

ser 2) quelle fraction de la videur thermique du surplus de graisse fournie a 

servi, dans les diverses expériences de Voit, à l'épargne de l'albumine. Le cal

cul se fait comme dans l 'exemple cité plus haut (expérience île Deiters). On. 

Irouve ainsi 3 : 

C A L O R I E S D E S H Y D R O C A R B O N É E S 

employées 
P O U R L ' É P A R G N E D ' A L B U M I N E 

C A L O R I E S D E S G R A I S r . E S 

employées 
P O U R L ' É P A R G N E D ' A L B U M I N E 

Minimum 0,5 p . 100 1,7 p. 100 

Maximum. 17,7 - 9 , 0 — 

8,5 — 5,0 — 

1 Rubner, Zeitschr. f. Biol, t. X V , p. 122, 123 et 473. 
2) Kayser, Bezie/iungen von Veit. v. Kohlehydraten zum Kiweissumsatz der Men

schen, paru dans C. von Noorden, Beiträge z. Lehre vom Stoffwechsel, 2° fascicule. 
Merlin, 1804, p. 4. 

3 V o y . , pour plus de détail, le mémoire précité de Rayser où les résultats d'un cer
tain nombre d'autres expériences de Voi t sont réunis en tableaux très bien ordonnés, 
et où la valeur thermique du surcroit de graisse ou d'albumine est chaque fois ca lcu lée-
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La même conclusion ressort des expériences faites sur lui-même par Kay-

s e r ( l ) , sous l'inspiration de C. von Noorden. 

RATION DES 24 HEURES (EX C H A U M E S ) APPORT T0T.IL AZOTE GAINS 

PÉRIODES 
A Z O T E G B A I S S E S HYDROCÀRBflNKS 

de 
C A L O S I E S 

OES E X C R E M E N T S 

et de l'urine PETITES D ' A Z U T E 

4 jours 21,18 71,63 338.2 2.Ö93 20,15 + 1,03 

3 jours 21,33 217, a — 2.577 24, 58 — 3,03 

3 jours 21,10 70,37 338,2 2.581 20,17 + 0,93 

L'expérience a consisté, comme on le voit, à remplacer pendant 3 jours, les 

338 grammes d'hydrates de carbone de la ration par une quantité thermique-

ment équivalente de graisse, de façon à maintenir sensiblement constant l'ap

port total de calories (4 e colonne). Le résultat a été qu'à un gain quotidien de 

ls r,03 d'azote a succédé une perte de 3Br,05 d'azote par jour. Lorsqu'ensuite, 

pendant les 3 jours suivants, on est revenu à la ration primitive, le bénéfice 

d'azote a reparu, sensiblement le même. On voit donc qu'au moins pour de 

courtes périodes, le pouvoir d'épargne des hydrates de carbone vis-à-vis des albu

mines l'emporte nettement sur celui des graisses. 

Cette conclusion est importante au point de vue de la, physiologie pathologique 

du diabète. Il y a longtemps que Prout, Bouchardat, Bence Jones et d'autres 

encore ont insisté sur la nécessité d'introduire largement les graisses dans l'ali

mentation des diabétiques, partout où cet aliment est bien supporté, et cette 

pratique nous paraît aujourd'hui plus justifiée encore, maintenant que nous 

pouvons calculer avec précision l'importance de la perte eu énergie que subit 

parfois l'organisme d'un diabétique. Ainsi un malade observé par I.usk consom

mait par jour : 

Albumine 137 grammes valant 661,7 caloiies 

Graisse 117 — — 1.088,1 — 
Hydrocarbonés 352 — • — 1.443,3 — 

Total 3.093,1 — 

Or, ce malade éliminait 464 de glucose, valant 1.902,4 calories, ce qui repré

sente la perte énorme de 61 p. \ 00 de la quantité totale d'énergie apportée par la 

ration. Evidemment les 1.190,6 calories restantes ne pouvaient suffire à l'entre

tien de l'organisme ; aussi, le sujet prélevait-il quotidiennement sur ses tissus 

un complément de graisse et d'albumine. Ce dernier point est, capital. C'est à 

éviter cette perte d'albumine que doivent tendre tous les efforts du médecin, 

(1) Kayser , lac. cit. 
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car c'est eu maintenant au même niveau la richesse en albumine de l'organisme 

que l'on réussit à conserver aux divers tissus et organes, et spécialement au 

tissu musculaire, leur activité normale. Les graisses paraissent particulièrement 

désignées pour suppléer à l'absence ou la perte des hydrocarbonés. Sauf cer

tains cas (1) où existent sans doute des lésions pancréatiques, les graisses sont 

en général, très bien tolérées et résorbées (2). D'autre part, les corps gras 

représentent sous un faible volume un apport calorifique considérable 

(voy. p. 467). L'emploi des graisses est donc tout indiqué. C'est ainsi qu'au 

Congrès dos médecins allemands de Wiesbade, en 1886, von Mnringa cité l'obser

vation d'un diabétique, qui fut nourri pendant plusieurs semaines avec une 

ration quotidienne, composée de 1.000 grammes de viande, 100 grammes de 

beurre, 100 grammes de lard et 6 œufs. La valeur en énergie de la ration était, 

d'après von Mcring : 

Viande 930 calories 
Beurre 814 — 

Lard 900 — 
( « u f s 471 — 

Total 3.133 — 

Comme le malade perdait chaque jour de 80 à 100 grammes de sucre, soit 

400 calories environ, il restailà la disposition de l'organisme 3.135 — 400 — 2.735 

calories, soit 4-7,5 calories par kilogramme de poids vif. Avec cette alimentation 

le malade se maintient pendant plusieurs semaines en équilibre azoté. Il ne per

dait donc point d'albumine. 

Beaucoup moins favorables sont les résultats de Fr. Voit, qui a suivi pendant 

2 périodes de 3 jours chacune un diabétique ne recevant que des albumines 

et des graisses (3 . Voici les résultats de ht deuxième période : 

J O U R S 
RELETTES 

D ' A Z O T E 

G B A I S b E 

APPORT TOTAL 

DE 

C A L O TUES 

CALORIES 

P A R 

K I L O U R A M M E 

DÉPENSES D'AZOTE 

par 

l'arine ït les feces 

GAINS 

OIT 

P E P T K S D ' A Z O T E 

gr. (TT-

1 13,82 303,1 3.224 60 14,49 •r M 3 

2 15,82 303,1 3.224 60 16,33 — 0,53 

3 13,82 303,1 3.224 60 17,27 — 1,54 

Ainsi, dès le troisième jour, malgré l'apport énorme de 60 calories par ki lo-

1) V o y . Ilirschfeld, Zeilsehr. f. Hin. Med., t. X I X , p. 294 et 325, 1891. 
2 Traube, Virchow's Ardi., t. I V , 1832. — Block, Arch. f. klin. Med., t. X X V , 

1880. 

3 Fr. Voi t , Zeilsehr. f. Bio/ . , t. X X I X , p. 132, 1892. 
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g r a m m e , le sujet perdait l« r ,B4 d 'azote, soit donc 0>"r,6 d ' a l b u m i n e sacrif iée ( I : . 

Ces résultats cons t i tuen t le pendan t p a t h o l o g i q u e de l ' expér ience phys io log ique 

de K a y s e r ci tée p lus haut . I ls m o n t r e n t que les graisses possèdent vis-à-vis des 

a lbumines u n pouvoir d 'épargne b e a u c o u p m o i n s cons idérab le que ce lu i des 

hydrates de c a r b o n e . A u point de vue pra t ique , ils met ten t en p le ine l u m i è r e le 

danger que l 'on cour t en suppr imant en t i è r emen t les hydra tes de carbone de 

l ' a l imenta t ion . D ' u n e part, en effet, la dénu t r i t ion azotée, l ' azo lur ie est difficile à 

éviter. D ' au t re part , on m a r c h e à l ' e n c o m b r e m e n t de l ' o rgan i sme par les gra isses , 

car 47,a ca lor ies par k i l o g r a m m e , c o m m e dans le cas de von Mer ing , ou GO ca lo r ies , 

c o m m e dans le cas de F r . Voi t , r eprésen ten t é v i d e m m e n t des ra t ions s u r a b o n 

dantes, l esque l les doivent c o n d u i r e néces sa i r emen t a u x surcharges gra isseuses . 

Des expé r i ences plus p ro longées m o n t r e r o n t peu t -ê t re que l ' o rgan i sme peut 

s 'adapter à u n e a l imen ta t i on c o m m e cel le de l ' expé r i ence de Voit, et arr iver à 

ma in t en i r son équ i l ib re azoté (2) ; m a i s , en a t tendant , il parai t p ruden t de ne 

point supp r imer c o m p l è t e m e n t les h y d r o c a r b o n é s ; u n e part ie du sucre a ins i 

fourni est toujours détrui te et représente au point de vue de l ' épargne d ' a l b u 

mine u n appoin t p r é c i e u x . 

3. Les résultats de la suralimentation chez l'homme pris à l'état d'entretien. 

R é s u m o n s et c o m p l é t o n s les faits qui v i ennen t d'être exposés en e x a m i n a n t 

quels sont les effets de la su ra l imen ta t ion chez l ' h o m m e pris à l 'état d 'entre t ien-

L a ques t ion capi ta le qui se présente ici est la suivante : Peu t -on arr iver , par le 

r en fo rcemen t de la ra t ion , à a u g m e n t e r les réserves d ' a lbumine d 'un ind iv idu 

pris à l 'état d 'en t re t ien , et, c o m m e la masse pr inc ipa le de ces réserves se trouve 

a c c u m u l é e d a n s les m u s c l e s , peut-on, par l'effet de Valimentation, obtenir l'accrois

sement de la quantité de chair musculaire d'un organisme ? Cet te ques t ion , très 

intéressante au po in t de vue de la phys io log ie généra le et de l ' a g r o n o m i e , ne 

nous touche pas m o i n s au point de vue m é d i c a l . N o u s aurons à e x a m i n e r dans 

un ins tant c o m m e n t s 'obtient le p lus a i s émen t l a r égénéra t ion des tissus après 

l ' inan i t ion , et p r i nc ipa l emen t l a réfec t ion des pro toplasmes ce l lu l a i r e s , c 'es t -à-

dire l ' en r i ch i s s emen t de l ' o rgan i sme eu a l b u m i n e , et il est in téressant , par c o n 

séquent , de savoir ce qu ' i l est possible d 'obteni r sous ce rappor t chez l ' h o m m e 

sain. 

Disons i m m é d i a t e m e n t q u ' u n tel e n r i c h i s s e m e n t ne peut être obtenu que p e n 

dant u n t emps très court , et q u e , p ra t iquement , il reste, chez l ' homme pris à 

l'état d ' équ i l ib re , à peu près en dehors de nos m o y e n s d 'ac t ion . 

On a vu , en effet, que l 'apport d 'un surcroî t d ' a l bumine ne peut se t radui re , 

en ver tu de la loi phys io log ique de l 'équi l ibre azoté, que par des gains d'azote 

de courte durée , et qu ' i l ne produi t , en réal i té , q u ' u n bénéf ice en h y d r o c a r -

bonés ou en gra isses . L 'appor t d 'un surplus de graisse et sur tout d ' h y d r o c a r b o -

(t) Le malade ne perdait pendant ce temps que de 2 à 9 grammes de sucre, ce qui, à 
ne considérer que la glycosurie, faisait paraître la siluation très satisfaisante. 

(2) Il serait intéressant, à cet égard, d'être exactement renseigné sur l'alimentation 
des populations des régions polaires. Peut-être leur nourriture n'est pas, aussi exclusi
vement qu'on le PENSE, composée de viande (de poisson) et de corps GRAS. 
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nées permet , au con t ra i re , à l ' o r g a n i s m e de réa l i ser , c o m m e on vient de le voir , 

des ga ins d ' a l b u m i n e , et il conv i en t de se d e m a n d e r jusqu'où l'on peut, par ce 

moyen, pousser pratiquement les bénéfices de l'organisme. O n possède u n cer ta in 

n o m b r e d 'observat ions où l 'on a m e s u r é la t ixa t ion d ' a l b u m i n e sous l ' i n f l uence 

d 'une a l imen ta t ion r e n d u e su r abondan t e par l 'apport de quant i tés cons idé rab les 

d ' a l iments ternaires ; mais e l les se rappor tent presque toutes à des cas où l 'orga

n i sme sortait d 'une pér iode de déficits d 'azote, c 'es t-à-dire où in te rvena ien t , 

c o m m e on va le voir , des cond i t ions tout à fait pa r t i cu l iè res . L a seule e x p é r i e n c e 

inst i tuée en par tant de l 'état d 'en t re t ien est cel le que K r u g a faite sur l u i - m ê m e , 

sous l ' insp i ra t ion de von N o o r d e n (1). E l l e est r e m a r q u a b l e et p le ine d ' ense igne 

men t s in téressants . 

K r u g se t rouvai t depu i s 6 j o u r s en état d 'équi l ibre azoté, avec u n e nou r r i t u r e 

qui couvrai t l a r g e m e n t le beso in total de ca lo r i e s , sans être c e p e n d a n t e x c e s 

sive (2.590 ca lor ies , soit 44 ca lor ies par k i l o g r a m m e ) , lo rsqu ' i l a jouta à son a l i 

m e n t a t i o n sous l a fo rme de graisse et de suc re , u n surcroî t de 1.700 calor ies 

pa r j o u r , ce qui portai t la dépense totale à 4.290 ca lor ies , soit 71 calor ies par 

k i l o g r a m m e . Le ga in d 'azote réalisé de ce fait fut de 3 S ' ' , 3 pa r j ou r , et se m a i n 

tint à ce n iveau j u s q u ' à l a fin de cette s econde pér iode , qui du ra 15 j o u r s . L a 

quan t i t é totale d'azote g a g n é e fut d o n c de 49s ' ,5 , ce qu i équ ivaut à 

49,5 X 6,25 = 309«?'' 

d ' a l b u m i n e (ou 1.455 g r a m m e s de cha i r m u s c u l a i r e , si l 'on veut adopter le m o d e 

de représen ta t ion de Voi t . G o m m e , avec ses 44 ca lor ies par k i l o g r a m m e , le 

sujet se trouvait c e r t a i nemen t au m o i n s à l 'état d ' équ i l ib re au m o m e n t où a 

c o m m e n c é l ' a l imen ta t ion su r abondan t e , et que les 1.700 ca lor ies fourn ies e n 

su rp lus pendan t c h a c u n des 15 dern ie rs j ou r s représenta ient , par c o n s é q u e n t , 

u n e x c é d e n t e n t i è r e m e n t d i spon ib l e , on peut c a l c u l e r que sur cet e x c é d e n t d e 

1.700 X 13 = 23.500 ca lo r ies , 309 X 4,1 = 1.267 calor ies , soit 5 p . 100 seule

m e n t ont été pré levées pour être fixées sous la forme d ' a l b u m i n e . L e reste, 

soit 24.233 ca lo r ies , a servi à l ' augmen ta t ion des réserves gra i sseuses , qu i se 

sont acc rues de 24.233 : 9,3 2.606 g r a m m e s (2). 

La f ixat ion d ' a l b u m i n e ob tenue ici a d o n c été assez cons idé rab le , et il n 'est 

pas p robab le qu 'e l le se soit faite u n i q u e m e n t au profil de ces réserves que Voi t 

appel le l ' a l b u m i n e c i r cu lan te (3). L ' a l b u m i n e organisée en a c e r t a i n e m e n t b é n é 

ficié. Mais G . von N o o r d e n fait ressort ir avec ra ison la disproportion considérable 

qui existe entre la quantité d'albumine fixée et la masse énorme de graisse dont l'or

ganisme a dû s'encombrer en même temps : 5 p. 100 seu l emen t des ca lor ies e x c é -

(1 C. von Noorden, Pathologie des StoffweclLsels, p. 120. 
(2 Le poids du corps était monté de 59 à G2k«,.'i. Comme il y avait un gain de 

1.435 grammes de chair musculaire et de 2 606 grammes dégraisse , il faut admettre que 
l 'organisme a perdu pendant ce temps 560 grammes d'eau. 

Le lecteur trouvera, dans le mémoire original de Krug, une discussion plus complète 
et plus précise de tous les points de cette intéressante expérience (Krug, Ueber Fleis-
clnnasl beim Mensc/ien, publie dans G. von .Noorden, Beitràye zur Lehre vont Slo/J'weeh-
sel; Berlin, 1894, 2· fascicule, p. 103). 

(3) V o y . p. 485 note 5. 
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dautes ont. servi à l ' en r ich i ssement e n a l b u m i n e , et 95 p. 100 a l ' a u g m e n t a t i o n de 

réserves en gra i sses ! E t , pour ob ten i r ce résultat , il a fa l lu , chez u n h o m m e qui 

ne se l ivrait à a u c u n travail m u s c u l a i r e fa t iguant , porter l 'apport a l imenta i re 

total j u s q u ' à 71 calor ies par k i l o g r a m m e (t) , c ' e s t -à -d i re j u squ ' à u n taux qui 

provoquai t chez le sujet u n e r é p u g n a n c e pénib le et qu i , d 'une m a n i è r e géné ra l e , 

ne pourrai t c e r t a i nemen t être m a i n t e n u pendan t l o n g t e m p s . T o u s ces fai ts , dit 

très j u s t e m e n t G. von X o o r d e n , portent le cachet d 'une vér i table violence expé

rimentale faite à l ' o rgan i sme et met tent en p le ine lumiè re la difficulté de l ' e n 

gra i ssement azoté. 

L ' e x p é r i e n c e de K r u g a été arrêtée au bout de l a j o u r s dé jà . On i g n o r e 

d o n c ce qui se serait produit si el le avait pu être poursu iv ie pendan t u n temps 

plus long . L a t endance de l ' o rgan i sme à ré tab l i r l ' équi l ibre azoté aurai t peut-

être repris le dessus. Q u o i q u ' i l en soit, il est p e r m i s de dire , a priori, que l ' en

gra i s sement azoté dans les cond i t ions que l 'on vient d ' exposer ne saurai t se con

t inuer pendan t l ong t emps . Si un tel engra i s semen t é ta i tposs ib le , on aurai t , dans 

l ' a l imenta t ion su rabondan te , le m o y e n d ' augmen te r les masses et la pu issance 

muscu la i r e s d 'un h o m m e . Or , i l n ' e n est r i e n ; en réal i té , on ne réussi t qu 'à 

étouffer l ' o rgan i sme dans la graisse . 

C'est que l ' engra i s sement azoté est essen t ie l l ement l ' express ion de ce que l 'on 

peut appe le r Yénergie de développement des ce l lu les . E l l e est l a fonc t ion de Yacti-

vité cellulaire b ien p lus que l ' a l imen ta t i on . C'est pourquo i n o u s observons 

un engra i s semen t azoté act i f (3) ; 

f° C h e z tout o r g a n i s m e e n voie de d é v e l o p p e m e n t ; 

2° Chez tout o r g a n i s m e qu i , b i e n qu ' ayan t cessé de s 'accroî t re , s'est habi tué à 

un exe rc i ce m u s c u l a i r e c o n s i d é r a b l e ; 

3° Chez tout o r g a n i s m e , enf in , dont les réserves d ' a l bumine , dont les masses 

p ro top lasmiques ont été at teintes et d i m i n u é e s par u n e i nan i t i on plus ou m o i n s 

prolongée (malad ie , nour r i tu re insuff isante) et q u ' u n e a l imen ta t i on convenab le 

met à m ê m e , à u n m o m e n t d o n n é , de réparer ses pertes . 

Ce dern ie r cas n o u s in téresse sur tout : « Ce serait, dit C . von IN'oorden, u n e 

erreur fondamen ta l e que de voir l a cause première de la régénéra t ion des tissus 

d 'un conva le scen t dans l ' a l imen ta t ion me i l l eu re que reçoit le sujet . » Cette réfec

tion n'est que l'expression de la puissance de multiplication et de régénération des 

cellules. C 'est là une force si cons idé rab le qu 'e l le fait pour a insi dire i r rupt ion et 

réussit à se mani fes te r dans des cond i t i ons où il ne saurai t être ques t ion d 'une 

a l imen ta t ion d ' engra i s sement et où u n o rgan i sme sain perdrai t de son a l b u m i n e 

(voy., p lus l o in , p . 517). 

Cette m a n i è r e de voir est jus t i f iée par l ' expé r i ence des é leveurs . L 'op in ion 

généra le est que les a n i m a u x de b o u c h e r i e peuvent être « engra i s sés >·, en ce qui 

c o n c e r n e la graisse, mais non la v i ande . Le cho ix de la race et son amél io ra t ion 

par des c ro i semen t s h e u r e u x sont, dans l ' ob ten t ion de la v i ande , des fac teurs 

bien plus impor tan t s et p lus eff icaces que l ' a l imen ta t ion . Qu 'es t -ce à di re , s inon 

que cet te faculté de faire b e a u c o u p de cha i r m u s c u l a i r e rés ide d a n s les qual i tés 

(1) Les bûcherons observés par Liehig dépensaient 5.3fi0 calories, ce qui ferait, pour un 
poids moyen de 75 kilogrammes, environ 71 calories par ki logramme. 

(2) Voy. Krug, op. cit., p. 88 et suiv. 
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p r o p r e s à la r a ce et à l ' i n d i v i d u , et , e n d e r n i è r e a n a l y s e , dans l ' é n e r g i e spéc i f ique 

des é l é m e n t s c e l l u l a i r e s ¡ 1 ) . 

C'est e n c o r e ce t te é n e r g i e qu i e n t r e en j e u dans la r é g é n é r a t i o n des tissus 

après l ' i n a n i t i o n . V o y o n s dans q u e l l e s c o n d i t i o n s e l l e s ' e x e r c e l e p lus a i s é m e n t . 

4. La suralimentation chez l'homme après l'inanition ou l'alimentation insuffisante. 

Régénération des tissus. 

L ' o b s e r v a t i o n c l i n i q u e et les e x p é r i e n c e s de l a b o r a t o i r e m o n t r e n t que la r é f e c 

t ion des r é s e r v e s en h y d r o e a i b o n é s et e n g ra i sse s ' opère très r a p i d e m e n t , si tôt 

qu 'à l ' i n a n i t i o n s u c c è d e u n e a l i m e n t a t i o n c o n v e n a b l e . L e s r é s e r v e s de g l y c o g è n e 

se r e f o n t en p r e m i e r l i e u , puis les dépô t s de gra i sse , et ce t t e r é p a r a t i o n pa ra î t 

ê t re t rès i n d é p e n d a n t e de la c o m p o s i t i o n de la r a t i o n . I l suffit, l e beso in d ' a l bu 

m i n e é tant c o u v e r t , q u e la r a t i on appo r t e un surplus de c a l o r i e s , p o u r que l ' e n 

g r a i s s e m e n t se fasse. L a r é f e c t i o n des masses a l b u m i n e u s e s para î t ê t re un phé 

n o m è n e plus c o m p l i q u é , ou tout au m o i n s , ainsi q u ' o n l 'a fai t p r é v o i r p lus haut , 

ce t te r é f e c t i o n ne d é p e n d pas u n i q u e m e n t de l ' a p p o r t a l i m e n t a i r e , c o m m e on 

l ' a d m e t g é n é r a l e m e n t d 'une m a n i è r e plus ou m o i n s e x p l i c i t e . A j o u t o n s que l e s 

c o n d i t i o n s de la r é p a r a t i o n o r g a n i q u e n e pa ra i s sen t pas ê t re les m ê m e s a p r è s 

l ' i n a n i t i o n ou l ' a l i m e n t a t i o n insuff isante q u ' a p r è s ce r t a ines a f fec t ions . 

L o r s q u ' u n o r g a n i s m e , qui a r e ç u p e n d a n t l o n g t e m p s u n e n o u r r i t u r e i n s u f f i 

sante , a m é l i o r e , m ê m e m é d i o c r e m e n t , son a l i m e n t a t i o n et , e n p a r t i c u l i e r , s e s 

appor t s azo tés , on o b s e r v e ce p h é n o m è n e r e m a r q u a b l e , à s a v o i r que Véqui-

lihre azoté, si prompt, à se rétablir dans les conditions ordinaires ( v o y . p . 502) , ne se 

refait ici que très lentement e t q u e l ' o r g a n i s m e r e t i e n t a v e c é n e r g i e le m o i n d r e 

surplus d ' azo te qu i lui est f o u r n i . A i n s i la m a l a d e de F r . M ü l l e r ( 2 ) , dé jà c i t é e 

plus hau t ( r é t r é c i s s e m e n t œ s o p h a g i e n ) , se t r ouva p e n d a n t p lus ieurs s e m a i n e s e n 

é l a t d ' a l i m e n t a t i o n insuff isante et en d e r n i e r l i eu en état de j e û n e c o m p l e t pen

dant qua t re j o u r s a v e c u n e pe r t e q u o t i d i e n n e d e 2fi*fr,7 d ' a l b u m i n e . L e po ids d e 

la m a l a d e é ta i t à ce m o m e n t de 31 k i l o g r a m m e s . P e n d a n t les 26 j o u r s qu i 

su iv i r en t , e l l e eut, avec u n e a l i m e n t a t i o n , sans cesse a m é l i o r é e , l e b i l a n e n azo te 

q u e voic i ; 

APPORT D'ALBUMINE 
PAR JOUR 

ES G R A M M E S 

APPORT TOTAL 

DE 

CALDRtES PAR JOUR 

POIDS D'ALBUMINE 

rrxÈE PAR JOUR 

EN GRAMMES 

Pendant 5 47,5 765 10,5 

— 7 — 56,2 881 12,2 

— G
O

 

- 73,6 1.000 22,4 

— 6 — 83,4 1.100 38,2 

(1) Toute cette discussion de l 'expérience si intéressante de Krug est empruntée à 
l 'excellent ouvrage de C. von Noorden (Pathologie des Stoffwechsels, p . 120). 

(2) Kr. Müller, Zeitschr. f. klm Med., t. X V I , p. 503, 1889. — G. von Noorden, Patholo

gie des Stoffwechsels, p. 135. 
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On -voit avec quelle énergie l'organisme utilise pour la réfection de ses tissus 

le moindre surcroit d'albumine qui lui est fourni, en dépit de la faiblesse de 

l'apport total de calories. Durant cette première période de réparation, tout ce 

qui peut être économisé sur l'apport alimentaire sert à la reconstitution des 

masses albumineuses; ce n'est que plus tard que la réfection des réserves grais

seuses commence ( 1 ) . Il ressort même, avec une grande vraisemblance, des 

observations de Fr. Millier et de Klempcrer que, pendant cette période, l'orga

nisme, tout en fixant de l'albumine, peut encore, d'autre part, sacrifier de sa 

propre graisse. 

Quelles sont maintenant les conditions alimentaires les plus favorables à cette 

fixation d'albumine'? C'est là un problème à peine abordé, et pour la solution 

duquel nous ne possédons que quelques premières indications. C. von Noorden 

estime que, là aussi, le facteur essentiel, c'est l 'énergie de régénération et de 

de reproduction des cellules. Ce qui paraît démontrer qu'il en est bien ainsi, ce 

sont les résulats si différents obtenus par la suralimentation. Ainsi, après les 

hémorragies abondantes, la lièvre typhoïde, on obtient très rapidement des 

fixations considérables d'albumine. Après certaines intoxications ou infections, 

dans certaines formes de syphilis ou de tuberculose, les gains d'albumine 

restent médiocres : le convalescent devient gras, mais son système musculaire 

demeure faible. 

Il y aurait un grand intérêt à étudier de la sorte le bilan nutritif des conva

lescents, car bien que la cause première de la régénération des tissus réside 

dans l'énergie spécifique des cellules, la nature de l'alimentation n'en con

serve pas moins son importance. Ainsi, d'après C. von Noorden, l'engraisse

ment azoté maximum n'est pas obtenu en augmentant la masse des aliments 

ternaires. A la vérité, pendant 8 ou 10 jours, on obtient de la sorte, comme 

chez l'homme sain, des gains d'albumine sensibles; puis, la désassimilation 

azotée se hausse peu à peu presque au niveau de l'apport azoté alimentaire, si 

bien que le bénéfice quotidien n'est plus que de 1 gramme à l g r ,50 d'azote. Les 

résultats sont meilleurs avec une alimentation riche en albumine (2). Ainsi, avec 

113 grammes d'albumine par jour et un complément convenable de graisses et 

de sucres, C. von Noorden a obtenu encore, au bout de la troisième semaine 

d'engraissement, chez une convalescente (gastrite), des bénéfices quotidiens de 

de 3 grammes d'azote environ (soit 18,73 d'albumine), résultat qu'il n'a jamais 

observé avec des doses moindres d'albumine (60 à 70 grammes) accompagnées 

de quantités plus considérables de graisses et d'hydrocarbonés. Ces conclusions 

ne s'appliquent, d'ailleurs, qu'à des individus sortant simplement d'une période 

d'alimentation insuffisante, telle qu'elle résulte par exemple d'un rétrécissement 

œsophagien. Ce qui se passe dans la convalescence des diverses maladies est 

peut-être très différent ; mais, en dehors des quelques indications générales 

données plus haut, on ne sait rien sur ces questions. I) y a là pour la physio

logie un champ immense de recherches du plus haut intérêt. 

(1 ) Voy. notamment l'observation de C. von Noorden, Zeitschrïft f. klin. Med.. 
t. XVII, p. 462, 1890, et Pathol. des Stoffwechsels, p. 1K6. 

1 2 ) Il faut, bien entendu, ne pas perdre de vue le besoin total de calories, qui doit 
toujours être couvert. Voyez ce qui a été dit à ce propos, p. 473. 
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CHAPITRE V I 

LES MATIÈRES MINÉRALES 

On vient de voir que nos connaissances sur les échanges nutritifs des maté

riaux organiques, bien qu'encore incomplètes sur plus d'un point, forment 

néanmoins un tout cohérent, et qu'elles conduisent dès à présent aux applica

tions pratiques les plus importantes. 11 n'en va pas de même malheureusement 

pour les matières minérales, car ici la technique expérimentale se heurte à des 

difficultés particulières. 

Prenons, en effet, dans leur ordre logique toutes les questions qui doivent 

être soulevées à propos du rôle alimentaire d'une substance ou d'un groupe de 

substances. 

La première dans l'espèce est naturellement celle-ci : Les matières minérales 

sont-elles indispensables à l'entretien de la vie ? Sur ce point, les classiques expé

riences de Forter (1 ) complétées par celles de Lunin sont décisives. Elles ne 

laissent aucun doute sur la nécessité d'une alimentation minérale régulière. 

Il s'agirait en second lieu d'établir la liste complète de ces matériaux, c'est-à-

dire de déterminer quels sont les aliments minéraux à la fois nécessaires et suffi

sants. On sait que ce problème, fondamental dans l'étude des échanges nutri

tifs, aussi bien pour les substances organiques que pour les matières salines, 

n'est encore résolu qu'avec une première approximation. Pour établir, en effet, 

la nature et le degré d'imporlance de chaque élément, minéral ou organique, il 

faudrait pouvoir procéder à des essais de nutrition, avec une ration artificielle

ment constituée, de telle manière qu'on pût agir tour à tour sur chacun des 

constituants de la ration, tous les autres facteurs de l'expérience restant iden-

liques. Le rôle et l'importance de chacun des principes immédiats de la ration 

apparaîtraient ainsi successivement. 

On sait que ce programme n'a guère trouvé son application complète que 

1) Ces expériences ont été sommairement analysées dans la partie de cet ouvrage 
consacrée aux Aliments (p . 13G,. Les limites imposées au présent exposé ne nous 
permettent pas de nous étendre plus longuement sur les effets ph}'s iologiques de l'ina
nition minérale. Outre le mémoire de Forster, le lecteur pourra consulter l 'ouvrage de 
Voit , p. .'IOJ. 
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dans l ' é tude de q u e l q u e s m i e r o o r g a n r s m o s , l e sque l s se p r ê t e n t a d m i r a b l e m e n t 

pa r toutes l eu r s c o n d i t i o n s d ' e x i s t e n c e à l ' é tude p r é c i s e du p r o b l è m e q u e l ' o n 

v i e n t de poser . Mais pou r les o r g a n i s m e s supé r i eu r s , on est e n c o r e dans l ' i m p o s 

s i b i l i t é de cons t i tue r de toutes p i è c e s , par l ' a s soc ia t ion de p r i n c i p e s i m m é d i a t s 

i so lé s à l ' é ta t de pure té , u n e ra t ion p e r m e t t a n t l ' e n t r e t i e n de la v i e au -de là 

d 'un ce r t a in laps de t e m p s . On n e r e v i e n d r a pas ic i sur la r a i s o n de ces i n s u c 

cès ( 1 ) . R e m a r q u o n s s e u l e m e n t q u ' a u c u n e par t ie de l ' é t ude des é c h a n g e s nu t r i 

tifs ne souffre p lus de cet te l acune dans nos m o y e n s de r e c h e r c h e s , q u e c e l l e 

q u i a t rai t au m o u v e m e n t des m a t i è r e s m i n é r a l e s . Sans d o u t e , l ' h i s to i r e des 

a l i m e n t s o r g a n i q u e s c o n s e r v e b i en des cô tés m a l d é t e r m i n é s ( 2 ) , m a i s les t ro i s 

g r ands fac teurs de l ' a l imen ta t i on o r g a n i q u e , c ' e s t -à -d i re les a l b u m i n e s , les 

graisses et les h y d r a t e s de c a r b o n e , sont assez b i e n c o n n u s , et su r tou t ce qui a 

trait à ces trois facteurs est directement accessible à l'expérimentation physio

logique. N o u s savons , par l ' a s soc ia t ion des d i v e r s a l i m e n t s c o m p o s é s , c o n s t i t u e r 

d e s ra t ions c o n t e n a n t des quantités connues de ces t rois a l i m e n t s s i m p l e s et 

m e t t r e ainsi en sai l l ie le r ô l e de c h a c u n d ' eux . 

P o u r les m a t i è r e s m i n é r a l e s , au c o n t r a i r e , on p e u t d i r e q u e l ' e x p é r i m e n t a t i o n 

p h y s i o l o g i q u e e n est res tée à l ' e x p é r i e n c e « g l o b a l e » de F o r s l e r , r a p p e l é e plus 

haut . En effet , c o m m e on ne peut pas cons t i t ue r de toutes p i è c e s une n o u r r i t u r e 

c o m p l è t e , il faut, de toute néces s i t é , s ' adresser aux a s soc ia t ions d ' a l i m e n t s 

c o m p l e x e s , tels que la na tu re les fourni t , et qui c o n t i e n n e n t e n p r o p o r t i o n s ma l 

c o n n u e s , et p r o b a b l e m e n t en quan t i t é s s u r a b o n d a n t e s , les d ive r s sels a l i m e n 

ta i res , c 'es t -à-di re que T o n se sert d 'une a l i m e n t a t i o n m i n é r a l e sur les divers 

facteurs de laquelle il est à peu prés impossible d'agir avec quelque précision 

Ce n 'est d o n c q u e d 'une m a n i è r e a p p r o x i m a t i v e que l 'on a pu d r e s se r la l iste 

d e s sels néce s sa i r e s à l ' e n t r e t i e n de la v i e , et n o n p o i n t pa r ce p r o c é d é m é t h o 

d i q u e q u e nous i n d i q u i o n s plus haut, d o n t les e x p é r i e n c e s de R a u l i n sur 

YAspergillus niger r e p r é s e n t e n t l ' app l i c a t i on t o u j o u r s c i t ée (3 . A s s u r é m e n t , 

p o u r la p lupar t d e s m a t i è r e s m i n é r a l e s , la s i m p l e o b s e r v a t i o n d o n n e dos r e n 

s e i g n e m e n t s suffisants. N o u s s o m m e s ce r t a ins q u e la c h a u x , la s o u d e , la 

potasse , l ' ac ide p h o s p h o i ï q u e , sont des m a t é r i a u x i n d i s p e n s a b l e s à la v i e . La. 

seu le ana lyse du la i t , l ' e x a m e n des c e n d r e s des tissus suff i ra ient à l e d é m o n 

t rer . Mais l e fai t n 'es t plus aussi é v i d e n t p o u r la m a g n é s i e ou le f luor , p a r 

e x e m p l e ¡ 4 ) . 

L e g r o u p e des a l i m e n t s m i n é r a u x p r é s e n t e d o n c , pou r ces ra i sons , des c o n 

tours indis t inc ts . L ' o b s c u r i t é a u g m e n t e e n c o r e l o r s q u ' o n se d e m a n d e en t ro i 

s i è m e l i eu q u e l est pou r chacun de ces é l é m e n t s l a ration nécessaire et suffisante. 

P o u r é tab l i r a v e c p r éc i s i on l ' i m p o r t a n c e de l ' é l é m e n t a l b u m i n o ï d e , p a r 

e x e m p l e , que fa i t -on ? On a d m i n i s t r e à un a n i m a l u n e r a t i o n e x e m p t e d ' a zo t e , 

et l ' o n consta te q u e les pe r t e s d ' azo te coustaul.es qui s 'é tabl issent dans ces c o n 

d i t ions c o n d u i s e n t l ' a n i m a l à la m i r l . Si , au c o n t r a i r e , on i n t r o d u i t dans la 

r a t i on un ce r t a in m i n i m u m d ' a l b u m i n e , les pe r t e s d ' azo te ces sen t e l la v ie 

(1) V o y . Les Aliments, p. t 43 et 1157. 
(2) V o y . Les Aliments, p. 122. 
(3) Voyez , dans la première partie du présent ouvrage , Notions préliminaires, p . 30. 
( i ) V o y . Notions préliminaires, p. 31. 
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devient possible. Il est clair que, pour établir le rôle de la magnésie, il faudrait 

pouvoir instituer la même série d'expériences, mais cela est impossible pour les 

raisons rappelées plus haut. Il suit de là que pour aucun aliment minéral nous 

ne connaissons la ration nécessaire et suffisante, par la raison que l 'expérimen

tation ne peut agir, avec une précision satisfaisante, sur aucun d'entre eux. 

Nous ne connaissons donc, et combien incomplètement, que le mouvement 

des matériaux salins dans le cas des rations naturelles, nous voulons dire des 

rations obtenues par l'association des aliments composés, tels que la nature les 

fournit. Pour le nouveau-né des mammifères, l'étude des cendres du lait peut 

fournir à la vérité des^fndications importantes. Sans exagérer la valeur de ce 

raisonnement téléologique, on peut admettre que la composition des matières 

minérales du lait est adaptée aux besoins du nouveau-né qui doit se nourrir de 

ce lait. Il faut ajouter que ce n'est là pourtant, qu'une indication approxima

tive, car la résorption des divers sels du lait dans le tube digestif n'est pas néces

sairement la même. On a indiqué ailleurs le peu que l'on sait à ce sujet, et l'on 

ne reviendra pas plus longuement ici sur cette question ( 1 ) . 

Pour les adultes, on peut calculer, d'après les tableaux d'analyse des cendres 

de nos différents aliments, quelle est la quantité des divers matériaux salins que 

nos rations habituelles introduisent quotidiennement dans l'organisme. Le lec

teur trouvera dans l'article Aliments du Dictionnaire de physiologie de Ch. Richet 

(t. I, p. 301) un grand nombre de tableaux indiquant les apports quotidiens de 

matières minérales, dans l'alimentation de l'homme et d'un certain nombre de 

mammifères. Mais, comme nos rations habituelles contiennent le plus souvent 

des quantités surabondantes de sels ·— du moins la chose est certaine pour 

quelques-unes des matières minérales, — il suit de là que ces chiffres ne nous 

renseiauent en rien sur le côté proprement physiologique de la question, c'est-

à-dire sur la grandeur du besoin de l'organisme en ce qui concerne chacun de 

ces sels. Les renseignements fournis par l'étude des excrétions minérales 110· 

sont pas plus précis, car aux matières minérales qui proviennent, de l'usure des 

tissus s'ajoutent celles que la ration a apportées eu quantité surabondantes et 

qui ne font que traverser l'organisme 2 . 

Enfin, l'étude de l'excrétion minérale pendant l'inanition qui a son inlérèt 

propre considérable voy. plus loin) n'apprend rien non plus sur les véritables 

besoins de l'organisme. Pendant le jeûne, en effet, l'organisme prélève simple

ment sur ses tissus de quoi faire face à ses dépenses d'énergie, e l l e s matières 

minérales qui sont éliminées dans ces conditions et qui sont celles des tissus 

sacrifiés ne représentent en aucune façon les pertes de matériaux salins à l'état 

normal. 

Des difficultés techniques, dont quelques-unes paraissent pour l'instant insur

montables, ont donc maintenu dans un état rudimentaire nos connaissances 

relatives aux échanges nutritifs portant sur les matières minérales. Ce n'est pas 

à dire que celte élude des sels ne présente pas bien des côtés immédiatement 

abordables à l'élude. N'en retenons ici que quelques exemples. 

1) V o y . Les Aliments, p. U 9 et 152. 
2 Voy. les tableaux des excrétions minérales de l'homme et de quelques mammi

fères dans l'article Aliments i\i Dictionnaire de physiologie de Ch. Richet. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L o r s q u ' à l 'état Je j e û n e l ' o r g a n i s m e vil sur ses p rop res tissus, les m a t i è r e s 

m i n é r a l e s m i s e s en l i b e r t é pa r la des t ruc t ion de ces tissus sont d é v e r s é e s dans le 

sang et po r t ée s aux d ive r s é m o n c t o i r e s . Si d o n c la des t ruc t ion por te p r i n c i p a l e 

m e n t sur un tissu d o n n é , le r a p p o r t e n t r e l ' azo te et les c e n d r e s ( o u tel é l é m e n t 

des c e n d r e s ) d e v r a ê t re le m ê m e dans les e x c r é t a et dans ce tissu. E n d ' au t re s ' 

t e r m e s , la c o m p o s i t i o n des e x c r é t a d e v r a i n d i q u e r la na tu re du tissu sur l e q u e l 

a p o r t é sur tout le p r é l è v e m e n t o p é r é par l ' o r g a n i s m e . A i n s i V o i t ( l ) r appo r t e que 

les u r i n e s et les e x c r é m e n t s r ecue i l l i s en 90. j o u r s d é j e u n e chez un ch ien c o n t e 

n a i e n t 2 3 T K r , l de c e n d r e s . En ca lcu lan t d 'après la p r o p o r t i o n d 'azote la quan t i t é 

de cha i r m u s c u l a i r e dé t ru i t e , on t rouve que le perds ^ e c e n d r e fourn i par un 

tel po ids de v i a n d e a dû s ' é l eve r à 2 ( ) 0 B r , 9 . S i , au c o n t r a i r e , on d o n n e à l ' a n i m a l 

de la g é l a t i n e , la q u a n t i t é de c e n d r e e x c r é t é e pou r 1 pa r t i e d 'azote est d 'autant 

plus f a ib l e que l ' o n a d o n n é plus de g é l a t i n e . 

I n v e r s e m e n t , l o r squ ' i l y a f ixa t ion d ' azo te , u n e pa r t i e des c e n d r e s m a n q u e n t 

dans les e x c r é t a . On en peu t c o n c l u r e qu ' e l l e s on t été r e t e n u e s pou r la cons t ruc 

t ion de tissus n o u v e a u x , et, d 'après la na tu r e des m a t i è r e s m i n é r a l e s ainsi f i x é e s , 

on peu t t en te r des conc lus ions sur la na tu re des tissus f o r m é s . A i n s i P e t t e n k o f e r 

et V o i t on t é tabl i , sur un c h i e n n o u r r i de v i a n d e , le b i l a n c o m p l e t des r ece t t e s et 

d é p e n s e s en m a t é r i a u x o r g a n i q u e s et m i n é r a u x . L o r s q u e l ' é q u i l i b r e azo té est 

é tab l i , toutes les m a t i è r e s m i n é r a l e s i n g é r é e s se r e t r o u v e n t dans les e x c r é t i o n s 

et le r appor t des c e n d r e s à l ' azote (2) est e x a c t e m e n t le m ê m e q u e dans la v i a n d e 

i n g é r é e . L o r s q u ' a u c o n t r a i r e l ' o r g a n i s m e fait dos ga in s d ' azo te , c ' es t -à -d i re 

l o r s q u ' i l m a n q u e dans les e x c r é t i o n s une pa r t i e de l ' azo te i n g é r é , il m a n q u e 

aussi la quan t i t é c o r r e s p o n d a n t e de c e n d r e s . V o i t en c o n c l u t q u e l ' a n i m a l a f i x é 

de la v i a n d e . 

Cet te a n a l y s e peu t ê t re poussée plus l o i n et d e v i e n t plus p r é c i s e , l o r s q u ' o n 

t ient c o m p t e , n o n - s e u l e m e n t de la quan t i t é g l o b a l e de c e n d r e s , ma i s de c h a c u n 

des é l é m e n t s m i n é r a u x . Auss i dans les c é l è b r e s e x p é r i e n c e s de la C o m m i s s i o n 

de l i e r l i n sur l e j e û n e u r Cett i ( 3 ) , l ' é t ude d e s m a t i è r e s m i n é r a l e s a p e r m i s de 

c o n c l u r e a v e c une t rès g r a n d e p r o b a b i l i t é à la des t ruc t ion d 'une par t ie du tissu 

osseux ( 4 ) . 

(1) Voi t , Allgem. Stoffwechsel, p. 65. 
(2) Ce rapport est de 1 partie d'azote pour 3,13 parties de cendres, chez l 'animal nourri 

de quantités les plus variables de viande. Chez l 'animal à jeun, il est de 1: 3,02. 
(3) I . Munk, Be>-1. klin. Wachenschr., 1887, n- 27; Maly's Jaliresb., t. X V I I , p. 194. 
(4) L e lecteur trouvera des indications intéressantes quant à la portée rie ce genre 

de recherches dans un mémoire de C. von Noorden et Belgardt (Zur Path. d. Kalkstoff-
wechsels, publié dans C. von Noorden, Beilrage z. Lehrevom Stoffœeclisel ; Berlin, 1893, 
3° fascicule, p. 125. 
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L E S T R A N S F O R M A T I O N S C H I M I Q U E S D E S A L I M E N T S D A N S L ' O R G A N I S M E 523 

L I V R E I I 

L E S T R A N S F O R M A T I O N S C H I M I Q U E S 

D E S A L I M E N T S D A N S L ' O R G A N I S M E 

On ne s'est occupé jusqu'à présent que du bilan général des échanges nutri

tifs. C'est là assurément un côté très important des phénomènes de la nutrition, 

puisque nous avons appris ainsi quelles sont les rations qui mettent l'organisme 

en état de perte, d'équilibre ou de bénéfice, et quelle est, selon les circonstances 

la nature du gain réalisé par l 'économie ou de la perle subie par elle. Mais cette 

étude ne nous a pas introduit dans l'intimité des phénomènes de la nutrition. 

Elle ne nous a point révélé le mécanisme de ces phénomènes, ni la succession 

des actions chimiques qui sont intercalées entre l'absortiou d'un aliment et l'ex

crétion des déchets ou la fixation des réserves fournies par cet aliment. 

Pour compléter cette étude de la nutrition, il faudrait maintenant suivre 

chaque aliment dans la série des transformations qu'il parcourt à travers l'orga

nisme. On admet en général que ces transformations s'opèrent au sein même 

des éléments cellulaires, et non point dans le sang ou la lymphe. C'est surtout 

en ce qui concerne les phénomènes de combustion que cette question a été 

agitée, et l'on a exposé dans une autre partie de cet ouvrage (1} toutes les phases 

de ce long débat, et les raisons qui font que l'on voit aujourd'hui dans les élé

ments cellulaires, et non plus dans les humeurs, le siège des phénomènes d'oxy

dation et, d'une manière générale, des phénomènes de désagrégation organique. 

L'étude des transformations chimiques des aliments dans l'organisme se confond 

donc avec celle de la nutrition cellulaire. 

GÉNÉRALITÉS 

(4) Voyez : Le sang et la respiration, p . 311. 
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Cette question des phénomènes chimiques de la nutrition cellulaire présente 

plusieurs aspects. On peut se demander en effet : 

1° Dans quelles catégories de réactions (oxydations, etc.) rentrent d'une 

manière générale les procès chimiques de la vie, et quelle est l'importance de 

ces diverses réactions au point de vue thermique. 

2° Quels sont les mécanismes que l'économie met en jeu pour réaliser ces 

réactions '.' 

3° Quelle est la succession des transformations que subissent les divers ali

ments au cours des échanges nutritifs? 

Examinons successivement ces diverses questions. 
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CHAPITRE I 

DE LÀ NATURE 

ET DE LA SIGNIFICATION THERMIQUE 

DES RÉACTIONS CHIMIQUES GÉNÉRALES 

DE LA VIE 

S I . — CK.NI:R\LITKS 

On sait q u e , sous l ' i n f l u e n c e des t r avaux de L a v o i s i e r e t de la d o c t r i n e 

•de la c o m b u s t i o n r e s p i r a t o i r e , on a c o n s i d é r é p e n d a n t plus de s o i x a n t e ans 

l ' o r g a n i s m e a n i m a l c o m m e un a p p a r e i l d'oxydation, e t i den t i f i é les p h é n o 

m è n e s c h i m i q u e s de la v i e à une c o m b u s t i o n . T o u s les déche t s de la v i e an i 

m a l e é t a i e n t d o n c e n v i s a g é s c o m m e des p rodu i t s de c o m b u s t i o n et, c o r r é l a t i v e 

m e n t , les p h é n o m è n e s d ' o x y d a t i o n d e v e n a i e n t la source unique de la chaleur 

minimale ( 1 ) . Cet te n o t i o n , for t i f iée e n c o r e pa r les t ravaux b ien c o n n u s de D u l o n g 

c t D e s p r e t z , a d o m i n é la p h y s i o l o g i e p e n d a n t toute la p r e m i è r e m o i t i é de ce 

s i è c l e . P u i s , ce qu ' i l y ava i t de t rop é t roi t dans ce t te f o r m u l e apparut p e u à p e u . 

Ce fu ren t d ' a b o r d les difficultés q u e l ' o n é p r o u v a i t à fa i re de l ' u r ée un p r o d u i t 

d ' o x y d a t i o n des m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s , puis la d é c o u v e r t e d 'un n o m b r e c r o i s 

sant d ' au t res r é a c t i o n s i n t r a - o r g a n i q u e s , hyd ra t a t i ons , d é d o u b l e m e n t s , e tc . , enf in 

-et sur tout u n e c o n n a i s s a n c e plus p r é c i s e du côté t h e r m i q u e de ces r é a c t i o n s et 

du r ô l e c o n s i d é r a b l e q u ' e l l e s p e u v e n t j o u e r dans le p h é n o m è n e de la f h e r m o -

g é n è s e a n i m a l e . 

Ce d e r n i e r p o i n t est cap i ta l . D è s 1864, dans un m é m o i r e t rop peu r e m a r q u é 

a l o r s , B e r t h e l o t m o n t r a i t à la S o c i é t é de B i o l o g i e pa r que l s effets t h e r m i q u e s 

puissants d ' au t res r é a c t i o n s , et nof a n i m e n t les r éac t i ons d'hydratation et de dédou

blement, p e u v e n t c o n c o u r i r , à côté des p h é n o m è n e s d ' o x y d a t i o n , à la p r o d u c t i o n 

( I ) V o y e z , au début, de cet ouvrage, Notions préliminaires, p. 14. — V o y e z aussi, 
p. 2 ( 1 , l 'opposi t ion que de ce chef on établissait entre la v ie animale et la v ie végéta le . 
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b26 EN'CYCLOPÉDIE CHIMIQUE 

de la chaleur animale, elconséquemmenLquelle est la pari importante qui revient 

à ces réactions dans le chimisme des phénomènes de la vie. Plus près de nous, 

Srhulzenberger, A. Gautier et Elard, par leurs travaux sur les dédoublements 

des matières albuminoïdes en présence de l'hydrate de baryte ou des ferments 

bactériens, montrèrent le rôle capital que jouent ces deux procès chimiques 

dans la désassimilation des matières protéiques (voy. plus loin, p. t>32). Knfin, à 

côté des réactions d'oxydation, d'hydratation et de dédoublement, sont venues se 

placer les opérations de réduction, de déshydratation et de synthèse. On en citera 

plus loin de nombreux exemples. 

Toutes ces réactions concourront positivement ou négativement, à la produc

tion de la chaleur animale, ou en termes plus généraux à la transformation de 

l'énergie potentielle des matériaux alimentaires en énergie actuelle. A la vérité, 

dans toutes les questions où l'on s'en tient à la considération du bilan total des 

recettes et dépenses d'énergie chez l'être vivant, il importe peu de connaître la 

part qui revient ¿1 chacun de ces réactions. Lorsqu'un gramme de graisse est 

détruit dans l'organisme avec transformation totale en acide carbonique et en 

eau, il y a toujours mise en liberté de 9,3 calories, quelle que soit la nature et 

la suite des transformations intermédiaires, la quantité de chaleur dégagée ne 

dépendant que île l'étal initial et final du système ( i ) . 

Il en va tout autrement dans l'élude de la nutrition cellulaire. Ici c'est préci

sément la nature et la suite de cette série de transformations et leur valeur ther

mique qu'il importerait de bien connaître. 11 se peut que, dans tel groupe île cel

lules, un aliment donné subisse une série de dédoublements, que tel autre groupe, 

au contraire, ait pour fonclion d'oxyder les fragments résultant de ces dédouble

ments. Chacune de ces réactions s'accompagne d'un phénomène thermique dont 

le signe et la grandeur sont un élément important de la physiologie du groupe

ment cellulaire considéré. La connaissance de la valeur thermique de ces diverses 

réactions, bien qu'encore dénuée d'intérêt pratique, est donc de la plus haute 

importance. On va voir que M. Berthelot et son école ont accumulé à cet égard 

des documents considérables, et dont il est difficile de mesurer encore toute la 

portée. 

£ IL L e s r i i i : \ O M È . \ E S d ' o x y d a t i o n 

Bien que les recherches modernes tendent à restreindre la part attribuée aux 

oxydations dans les phénomènes chimiques inlra-organiques, l'importance de 

ces réactions demeure considérable. Après avoir essayé de tout expliquer par 

(1 Ce principe de Y état initial et de l'état final, appelé encore principe de l'équiva
lence calorifique des transformations chimiques s'énonce ainsi: Si un système de corps 
simples ou composés, pris dans des conditions déteivninées, éprouve des changements 
physiques ou chimiques capables de l'amener à un nouvel étal, sans donner lieu à aucun 
effet mécanique extérieur au système, la quantité de chaleur dégagée ou absorbée par 
l'effet de ces changements dépend uniquement de l'étal initial et de l'état final du 
système. Elle est la même, quelles que soient la ntilnreel la suite des états intermédiaires. 
(Berthelot, Mécanique clnmique, t. L, p. 7). 
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d e s p h é n o m è n e s d ' o x y d a t i o n , il ne faudra i t pas t o m b e r dans f e x t r ê m e o p p o s é 

et. n i e r loute. c o m b u s t i o n i n l r a - n r g a n i q u e . D 'a i l l eu rs , il suffit d ' o p p o s e r la f o r m u l e 

c h i m i q u e des i nges l a , a l b u m i n e s , gra isses et sucres , à c e l l e des e x c r é t a , eau , 

a c i d e c a r b o n i q u e , u r é e et autres déche t s azo tés , p o u r cons t a t e r que l ' o r g a n i s m e 

a n i m a l a ag i , au total , dans un sens qu i est i n v e r s e de ce lu i q u e p a r c o u r t la 

m a t i è r e dans le t ravai l c h l o r o p h y l l i e n de la p l an t e v e r t e , et q u e , si c e l l e - c i a 

o p é r é pa r réduction e t syn thèse , c e lu i - l à a p r o c é d é p a r oxydation e t d é c o m p o 

s i t ion . 

A u surp lus , l e p o u v o i r o x y d a n t de l ' o r g a n i s m e peu t ê t re cons ta té d i r e c t e m e n t 

sur u n g r a n d n o m b r e de subs tances . A i n s i l e s sels a lca l ins à a c ide s v é g é t a u x , 

n i a l a t e s , c i t ra tes , t a r t ra tes , e t c . , se r e t r o u v e n t dans les u r i n e s à l ' é ta t de c a r b o 

na t e s a l c a l i c e s . L a b e n z i n e se t r a n s f o r m e dans l ' o r g a n i s m e en p h é n o l ; l ' an i l i ne 

en a m i d o - p h é n o l ; le p h é n o l en h y d r o q u i n o n e ; les sulti tes et hyposu l f i t e s en 

sul fa tes , e t c . 

Ce p o u v o i r o x y d a n t a son s i è g e dans les tissus, et l ' on peu t à ce t é g a r d é t ab l i r 

u n e sor te de h i é r a r c h i e en t r e les d ive r s o r g a n e s , la ra te , le p o u m o n et le fo i e , 

ayan t , par o r d r e déc ro i s san t , u n e pu i s sance o x y d a n t e b e a u c o u p plus c o n s i d é 

r a b l e que la g l a n d e t h y r o ï d e , le r e i n , les capsules su r r éna l e s , le p a n c r é a s , l e tes

t i cu l e et l ' o v a i r e qu i e u x - m ê m e s l ' e m p o r t e n t sur l e tissu n e r v e u x et le tissu 

m u s c u l a i r e ( 1 ) . 

Ce p o u v o i r oxydant , appara î t sur tout n e t t e m e n t et se p r o l o n g e p e n d a n t un 

t e m p s plus l o n g , q u a n d on m a i n t i e n t le tissu é tud ié en con tac t avec du sang 

o x y g é n é p a r la m é t h o d e des c i r cu la t ions art if iciel les," d é v e l o p p é e par C. L u d -

w i g ( 2 ) . L e sang ne j o u e v i s i b l e m e n t ici que le r ô l e d ' e x c i t a n t de l ' ac t iv i t é spé

c ia l e des c e l l u l e s . D e s sels o r g a n i q u e s o x y d a b l e s , tels que les l ac ta tes , acé ta t e s , 

f o rmia t e s a l ca l ins , q u i , i n g é r é s , sont é l i m i n é s à l 'é tat de c a r b o n a t e s , ne 

sub issen t a u c u n e m o d i f i c a t i o n l o r squ ' i l s sont mi s en c o n t a c t in vitro avec du 

sang o x y g é n é . L o r s q u ' a u c o n t r a i r e o n fai t passer à t ravers le fo ie d u sang a d d i 

t i o n n é de f o r m i a t e d ' a m m o n i u m , on cons ta te que la g l a n d e t r a n s f o r m e ce :„•[ 

en u r é e ( 3 ) , p h é n o m è n e qu i n e peu t g u è r e s ' e x p l i q u e r q u ' e n a d m e t t a n t l a fornui -

[D Ahelous et lUamès , Soc. de Biol. 1890. — 11 faut remarquer que de telles classi
fication ne sont relatives qu'à certaines actions spéciales, telles que l 'oxydat ion de 
l 'aldéhyde sal icylique, la synthèse, par oxydat ion, de l ' indophénol, etc. — V o y . aussi 
Jacquet, Arch. } . exp. l'atk., t. X X I X , p. 386, 1892. 

(2) Voici comment on opère. ï /aninial est. saigné à hlanc par section rie la carotide, 
et aussitôt après la mort on fixe une canule dans l'artère principale et une autre dans 
la ve ine principale de l 'organe à étudier, tous les autres gros vaisseaux étant liés. Le 
mieux est de laisser l 'organe en place, le cadavre étant placé dans un bain à 0,3 p. 100 
de sel marin et qui est maintenu à 37°. Les deux canules sont reliées à des tubes en 
caoutchouc que l'on dispose de manière à réaliser un circuit c irculatoire artificiel. 
Dans sa forme la plus complète , ce circuit comporte une pompe remplaçant le cœur 
et un appareil manoinétrique permettant de lire et de régler à chaque instant la pres
sion du courant. Pendant ce temps, le sang fourni par l 'animal a été défihriné et étendu 
d'un vo lume égal d'une solution de sel marin à 0,5 p. 100, portée à la température du 
corps, deux opérations qui ne modifient pas sensiblement les propriétés spéciales du 
courant sanguin (C. L u d w i g et Schmidt, Arbeiten aus der physiol. Anstalt zu Leip
zig, 1868. — Bunge el Schmiedebcrg, Arch. f. exp. Path., t. V I , p . 233. — Max von 
F r e y et Max Gruber, Arch. f. Anat. u. Physiol., 1885, p . 519). 

(3~; W . von Sehnrder , Arch. f. exp. Palhol., t. X I X . p. 373, 1873. 
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lion intermédiaire, par voie d'oxydation, de carbonate d'ammonium, qui par 

déshydratation se transforme ensuite en urée : 

2CFÍ02 (AzH<) + O 3 = CO (OAzIH) 2 - f CO 2 + I1 20 
CO (OAzH'P — CO (AzII2)2 _L. a i^O. 

Ce pouvoir oxydant des éléments cellulaires apparaît encore plus nettement 

•chez les organismes inférieurs, tels que le mieoderme du vinaigre, les bactéries 

nitrifiantes, e t c . . 

Pour ce qui regarde le côté thermique de ces phénomènes d'oxydation, il faut 

remarquer d'abord que, dans nos (issus, ces oxydations s'effectuent non aux 

dépens de l'oxygène libre, mais aux dépens de l 'oxygène déjà combiné à l'hémo-

tdobine des globules. Il y a donc oxydation indirecte, et l'on peut appliquer le 

théorème suivant (1 : Les oxydations exercées dans, les êtres vivants par l'oxy

gène déjà combiné ne dégagent pas la même quantité du chaleur que les oxyda

tions par l'oxygène libre; la différence est égale à la chaleur dégagée (ou absorbée) 

lors de la première combinaison. 

Ces oxydations, par l'intermédiaire de l 'oxyhémoglohine, produisent donc 

en moins toute la chaleur dégagée au moment où l'oxygène a été fixé sur les 

globules. Herthelot (2) a montré qu'à la fixation de 32 grammes (ou une molé

cule) d'oxygène sur le sang veineux correspond un dégagement de 14,77 calo

ries, ce qui représente un effet thermique considérable, comparable à celui qui 

accompagne la formation de l 'oxyde d'argent ou du bioxyde de baryum. C'est à 

peu près le septième de la chaleur d'oxydation du carbone par l e même poids 

d'oxygène 97,G calories , valeur qui fournit, comme on le sait (3/, une estima

tion approchée de la chaleur animale par la seule connaissance de l 'oxygène 

consommé en chaque cas, ou par celle de l'acide carbonique produit. 

Il est clair que la quantité de chaleur dégagée au moment de la formation de 

l 'oxyhémoglobine se retrouve dans l'évaluation totale de la chaleur animale, 

puisque cette réaction a lieu dans l'intérieur du corps. 

La quantité totale de chaleur dégagée reste donc la même que si l 'oxygène 

libre agissait directement. Mais cette quantité se partage en deux portions fort 

distinctes par leur localisation : l'une, le septième environ se produit dans le 

poumon lui-même par la fixation de l 'oxygène sur le sang; l'autre, les six sep

tièmes restants, se développe dans l'intimité des tissus. Ajoutons que cette cha

leur dégagée dans les poumons, n'en surélève pas sensiblement la température, 

ut tendu qu'elle est compensée par la chaleur absorbée, d'une pari, par le fait 

de l'évaporation de l'eau à la surface pulmonaire, et d'autre part, par le déga

gement de l'acide carbonique, lequel se produit sous un volume à peu près 

égal à celui de. l 'oxygène absorbé. 

(1 Berthelot, Mécanique chimique, t. I , p. 94. — Mémoires de la Soc. de Biol., 1864, 
p. ir,.-,. 

5 Herthelot, Comptes Rendus, I . CIX, p. 778. 
il Voyez aux Notions préliminaires, p . 14. 
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Los oxydations peuvent être, en outre, complotes ou incomplètes, et l'on est 

conduit ici à de considérations importantes au point de vue de l'étude de la 

thermogénèse. lierthelot (1 ) a montré, en effet, que dans l'oxydation complète 

des principes immédiats la quantité de chaleur développée pour une même 

quantité d'acide carbonique produite peut être fort différente selon la nature du 

principe consommé. Ce fait découle immédiatement du théorème que voici : 

L'oxydation totale d'un principe immédiat, au moyen de l'oxygène libre, c'est-à-

dire sa transformation intégrale en eau et en acide carbonique, dégage une quantité 

de chaleur égale à la différence entre la chaleur de combustion de ses éléments et sa 

propre cltaleur de formation, depuis les mêmes éléments. Il résulte de là que la fixa-

lion d'un même poids d'oxygène sur un principe immédiat que cet oxygène 

-change entièrement en eau et en acide carbonique, peut dégager des quantités 

de chaleur fort inégales. Ainsi 26 grammes d'oxygène employés à brûler: 

Calories 

De l'alcool pur (acide carbonique gazeux), dégagent. - | - 56,6 

De l'acide acétique, dégagent - r 

— butyrique — -f- 50,0 
— margarique — + 32,0 
— oxalique — + 60,0 

— formiqun •— + ~0,0 
De l'oxamide (avec formation d'azote) 39,2 

On voit donc que, pour une même quantité d'oxygène absorbé, les quantités de 

chaleur produites par une oxydation complète peuvent varier du simple au 

•double. 

11 est intéressant, de même, de comparer la chaleur produite par l'oxydation 

des acides gras lors de la formation d'une même quantité d'acide carbonique. 

Acide formique . . 

— acétique.. . 

— butyrique . 

— valérique. . 

— margarique 

On voit que, pour une même quantité d'acide carbonique produite, les quan

tités de chaleur dégagées augmentent à mesure que s'élève le poids molécu

laire. 

Les données qui précèdent sont relatives, les unes à une même quantité 

(1) Nous empruntons toute la discussion qui suit au lumineux exposé de M . Berttiu-
lot (Mémoires de la Soc. de Biol., 1804). 

Gainries 
CUHY2 CO 2 96 

Ç 2 " 1 0 2 CO» . . . 103 
2 

C L I I 8 " 3 C02 . 124 
4 

C - H " ' Q 2 c o , 1 3 1 

I V ' H M O » c 0 2 . 149 
16 
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d'oxygène fixé, les autres à la formation d'une même quantité d'acide carbo

nique. Voici quelques exemples relatifs à la formation d'une même quantité d'eau. 

Calor ies 

Hydrogène H a H 2 0 96 
CHV-0 

Alcool — — 1120 107 

Acide formique C H 2 0 2 H aO 96 

— acétique — - — H 2 0 10a 

— stéarique ——T';T^~ M 2 0 1 S 3 

18 

Enfin il peut y avoir production d'un votame d'acide carbonique, égal au volume 

d'oxygène absorbé, avec dégagement de quantités de chaleur très variables. 

Calories 
Carbone C 4- O 2 CO 3 94 

Cyanogène . . . CO 2 135 

Acide acétique • — - — CO- 103 

Glucose ^ — CO 2 121 

Passons maintenant à l'étude thermique des oxydations incomplètes, c'est-à-

dire de celles qui n'aboutissent pas à l'eau et à l'acide carbonique. 

L'oxydation incomplète d'un principe immédiat par l'oxygène libre dégage une 

quantité de chaleur égale à la différence entre la chaleur de combustion du principe 

immédiat et celle des produits actuels de sa transformation. 

Si nous appliquons ce théorème à l'étude des quantités de chaleur résultant 

de l'oxydation incomplète des divers principes immédiats, nous sommes con

duits aux résultats suivants, qui sont d'une application immédiate dans l'étude 

analytique des phénomènes de la thermogénèse animale. Considérons successi

vement, comme pour les oxydations complètes, la fixation d'un même volume 

d'oxygène, la production d'une même quantité d'acide carbonique, et la forma

tion d'une même quanlité d'eau, et montrons que, malgré la similitude extérieure 

des phénomènes, les quantités de rhaleur produites peuvent être fort inégales. 

Lorsqu'on oxyde des corps homologues de plus en plus condensés, les quan

tités de chaleur dégagées au début de l'oxydation par les mêmes quantités 

d'oxygène fixé sont, d'autant plus considérables que le poids moléculaire est plus 

élevé. En effet, la transformation des alcools en acides correspondants, par 

fixation d'un même volume d'oxygène, dégage les quantités de chaleur que 

voici : 

Calories 
Alcool méthyliquc CH'O + O- dégage 2 X 37 

— étliyiïque C 2 H G 0 4 - O 2 — 2 X 53 
— amvhque CHV*0 -i- 02 — 2 X 6 3 
— élhàlique C ' W O - f O- — 2 X 90 
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Aussi pour une même quantité d'oxygène fixé, les quantités de chaleur déga

gées varient du simple au double et même au-delà. Ce qui précède ne s'applique, 

d'ailleurs, qu'à la fixation des premiers atomes d'oxygène, lesquels ne changent 

pas le nombre d'atomes de carbone contenus dans une molécule du composé 

résultant. II en serait autrement s'il y avait combustion complète du carbone, 

c'est-à-dire transformation totale du composé en eau et en acide carbonique. 

Dans cette circonstance, les divers corps d'une même série, dégagent tous à peu 

près la même quantité de chaleur pour une même quantité d'oxygène fixé. 

L'oxydation incomplète de composés divers avec élimination de quantités égales 

d'eau et d'acide carbonique peut correspondre également à des quantités de cha

leur produites fort différentes. Ainsi pour une même quantité d'acide carbo

nique (CO 2) produite et d'eau ( H 2 0 ) formée, le passage 

Dans les oxydations incomplètes, comme dans les oxydations complètes, il 

peut y avoir production d'un volume d'acide carbonique égal au volume <F oxygène 

absorbé, par suite d'un phénomène de compensation en Ire deux réactions indé

pendantes. En effet, diverses réactions peuvent absorber de l 'oxygène sans déve

lopper de l'acide carbonique, la formation des aldéhydes aux dépens des alcools, 

par exemple, tandis que d'autres réactions peuvent dégager de l'acide carbo

nique sans absorber d'oxygène (décomposition par la chaleur des acides for-

mique, acétique, fermentation, etc.). Deux actions de ce genre peuvent évi

demment coexister chez un être vivant et donner lieu à une compensation 

apparente, l'une de ces actions absorbant autant d'oxygène libre que l'autre 

action produit d'acide, carbonique. On conçoit également qu'entre deux actions 

inégales absorbant toutes deux de l 'oxygène et produisant toutes deux de l'acide 

carbonique, il puisse se produire une compensation ( t ) . 

Ces considérations montrent combien la méthode d'après laquelle Lavoisier, 

Dulong et Despretz évaluaient la chaleur produite dans les combustions respira

toires était peu exacte dans la plupart des cas. Il suffit, pour s'en rendre compte, 

de calculer, d'une part, la, chaleur de combustion totale des acides gras par 

exemple, en s'appuyant sur le théorème énoncé plus haut, et, d'autre part, de 

faire ce même calcul à la manière de Dulong et Despretz en partant des 

volumes d'oxygène absorbé et d'acide carbonique émis pendant cette oxydation. 

Ainsi la chaleur de combustion de l'acide butyrique est de 300 calories. D'autre 

part, ce corps absorbe pour sa combustion totale 5 molécules d'oxygène 

(50 2 - 10 volumes) et dégage 4 molécules (4C0 3 = 8 volumes) d'acide carbo

nique. En raisonnant donc d'après Lavoisier, nous dirons que sur 10 volumes 

De l'acide stéarique à l'acide margarique dégage 

— margarique — butyrique — 

— butyrique — acétique — 

— acétique — formique — 

187 
156 
(43 
114 

(1) Voyez le mémoire déjà cité de M . Berthelot. 
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d ' o x y g è n e a b s o r b é , il e n a r epa ru 8 v o l u m e s sous la f o r m e d ' ac ide c a r b o n i q u e ; 

l a d i f f é r e n c e , soit 2 v o l u m e s , a se rv i à p r o d u i r e de l ' e au . L a c h a l e u r p r o d u i t e 

est d o n c c e l l e de : 

4 C 0 2 = 4 X 9 4 - 376 c a l o r i e s 

2 H 2 0 = 2 X 69 = 138 — 

T O T A L . . . 514 

La d i f f é r e n c e est d ' e n v i r o n 3 p . 100. 

§ I I I . — LES PHÉNOMÈNES D'HYDRATATION ET DE DÉDOUBLEMENT 

Les p h é n o m è n e s d ' h y d r a t a t i o n et de d é d o u b l e m e n t sont sans d o u t e , à c ô t é 

des r éac t ions d ' o x y d a t i o n , la source la p lus i m p o r t a n t e de la c h a l e u r a n i m a l e , 

o u , en t e r m e s plus g é n é r a u x , de l ' é n e r g i e d o n t d i spose l ' ê t r e v i v a n t . Il est f a c i l e 

de d é m o n t r e r d ' abo rd que daas des c o n d i t i o n s où les o x y d a t i o n s sont i m p o s s i b l e s , 

ou b ien e x t r ê m e m e n t r é d u i t e s , les o r g a n i s m e s p e u v e n t n é a n m o i n s fa i re face à d e s 

d é p e n s e s d ' é n e r g i e c o n s i d é r a b l e s , é n e r g i e qu i est v r a i s e m b l a b l e m e n t f o u r n i e p a r 

des r é a c t i o n s de d é d o u b l e m e n t . L ' e x p é r i e n c e su ivan te , d u e à H e r m a n n 1 ) , n e 

peut g u è r e ê t re i n t e r p r é t é e a u t r e m e n t . 

On i n t r o d u i t sous une c l o c h e un m u s c l e de g r e n o u i l l e r e n d u b i e n e x s a n g u e , 

et on fait le v i d e j u s q u ' à ce que tout l ' o x y g è n e c o n t e n u dans le m u s c l e puisse 

ê t re c o n s i d é r é c o m m e é v a c u é . Si l ' on e x c i t e à ce m o m e n t l e n e r f du m u s c l e , on 

cons ta te q u e ce d e r n i e r se con t r ac t e et e x é c u t e e n c o r e u n e l o n g u e sé r ie de tra

v a u x m é c a n i q u e s . 

Dans le m ê m e o r d r e d ' i d é e s , IJunge 2 , a fai t r e m a r q u e r q u e , dans le t u b e 

d iges t i f où l ' on ne t r o u v e pas d ' o x y g è n e l i b r e et o ù se passent , d ' a i l l eu r s , d e s 

p h é n o m è n e s de r é d u c t i o n très puissants , on r e n c o n t r e des paras i tes qu i , tout e n 

v i v a n t daus ce m i l i e u p r i v é d ' o x y g è n e ou tou t au m o i n s t rès f a i b l e m e n t a é r é , 

n ' en e x é c u t e n t pas des m o u v e m e n t s t rès ac t i fs . Et , de fait , en sous t rayant à d e s 

a sca r ides du chat ascaris my-tax tou t gaz o x y g è n e par les m o y e n s les plus p a r 

fai ts , puis les p l açan t dans un tube r e m p l i d ' eau b o u i l l i e ( a v e c 1 p . 100 de sel 

m a r i n e t 0,1 p. 100 de c a i h o n a t e de s o d i u m e t r e n v e r s é sur du m e r c u r e é g a l e 

m e n t bou i l l i , K u n c e a vu ces a n i m a u x s u r v i v r e à la t e m p é r a t u r e de 38° p e n d a n t 

4 ou 5 j o u r s et e x é c u t e r p e n d a n t ce t e m p s , d ' une m a n i è r e p r e s q u e i n i n t e r r o m 

pue , des m o u v e m e n t s t rès actifs 3 . S i g n a l o n s enf in u n e e x p é r i e n c e de P f l i i -

(1 Z . Hermann, Vnlersucliunyen iiber tien Stoffwechsel der Muskeln; Berlin, 18G7; cité 
d'après R. Xeuineister, Physinl. CJiem.; .lena, 1893, p. 14. 

2 Bunge, Zeilschr. f. physiol. Chem., t. V I I I , p . 48, 1883. 

3) Cependant ces ascarides ne paraissent pas pouvoir se passer entièrement d ' oxy 
gène, car, conservés dans les mêmes conditions, mais en présence de l 'oxygèue, ils ne 
meurent qu'au bout de 8 à 10 jours, Bunge fait remarquera ce propos que ces parasites 
peuvent, sans doute, emprunter un peu d 'oxygène au sang des parois intestinales 
auxquelles ils sont accoles. Mais il est néanmoins certain que leur besoin d 'oxygène 
est trcs minime. 
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ger (i ) qu i a vu u n e g r e n o u i l l e i n t r o d u i t e dans un m i l i e u a b s o l u m e n t e x e m p t 

d ' o x y g è n e e x h a l e r de l ' ac ide c a r b o n i q u e p e n d a n t 11 heures e n c o r e . 

T o u t e s ces obse rva t ions d é m o n t r e n t qu ' i l d o i t se p r o d u i r e dans l ' o r g a n i s m e , à 

côté des p h é n o m è n e s d ' o x y d a t i o n , d 'autres r é a c t i o n s capab les de f o u r n i r d e s 

quant i tés d ' é n e r g i e c o n s i d é r a b l e s , e t l ' on va v o i r dans un ins tan t que les r é a c 

t ions de d é d o u b l e m e n t peuven t ê t re a c c o m p a g n é e s d 'un effet t h e r m i q u e positif , 

très puissant . A u surplus , en s o u m e t t a n t au ca lcu l les résul tats des e x p é r i e n c e s 

de V o i t et P e t t e n k o f e r sur le c h i e n , A . Gaut ie r (2) a m o n t r é que sur 100 pa r t i e s 

d ' o x y g è n e é l i m i n é e s par l ' an ima l dans ses e x c r é t i o n s ( u r i n e s , f è c e s , p rodu i t s 

r e sp i ra to i res , abs t rac t ion fai te de l ' eau a b s o r b é e toute f o r m é e ) , 81,2 pa r t i e s 

s e u l e m e n t p r o v i e n n e n t de l ' a i r ; le res te , soit 18,8 p . 100, a é té d i r e c t e m e n t 

fourn i p a r la par t ie o r g a n i q u e de l ' a l imen t ( d a n s l ' e spèce 1.300 g r a m m e s de 

v iande par j o u r ) , e t cet a l i m e n t a pu se t r a n s f o r m e r en eau , a c i d e c a r b o n i q u e , 

urée , e t c . , p o u r p r é s du c i n q u i è m e de la quan t i t é to ta le , sans a u c u n e i n t e r v e n t i o n 

de l ' o x y g è n e de l 'a i r , c 'es t -à-di re a n é o r o b i q u e m e n t et u n i q u e m e n t pa r v o i e d e 

d é d o u b l e m e ut. 

D ' a i l l eu r s , l ' o b s e r v a t i o n d i r e c t e é tab l i t la r é a l i t é de ces p h é n o m è n e s de 

d é d o u b l e m e n t dans l ' o r g a n i s m e , en m ê m e t emps q u e la t h e r m o c h i m i c nous 

m o n t r e l eu r i m p o r t a n c e au p o i n t de vue des quan t i t é s d ' é n e r g i e m i s e s en j e u . 

En ce qui c o n c e r n e d ' abord les a l i m e n t s t e rna i r e s , n e c i tons ici q u e le d é d o u 

b l e m e n t des gra isses en ac ides gras et en g l y c é r i n e , les h y d r a t a t i o n s success ives , 

avec d é d o u b l e m e n t , des m a t i è r e s a m y l a c é e s e n p r é s e n c e de la sa l ive et du suc 

p a n n é a t i q n e , l e d é d o u b l e m e n t du saccharose , du mu l to se . 

E n ce qui c o n c e r n e les a l b u m i n o ï d e s , la r éa l i t é et l ' i m p o r t a n c e des p h é n o 

m è n e s de d é d o u b l e m e n t et d ' h y d r a t a t i o n successifs , c o m m e m o d e de désass imi la-

t ion p r é l i m i n a i r e , p e u v e n t ê t re é tabl is d ' après A . Gaut ie r (3) pa r d e u x o r d r e s d e 

p reuves i n d i r e c t e s . D 'une par t , nous t rouvons dans l ' é c o n o m i e a n i m a l e , l ' u r ée et 

les a c ide s a m i d é s , a l a n i n e , l e u c i n e , l y rus ine , que M . S c h u l z e n b e r g e r a d é m o n t r é s 

ê t re les p rodu i t s d i rec ts de l ' h y d r a t a t i o n des m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s , en d e h o r s 

de tout appor t d ' o x y g è n e . D 'aut re par t , M. Gau t i e r a fai t r e s so r t i r l ' a n a l o g i e 

f rappante , et p r e s q u e l ' i den t i t é qu i ex i s t e e n t r e les p rodu i t s de la d é s a s s i m i -

la t ion azo tée et c e u x de la f e r m e n t a t i o n b a c t é r i e n n e des m a t i è r e s a l b u m i 

no ïde s (4). Or , e n t r e le d é d o u b l e m e n t b a c t é r i e n des a l b u m i n o ï d e s et l ' h y d r a t a t i o n 

des m ê m e s substances par l ' hyd ra t e de b a r y t e , t e l l e que l'a é t u d i é e M . S c h û t z e n 

b e r g e r , le pa r a l l é l i sme est f rappant . A u débu t de la f e r m e n t a t i o n pu t r i de appa

raî t une fa ib le quant i té d ' h y d r o g è n e , qui d i spa ra î t b i en tô t e n t i è r e m e n t ( 3 ) . P u i s , 

et p r e s q u e s i m u l t a n é m e n t , il se fait un d é g a g e m e n t r a p i d e d ' a c ide c a r b o n i q u e , 

tandis que la l i q u e u r d e v i e n t f r a n c h e m e n t a m m o n i a c a l e , c o m m e si, dès le débu t , 

se dé tacha i t de la m o l é c u l e in i t ia le d ' a l b u m i n e le n i t r i l e u r é i q u e , C H 2 A z ' 2 , qu i 

par son h y d r a t a t i o n d o n n e r a l ' u rée dans l ' é c o n o m i e et, dans ces f e r m e n t a t i o n s 

M) Pfliiger, Arch. f. d. ges. Physiol., t. X, p. 313, 1873. — V o y . aussi Aubert , Ibid., 
t. X X I V , p. 293," 1881. 

(2 ) A . Gautier, Chim. biolog.; Paris, 1892, p . 808. 
(3) A . Gautier, Chim. biolog., p. 730. 
(4) Cette analogie s'explique très simplement si l 'on se rappelle ce qui vient d'être dit 

sur la v ie anaérobée d'une partie des tissus animaux. 
(3) Voyez , pour l 'explication de ce phénomène, A . Gautier, Chim. biolog-, p. 106 et 10 ( . 
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spéc i a l e s , f o u r n i r a Je l ' a m m o n i a q u e et. de l ' a c i d e c a r b o n i q u e par u n e h y d r a t a t i o n 

plus a v a n c é e : 

C I P A z 2 + 2 H 2 0 = C û 2 -r- 2 A z H 3 . 

En f in , appara i sssen t les a m i d e s c o m p l e x e s , l e u c i n e , a m i i l e s t é a r i q u e , t y r o -

s ine , e t c . , ou p lu tô t les p rodu i t s de l eu r hydra.fat.ion : a c ide s b u t y r i q u e , v a l é -

r i q u e , p a l m i t i q u e , h e n z o ï q u e , e tc . , q u ' a c c o m p a g n e n t l ' a m m o n i a q u e et l ' ac ide 

c a r b o n i q u e . Les choses se passent rie m ê m e , on le sait ( t , dans l ' h y d r a t a t i o n et 

le d é d o u b l e m e n t des a l b u i n i n o ï d c s par l ' h y d r a t e de b a r y t e à c h a u d . 

Il est p r o b a b l e , d 'après A . Gaut ier , que ces p h é n o m è n e s ( l ' hyd ra t a t i on et de 

d é d o u b l e m e n t c o n s t i t u e n t la p r e m i è r e a t t aque que subit la m o l é c u l e a l b u m i -

n o ï d e . Ce l te a t t aque , qui psi sans dou te très p r o f o n d e , a pou r ef fe t , d ' une par t , 

de d é t a c h e r de la m o l é c u l e l ' u rée — o u ï e s m a t é r i a u x néces sa i r e s à la f o r m a t i o n 

de l ' u r é e , a m m o n i a q u e et ac ide c a r b o n i q u e — et, d 'au t re par t , de d é s a g r é g e r l e 

res te de l ' éd i f i c e , par é tapes success ives , en f r a g m e n t s va r i é s que des o x y d a t i o n s 

r é i t é r é e s , a ssoc iées peu t - ê t r e à de n o u v e a u x d é d o u b l e m e n t s , c o n d u i s e n t e n s u i t e 

j u s q u ' à l ' a c ide c a r b o n i q u e et à l ' e au . 

M o n t r o n s , en f in , c o m b i e n p e u v e n t ê t re c o n s i d é r a b l e s les quan t i t é s de c h a l e u r 

m i s e s en j e u au cours des r éac t ions de d é d o u b l e m e n t e t d ' h y d r a t a t i o n . V o i c i , 

d ' abo rd , u n e r é a c t i o n d é d o u b l e m e n t , sans h y d r a t a t i o n c o n c o m i t a n t e : c 'est c e l l e 

du d é b o u h l e m e n t du g l u c o s e en a l c o o l et en ac ide c a r b o n i q u e , qu i d é g a g e 71 c a l o 

r i e s pou r C n I I l 2 0 G = 1 8 0 g r a m m e s . Des r é a c t i o n s de ce g e n r e s ' a c c o m p l i s s e n t 

c e r t a i n e m e n t dans l ' i n t i m i t é des tissus et s p é c i a l e m e n t pa r le j e u de la vie a n a é -

r o b i e île nos c e l l u l e s . 

Les r é a c t i o n s d ' h y d r a t a t i o n , a v e c ou sans d é d o u b l e m e n t c o n c o m i t a n t , n e sont 

pas moin- , i m p o r t a n t e s . L ' h y d r a t a t i o n des m a t i è r e s a l b u m i i i o ï d c s nous in t é res se 

tout p a r t i c u l i è r e m e n t . On sait que ces c o m p o s é s f ixen t , en s ' hydra tan t à f o n d , 

autant de fois 211-0 qu ' i l s r e n f e r m e n t d ' a t o m e s d ' azo te . P a r là ils se c o m p o r t e n t 

c o m m e des n i t r i l e s d ' ac ides b ibas iques . Or , M. B e r l h e l o t a m o n t r é que les n i l r i l e s 

son t p r e s q u e tou jour s f u î m e s avec abso rp t i on de c h a l e u r ; il résul te de là qu ' au 

m o m e n t où ces corps se t r a n s f o r m e n t en sels a m m o n i a c a u x p a r h y d r a t a t i o n il 

y a m i s e e n l i be r t é d 'une quan t i t é c o n s i d é r a b l e de, cha l eu r , due à la fo is à l ' é n e r 

g i e e m m a g a s i n é e au m o m e n t de la f o r m a t i o n du c o m p o s é , et qui d e v i e n t l i b r e e n 

g r a n d e par t i e , et au p h é n o m è n e d ' h y d r a t a t i o n l u i - m ê m e . C'est ce que d é m o n t r e n t 

les n o m b r e s su ivan t s 2 : 

CHALEUR DE TflAN-iFOHM VT10.V DES 

(ABSORPTION DE %\l-0 

Nombres rapportés aux poids moléculaires 

Cal. 

N i f r i l e f o r m i q u e - \ - 10,4 

— a c é t i q u e - ( - 12,7 

— p r o p i o n i q u e -f- 9,0 

— b e n z o ï q u e - | - 17,7 

(1 Voyez dans l'Encyclopédie chimique, 
op. cit., p. 97. 

2 Cités d'après Gautier, op. cit., p. 792. 

.NITRILES EN SELS AMMONIACAUX 

PAU ATOME D'AZOTE) 

et pour la matière dissoute dans l'eau. 

Cal. 

N'itr i le o x a l i q u e -f- 00,7 

— n i u l o n i q u e -f- 31,0 

— s u c c i n i q u e - ) - 42,7 

Les Amides, par M . Chastaing, et A . Gautier, 
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On peut calculer que pour les nitriles des acides bibasiques, la quantité de 

chaleur produite par l'hydratation s'élève du quart au onzième de la chaleur qui 

serait dégagée par leur combustion totale. Si l'on adopte le nombre moyen d'un 

huitième et si on l'applique aux albuminoïdes, véritables nitriles d'acides biba

siques (1), on Yoi t combien est considérable la quantité d'énergie libérée, en-

dehors de toute intervention d'oxygène, par la simple hydratation des albumines, 

§ I V . — LES PHÉNOMÈNES DE DÉSHYDRATATION ET DE SYNTHÈSE 

Les phénomènes de synthèse dont l'organisme animal est le siège ont très 

vivement sollicité l'attention des physiologistes durant les quarante dernières 

années, tant au point de vue de la nature même do ces réactions qu'à celui de 

leur mécanisme (2). Eu ce qui concerne le premier point, que l'on ne fait que 

rappeler ici, on sait combien était nette et absolue l'opposition que la théorie 

dualiste (3) établissait entre les deux règnes, le végétal étant caractérisé comme 

un appareil de réduction et de synthèse, et l'animal comme un appareil d'oxyda

tion et do décomposition. La constatation de réactions de synthèse chez l'animal 

était donc en contradiction directe avec une théorie universellement régnante. 

La première réaction synthétique bien dûment constatée chez l'animal est la 

formation de l'acide hippurique, aux dépens de l'acide beruoïque, et du glyco-

colle, constatée d'abord par Wühler ( i ) en 1824 : 

C6H"J.G02II -t- CLR AzIP — COHl = IIH) + ClPAzIl (C'dl-ï.CO) — COHi 
Acide benzoi'que. Olycocolle. Acide- hippurique. 

CetLe synthèse par déshydratation, très bien étudiée par Bunge et Schmiede

berg ( 5 ) au moyen de la méthode des circulations artilicielles, a son siège, o u 

tout au moins son siège principal, dans le rein, et l'on sait par quelle série 

d'expériences ingénieuses ces deux savants ont montré que l'agent de cette 

réaction est la cellule rénale, excitée et entretenue dans son fonctionnement 

par du sang oxygéné. Depuis cette époque, la liste de ces réactions synthétiques 

s'est considérablement allongée. Nous savons que l'organisme opère la synthèse 

des dérivés sulfoconjugués de l'urine, acides phénylsulfurique, indoxyle et sca-

toxylsulfurique, etc., celle des dérivés conjugués de l'acide glycuronique, tels 

que l'acide camphoglycuronique, celle des graisses aux dépens de la glycérine 

et des acides gras (ou leurs savons) (6). La formation du glycogène dans le foie à 

(1) A la vérité les albuminoïdes, en se transformant en amides et en urée dans l'orga
nisme, n'absorbent qu'une molécule d'eau par atome d'azote, mais il faut remarquer que 
la première molécule d'eau absorbée par les nitriles dégage la presque totalité de la 
chaleur produite par la transformation de ces corps en sels ammoniacaux! 

(2) Pour cette question du mécanisme, voyez au chapitre suivant. 
(3) Voyez au début de cet ouvrage, Notions préliminaires, p. 20. 
(4) Berzelius, Lehrb. d. Chem., trad. all. de Wohler, t. IV, p. 37Q (note Dresde), 183. 
(ä) Bunge et Sehmiedeberg, Arch. f. exp. Path., t. VI, p. 233, 1876. 
(6) Voyez dans l'Encyclopédie chimique, Garniar, Tissus et organes, p. BOß, 863. 

R \ f V n . n P . C H I « . Oü 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



partir du glucose de l'alimentation est aussi un phénomène de synthèse par 

déshydratation (1). 

Ce sont là des réactions relativement simples; mais l'étude de la nutrition con

duit à admettre la réalité de phénomènes de synthèse infiniment plus compli

qués. On a vu que la production des graisses aux dépens des hydrates de car-* 

bone est aujourd'hui un des faits les mieux établis de la physiologie de la nutri

tion. Or, la formation d'une graisse dans laquelle fonctionnent des corps en 

G < G ou C 1 8 comme les acides palmitique et stéarique, aux dépens d'une molécule 

en C c comme le glucose, implique la nécessité évidente, phénomène de compli

cation moléculaire. Notons encore qu'une telle transformation doit être accom

pagnée de puissants phénomènes de réduction, les corps gras étant beaucoup 

moins riches en oxygène que les hydrocarbonés. 

Ces réactions de déshydratation sont accompagnées à'absorption de chaleur ; 

l 'énergie nécessaire à ces réactions doit être empruntée, par conséquent, à des 

transformations concomitantes à signe thermique positif. Rappelons que de 

telles réactions jouent un rôle considérable dans les phénomènes d'assimilation 

chez la plante verte. Ici l 'énergie nécessaire à ces réactions de synthèse est four

nie par la radiation solaire (2) . 

V. — L E S P H É N O M È N E S D E R É D U C T I O N 

Les phénomènes de réduction, considérés jadis comme l'apanage exclusif de 

la plante verte où ils jouent un rôln capital dans le phénomène de l'assimilation, 

se rencontrent également chez l'animal. C'est, par exemple, la réduction de 

l'acide malique à l'état d'acide succinique, la transformation de la bilirubine 

en urobiline, de l'indigo bleu en indigo blanc. Ces réactions sont endothermiques, 

et l'énergie nécessaire à leur production doit être fournie par d'autres réactions 

concomitantes, do nature exothermiques. Telles sont, par exemple, certaines 

réactions de dédoublement dans lesquelles les fragments qui se détachent de la 

molécule emportent avec eux la majeure partie de l 'oxygène contenu dans la 

substance. Il produit donc dans ces cas uue véritable combustion interne, l 'oxy

gène qui sert à brûler uue partie des fragments du corps étant emprunté à ce 

corps lui-même. Corrélativement, les fragments restants, pauvres en oxygène, ou 

même complètement désoxydés, représentent des produits de réduction, l 'éner

gie nécessaire à la formation de ces produits étant empruntée à la chaleur four

nie parla combustion concomitante. 

C'est ainsi que se présente, par exemple, la fermentation butyrique, qui four

nit, aux dépens du glucose, d'une part, de l'acide carbonique et de l'acide buty-

(1) Toutes les complications moléculaires ne se produisent pas par ce mécanisme. 
Ainsi le glycocolle et la taurine ingérés fixent dans l'organisme les éléments de l'acide 
cyanique et se transforment respectivement en acide hydantoïque et en acide taurocar-
bamique Salkowskil. 

(2) Voyez aux Notions préliminaires, p. 5. 
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rique, produits d'une véritable combustion interne, et, d'autre part^ de l 'hy

drogène libre, corps réducteur et combustible. De telles réactions se produisent 

également au cours de la vie anaérobie d'une partie de nos tissus, comme l'a 

démontré A . Gautier, et ainsi s'explique la présence, dans nos produits d'excré

tion, de produits putréfaclifs, réduits et oxydables, tels que certaines matières < 

extraetives et les leucomaïnes, à côté de produits d'une oxydation complète 

comme l'eau et l'acide carbonique. On reviendra sur ces phénomènes de réduc

tion dans le chapitre suivant, à propos du mécanisme des oxydations intra-

organiques. 
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CHAPITRE II 

DU MÉCANISME DES RÉACTIONS CHIMIQUES 

DE LA VIE 

Les opérations chimiques de la vie peuvent encore être envisagées à un autre 

point de vue qui est celui du mécanisme de ces réactions. La physiologie 

moderne a nettement établi que ce sont les tissus et leurs éléments cellulaires et 

non point les humeurs, sang, lymphe, etc., qui sont le siège, en même temps 

que la cause première des réactions chimiques intra-organiques. On peut dès 

lors se demander par quoi est conféré à ces éléments cellulaires le pouvoir de 

produire des réactions, oxydations, hydratations, etc., qui ne s'accomplissent 

in vitro qu'en présence d'agents chimiques très énergiques nu à des tempéra-

turcs très élevées, c'est-à-dire dans des conditions qui sont incompatibles avec 

la vie. 

Il y a certain nombre de réactions dont la production s'explique directement 

par l'intervention des ferments solubles (enzymes, diastases) sécrétées par les 

éléments cellulaires. Ces diastases, pour nous servir de l'appellation générale 

proposée par Duclaux, paraissent jouer un rôle considérable dans les phéno

mènes de la nutrition, à tous les degrés de l 'échelle des êtres vivants. Sans 

doute laditliculté n'est ainsi que reculée, car le mode d'action de ces diastases 

reste encore très mystérieux 1) ; mais, du moins, saisit-on ici l'instrument chi

mique à l'aide duquel opère la cellule dans beaucoup de cas. 

Les réactions chimiques de la vie pour lesquelles l'intervention de diastases 

peut être immédiatement saisie sont principalement des réactions d'hydratation. 

Ici les diastases sont nombreuses et les conditions de leur action assez bien étu

diées. Voici les plus importantes d'entre elles (2) : 

La sucrasc (invertine, inverlase) extraite de la levure de bière par Berthelot 

en 1860, est une diastase extrêmement répandue, puisqu'elle est sécrétée par 

toutes les cellules animales ou végétales qui sont capables d'employer le sac-

(1) Voy. l ' ingénieuse théorie proposée par A. Gauthier, Chim. biolog., p. 747. 
(2 Pour plus de détails, voyez l'article Diastases de M. Kernbach, dans le nouveau 

supplément du Dictionnaire de Wurta, et Bourquelot, Les Ferments solubles (Encyclo
pédie des Connaissances pratiques). 
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charose comme matière alimentaire. Il y a dédoublement en glucose et lévu

lose. Fernbach a reconnu que les suerases sécrétées par les divers êtres ne sont 

pas identiques, et, notamment qu'elles passent inégalement à travers les filtres 

en porcelaine. 

La mallase ou gluca.se et la trehalose, sécrétées toutes deux par VAspergillus 

niger, dédoublent respectivement le maltose et le trehalose en deux molécules 

de glucose (Rnurquelot). 

Les amylases ou diastases proprement dites qui saccharilient les matières 

amylacées sont très répandues. La salive et le suc pancréatique contiennent 

une amylase. C'est surtout l'amylase ordinaire, retirée île l'orge germée ou 

malt qui a été étudiée. Cette diastase transforme l'amidon en dextrine et en 

glucose, avec formation d'un certain nombre de produits intermédiaires sur la 

nature desquels on est loin d'être fixé. 

Vinulasc, bien étudiée récemment par Bourquelot, transforme l'imuline en 

lévulose. 

Toutes ces diastases présentent ce trait commun que Leur action hydratante 

s'exercent sur des hydrates de carbone. 

Voici maintenant des diastases capables d'agir sur les glucosides : 

Wémulsinc, ferment soluble des amandes douces et amères, dédouble l 'amyg-

daline en glucose, aldéhyde benzoïque et acide oyanhydrique; elle change de 

même l'arbuline en glucose et en hydroquinone, et la salicine en saligénine et 

en glucose. La myrosine de la graine de moutarde noire hydrate le myronate de 

potassium de ces graines et le décompose en glucose, sulfocyanate d'allyle et 

sulfate acide de potassium. 

D'autres diastases hydratantes agissent sur les corps gras qu'elles dédoublent 

en acides gras libres et en glycérine. Telles sont la stéaroptase du suc pancréa

tique et d'autres diastases saponifiantes que l'on retire des graines de ricin, de 

pavot, de courge, de maïs, etc., en les épuisant par la glycérine et en précipitant 

l'extrait glycérique par l'alcool (Sigmund). 

Knfin, un certain nombre de diastases hydratantes portent leur action sur les 

corps azotés. Telles sont Yurase, diastase sécrétée par un certain nombre de 

ferments de l'urée et qui dédouble l'urée en carbonate d'ammoniaque (Miquel, 

Van Tieghem) ; les diastases peptonisantes, comme la pepsine du suc gastrique, 

la trypsine du suc pancréatique, la papaïne du suc de Carica papaya et d'autres 

végétaux (vesces, lin, chanvre à maturité, etc.) . 

Un autre groupe de ferments solubles est constitué par les diastases coagulantes, 

qui paraissent, toutes agir par dédoublement; tels sont le ferment, lab de la pré

sure, le ferment de la fibrine, le ferment coagulant du liquide de prostatique 

des rongeurs (Gley), et les présures végétales fournies par l'artichaut, le poivre 

noir, etc.) . — Citons enfin la lucinïfèrase de R. Dubois, qui produit la lumi

nosité. 

On n'a pas encore isolé jusqu'à présent de diastase déshydratante, mais cet 

insuccès ne saurait à lui seul démontrer que de telles diastases n'existent point. 

Il y a des cellules animales qui sécrètent leurs enzymes en très grande abondance. 

Ainsi se comporte par exemple la levure de bière qui, introduite dans un dia-

lyseur laisse passer sa sucrase dans le liquide extérieur. Mais on conçoit que 
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chez d'autres cellules ce phénomène soit moins marqué, et qu'il soit plus diffi

cile, ou même impossible, d'isoler la diastase, sans qu'on puisse cependant con

clure de ce fait que la cellule en question ne sécrète pas le ferment. Il se peut 

qu'elle ne produise constamment que le strict nécessaire. Lorsque nous consta

tons, par conséquent, que la synthèse de l'acide hippurique ne s'opère pas au-

contact d'une macération de pulpe de rein, mais seulement au contact du tissu 

rénal intact ( 1 ) , cette expérience ne démontre pas d'une manière tout à fait 

irréfutable que ce tissu ne sécrète aucune diastase déshydratante. Elle ne four

nit qu'un argument, à la vérité très important. Pourtant cette dernière conclu

sion paraît aujourd'hui la plus vraisemblable. Les "phénomènes de déshydra

tation qui sont des actes de synthèse, c'est-à-dire, dans une certaine mesure, 

d'organisation, semblent bien exiger l'intervention de la cellule tout entière, 

et cette manière de voir peut être appuyée sur un argument très puissant fourni 

par A . Gautier ( 2 ) . 

Les réactions d'hydratation, dit ce savant, sont exothermiques, c'est-à-dire 

qu'elles s'accomplissent avec dégagement de chaleur. Elles ne coûtent donc 

aucune énergie à l 'organisme, et l'on conçoit qu'un agent tel qu'une diastase, 

qui n'a aucune énergie à fournir, suffise à une réaction de cette nature. Les 

réactions de déshydratation, au contraire, sont endothermiques, c'est-à-dire 

qu'elles doivent emprunter l 'énergie nécessaire à leur production, à des réac

tions concomitantes, à des combustions, par exemple, que la cellule opère con

curremment. De la sorte, un grand nombre d'entré les matériaux chimiques dont 

dispose la cellule participent indirectement au phénomène en question, et l'on 

comprend mieux dès lors pourquoi l'organisme cellulaire tout entier doit entrer 

en jeu. 

Enfin, on connaît, depuis peu, des diastases oxydantes. Ce sont les ferments 

du groupe de la lacease, découverte récemment par Bertrand ( 3 ) , dans le latex 

de l'arbre à laque. Sous l'influence de cette diastase, et dans des conditions où 

toute action microbienne est impossible ou extrêmement réduite, on voit des 

corps comme l'hydroquinone, le pyrogallol, l'acide gallique, le tannin, etc., 

absorber l 'oxygène de l'air et dégager de l'acide carbonique. Avec l 'hydroqui

none notamment, il y a formation de quinone et de quinhydrone ; avec le pyro

gallol il se forme la purpurogalline, composé obtenu par A. Girard par l'action 

du nitrate d'argent ou du permanganate de potassium. Celte diastase a été 

retrouvée par Bertrand dans un grand nombre de plantes et spécialement dans 

les organes jeunes en voie de développement actif. Outre l'arbre à laque déjà 

cité, la luzerne, le trèfle, la pomme de terre sont particulièrement riches en 

lacease. La vigne vierge, l'érable, le staphisaigre, le lilas et un grand nombre 

d'autres végétaux en fournissent également. 

G. Bertrand a constaté, en outre, que les corps nettement attaqués par la 

(1) Dans des expériences faites sous la direction de A. Gautier, Popoff a constaté 
de même que la pulpe de foie, de rate, de rein, est incapable de transformer les sels 
ammoniacaux (carbonate, citrate, etc.) en urée (Gautier, Chimie biologique, p. 754). 

(2) A. Gautier, Chim. biolog., p. 756. 
3) G. Bertrand, Bull. Soc. chim. (3), t. XI, p . 717 ; t. XIII, p . 361 et 1095, et t. XV, 

p. 791. 
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l acease son t c e u x q u i , a p p a r t e n a n t à la s é r i e b e n z é n i q u e , possèdent , au m o i n s 

d e u x g r o u p e m e n t s , O H ou A z H 2 , d ans leurs n o y a u x , et dans l e s q u e l s ces g r o u p e 

m e n t s son t si tués, l e s uns pa r r a p p o r t a u x au t res , so i t e n pos i t i on ortho, soi t 

sur tout en pos i t i on para. L e c h a m p d ' ac t i on de la l acease est d o n c r e l a t i v e m e n t 

r e s t r e in t , ma i s B e r t r a n d a m o n t r é qu ' i l e x i s t e d ' au t res oxydases ( 1 ) , n o t a m m e n t 

c e l l e qui p r o d u i t la c o l o r a t i o n r o u g e , puis n o i r e d u sur, d e b e t t e r a v e a b a n d o n n é 

à l 'a i r , o u les c h a n g e m e n t s d e c o u l e u r des t u b e r c u l e s de dah l i a ou de ce r t a ins 

c h a m p i g n o n s , c o m m e les Russules. L e r ô l e d e ces o x y d a n t s dans la p h y s i o l o g i e 

v é g é t a l e pa ra î t d o n c dès à p r é s e n t c o n s i d é r a b l e . 

A u c u n e o x y d a s e d ' o r i g i n e a n i m a l e n 'a e n c o r e été i s o l é e j u s q u ' à p r é s e n t ( 2 ) , m a i s 

la g r a n d e d i f fus ion de ces d ias tases dans les tissus v é g é t a u x , et, d 'autre par t , ce 

fa i t q u e la p lupar t des e n z y m e s v é g é t a l e s o n t é té r e t r o u v é e s j u s q u ' à p r é s e n t chez 

l ' a n i m a l , p e r m e t t e n t de suppose r q u e nos ce l lu l e s o p è r e n t é g a l e m e n t l eu r s c o m 

bus t ions à l ' a i d e de diastases o x y d a n t e s . 

Si ce t te h y p o t h è s e é ta i t c o n f i r m é e , ce t te d é c o u v e r t e des o x y d a s e s aura i t eu 

p h y s i o l o g i e g é n é r a l e u n e p o r t é e c o n s i d é r a b l e . De tou tes les o p é r a t i o n s chi 

m i q u e s de l a v i e , les o x y d a t i o n s sont , en effet , les p lus d i f f i c i l es à e x p l i q u e r . 

Dans n o t r e o r g a n i s m e , nous v o y o n s q u e , m ê m e ap rès l ' i n g e s t i o n d 'un repas 

c o p i e u x , la p r e s q u e tota l i té des d é c h e t s fou rn i s par les g ra i s ses , des h y d r o c a r -

b o n é s e t des a l b u m i n e s c o n s o m m é s appa ra i s sen t aux é m o n c t o i r e s na tu re l s , dès 

la d o u z i è m e h e u r e qui suit l e repas , sous la f o r m e d ' a c i d e c a r b o n i q u e , d ' eau e t 

d ' u r ée . C'est là un t r ava i l d ' o x y d a t i o n t rès puissant et d o n t l e m é c a n i s m e appa ra î t 

c o m m e i n e x p l i c a b l e , pu i squ 'à la t e m p é r a t u r e du c o r p s , l ' o x y g è n e a t m o s p h é r i q u e 

est sans ac t ion in vilro sur nos a l i m e n t s . 

L a p r e m i è r e e x p l i c a t i o n qu i a é té i n v o q u é e , c'est l ' i n f l u e n c e de la r é a c t i o n 

a l c a l i n e des h u m e u r s et. des t issus. Dé j à C h e v r e u l a fai t r e s so r t i r , dès l e c o m 

m e n c e m e n t de ce s i è c l e , l ' i n f l u e n c e q u ' e x e r c e un m i l i e u a l c a l i n sur l e s p h é n o 

m è n e s d ' o x y d a t i o n , et nous s a v o n s au jou rd ' hu i c o m b i e n les a l ca l i s f a v o r i s e n t 

l ' ab so rp t ion de l ' o x y g è n e par les p h é n o l s p o l y a t o m i q u e s ( p y r o g a l l o l ) ou par l e s 

l eucobases d 'un g r a n d n o m b r e de m a t i è r e s c o l o r a n t e s . N e n c k i et S i e b e r (3) on t fai t 

v o i r aussi q u e le g l u c o s e , en p r é s e n c e des a l ca l i s , ab so rbe é n e r g i q u e m e n t l ' o x y 

g è n e a t m o s p h é r i q u e . Mais cet te e x p l i c a t i o n est m a n i f e s t e m e n t insuf f i san te . N o s 

h u m e u r s c o n t i e n n e n t , en effet , n o n p o i n t des a lca l i s l i b r e s , m a i s des c a r b o n a t e s 

a lca l ins . Or, l ' o x y d a t i o n du g l u c o s e en p r é s e n c e de l ' eau et de so lu t ions é t e n d u e s 

de c a r b o n a t e de s o d i u m est e x t r ê m e m e n t l e n t e . 

D 'au t re part , S c b m i e d e b e r g (4) a m o n t r é q u e l ' a l c o e l h e n z y l i q u e , m i s en c o n 

tact a v e c du sang o x y g é n é o u des so lu t ions é t e n d u e s d e c a r b o n a t e de s o d i u m , 

n 'est t r a n s f o r m é e n ac ide b e n z o ï q u e q u ' e n t rès fa ib le p r o p o r t i o n et que l ' a ldé 

h y d e s a l i c y l i q u e , dans ces c o n d i t i o n s , n ' e s t m ê m e pas a t t aqué . A u c o n t r a i r e , 

du sang o x y g é n é , a d d i t i o n n é des m ê m e s p rodu i t s , les t r a n s f o r m e r e s p e c t i v e m e n t 

en ac ide b e n z o ï q u e et en ac ide s a l i c y l i q u e , l o r s q u ' o n fait passer ce sang à t r avers 

(1) C'est le nom générique proposé par Bertrand pour ces diastases oxydantes. 
(2) V o y e z cependant les recherches de Jacquet et celles d 'Abelous et Biarnès citées 

plus haut (p. 327) et qui plaident en faveur de l 'existence d'oxydases animales. 

(3) Nencki et Sieber, Journ. f. pra/ct. C/iem., t . X X V I , p. 1, 1882. 
(4) Schmiedeberg, Arch. f.exp. Path., t. X I V , p. 288 et 379, 1881. 
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rein ou le poumon extraits du chien ou du porc. Cette expérience montre bien 

que l 'alcalinité ne peut jouer qu'un rôle très secondaire, et que dans nos cel

lules d'autres facteurs interviennent nécessairement. 

Le pouvoir oxydant considérable de l'ozone à la température ordinaire, tel 

qu'il a été établi vis-à-vis d'un grand nombre de matières organiques par Gorup-

Desanez, a conduit les physiologistes à chercher de ce côté l'explication du 

mécanisme des combustions animales. Ce n'est pas dire, comme on l'a soutenu 

quelque fois, que le sang contient de l 'ozone, puisque Hoppe-Seyler a nettement 

établi qu'il suffit de quelques bulles d'air ozonisé pour transformer l 'oxyhémo-

globine en méthémoglobine, et que le sang normal ne contient pas ce dernier 

pigment (1). Mais le mécanisme des oxydations cellulaires pourrait être expliqué 

comme celui des combustions en présence de l'ozone, par l'intervention de l'oxygène 

« actif H, de l'oxygène atomique. 

Lorsque l'ozone, O 3 , se trouve en présence de corps oxydables, on sait que ce 

gaz se décompose en oxygène ordinaire O 2 et en oxygène atomique O, dont le 

pouvoir comburant est considérable. 

C'est par la mise en liberté d'oxygène atomique, d'oxygène naissant ou actif 

que l'on explique par conséquent la puissance oxydante de l 'ozone. Or, nous 

voyons l 'oxygène actif apparaître au cours d'un grand nombre d'oxydations 

lentes. Ainsi lorsque le phosphore s'oxyde à l'air, il se forme de l'ozone, ce que 

l'on explique en admettant que le phosphore décompose la molécule O 2 de l'oxy

gène atmosphérique, en ses deux atomes, fixe l'un d'eux, tandis que l'autre se 

porte sur une nouvelle molécule d'oxygène O 3 qu'elle transforme en ozone O 3 . 

Mais il est clair que cette formation d'ozone n'aura pas lieu si la réaction se 

passe en présence de matériaux combustibles, ceux-ci fixant l 'oxygène actif 

avant qu'il puisse transformer l 'oxygène moléculaire en ozone. Au lieu d'une 

formation d'ozone, on observera donc dans ce cas un phénomène d'oxydation, 

et cette oxydation sera très énergique, puisqu'elle est accomplie par l 'oxygène 

actif. 

Les exemples de semblables réactions sont nombreux. Ainsi, lorsque le pyro-

gallol en solution alcaline s'oxyde à l'air, en présence de l'ammoniaque, on 

constate que cette dernière se transforme en acide nitreux ( 2 ) . Au cours de 

l'oxydation de l'aldéhyde benzoïque à l'air, il se produit du peroxyde d'hydro

gène 3 . En présence du sulfate ferreux ou du sulfate cuivreux s'oxydant à 

l'air, la benzine est transformée en phénol ( 4 ) . Enfin, Hoppe-Seyler ( 5 ) a fait voir 

que le palladium hydrogéné en s'oxydant à l'air transforme également la 

benzine en phénol. L'alliage de palladium et d'hydrogène se dissocie en effet, 

(1) Hoppe-Seyler ajoute qu'il est difficile de comprendre comment la présence de 
l 'ozone dans le sang ait jamais pu être soutenue, puisque cette humeur contient en 
abondance des matériaux (organiques) en présence desquels l 'ozone ne peut subsister 
Physiol. Chem., p. 614 . 

1 Expér ience de Baumann, citée par Hoppe-Seyler , Deutsche chem. Ces., t. X I I , 
p . 1553, 1879. 

3) Radenowitsch, Ibid., 1873, p. 1208. 
(4) Nencki et Sieber, Joum. f. prakt. Chem., t. X X V I , p . 24 et 23, 1882. 
5) Hoppe-Seyler , Zeitschr. f. physiol. Chem., t. I I , p. 22, 1878, et t. X, p. 33, 1886. — 

Deutsche chem. Ges., t. X I I , p. 1551, 1871, et t. X V I , p. 117 et 1917, 1883. 
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peu à p e u , et l ' h y d r o g è n e qu i se d é g a g e à l 'é tat na issant s ' o x y d e aux d é p e n s de 

l ' o x y g è n e m o l é c u l a i r e , d o n t l ' un des a t o m e s d e v i e n t actif. 

Si l ' o n passe m a i n t e n a n t aux o x y d a t i o n s o p é r é e s p a r la c e l l u l e v i v a n t e , o n 

saisit i m m é d i a t e m e n t l ' app l i c a t i on q u e l ' o n p e u t f a i re des r é a c t i o n s p r é c i t é e s . 

E n ce qu i c o n c e r n e d ' a b o r d les o r g a n i s m e s m o n o c e l l u l a i r e s , nous saissis-

sons d i r e c t e m e n t chez ces ê t res l a f o r m a t i o n de p rodu i t s de r é d u c t i o n , d ' une 

part , et l a r é a l i t é de p h é n o m è n e s d ' o x y d a t i o n s i n t e n s e s , d ' a u t r e par t . La f e r m e n 

t a t i on b u t y r i q u e qui s ' a ccompl i t avec p r o d u c t i o n d ' h y d r o g è n e l i b r e , co rps r é d u c 

teur et é m i n e m m e n t c o m b u s t i b l e , est un e x e m p l e f rappan t d ' une r é a c t i o n de 

d é d o u b l e m e n t d o n n a n t na i s sance à des p r o d u i t s de r é d u c t i o n , à cô t é de p rodu i t s 

d ' o x y d a t i o n . Que la f o r m a t i o n de p rodu i t s de r é d u c t i o n puisse en ou t re m a r c h e r 

côte à côte avec des o x y d a t i o n s i n t ense s , c 'est ce que d é m o n t r e n t l e s p h é n o m è n e s 

do la n i t r i f i ca t ion . I c i , o n cons ta te que la p u t r é f a c t i o n des m a t é r i a u x o r g a n i q u e s 

a z o t é s , a v e c m i s e e n l i b e r t é d ' a m m o n i a q u e , est su iv ie d 'une o x y d a t i o n é n e r 

g i q u e de ce l t e a m m o n i a q u e , et l ' o n peu t e x p l i q u e r ce p h é n o m è n e e n d i san t q u e 

les p r o d u i t s de r é d u c t i o n résu l t an t du d é d o u b l e m e n t des m a t i è r e s o r g a n i q u e s 

subissant u n e o x y d a t i o n u l t é r i eu re (1) au cours de l a q u e l l e i l y a p r o d u c t i o n 

d ' o x y g è n e actif . 

C'est cet o x y g è n e act i f qui o p è r e la n i t r i f i c a t i on de l ' a m m o n i a q u e . 

P o u r les o r g a n i s m e s supé r i eu r s , la m ê m e e x p l i c a t i o n se p r é s e n t e a v e c u n 

g r a n d d e g r é de v r a i s e m b l a n c e . P o u r H o p p e - S e y l e r ( 2 ) , qu i s'est sur tout a p p l i q u é 

à d é v e l o p p e r cet te t h é o r i e , c 'est t ou jour s de l ' h y d r o g è n e qui p r e n d r a i t na i s sance 

dans l e s d é d o u b l e m e n t s f e rmen ta t i f s o p é r é s d ' a b o r d par les c e l l u l e s a n i m a l e s . 

Cet h y d r o g è n e , e n s ' o x y d a n t au con tac t de l ' o x y g è n e m o l é c u l a i r e appo r t é par 

l ' o x y h é m o g l o b i n e , r e n d r a i t actif l 'un des a t o m e s d ' o x y g è n e de la m o l é c u l e . C'est 

là sans d o u t e u n e c o n c e p t i o n u n p e u t rop é t ro i t e ; o n c o n ç o i t q u e l ' h y d r o g è n e 

ne so i t pas l e seul p r o d u i t de r é d u c t i o n don t l ' o x y d a t i o n p r o v o q u e la m i s e en 

l i b e r t é d ' o x y g è n e actif . Ces p rodu i t s de r é d u c t i o n p e u v e n t ê t re t rès n o m b r e u x , 

va r i ab le s a v e c les t issus. I ls sont r e p r é s e n t é s d 'une m a n i è r e g é n é r a l e pa r les 

p r o d u i t s des c o m b u s t i o n s i n t e r n e s d o n t il a été q u e s t i o n p lus haut , d é c h e t s de 

c e l t e v i e a n a é r o b i e des ce l l u l e s sur l a q u e l l e A . Gaut ie r a si f o r t e m e n t a t t i ré 

l ' a t t en t ion des p h y s i o l o g i s t e s . N e r a p p e l o n s à ce p r o p o s q u e l ' e x p é r i e n c e si 

i n t é r e s san t e d ' E h r l i c h (3 ) , qu i a m o n t r é que des m a t i è r e s c o l o r a n t e s b l e u e s 

( b l e u d ' a l i z a r i n e , e t c . ) i n j e c t é e s à un a n i m a l son t d é c o l o r é e s pa r les tissus, 

(1) Un exemple frappant de réactions de dédoublement, suivies d'une oxydat ion rapide 
des produits combustibles résultant de ce dédoublement , nous est fourni par le phé
nomène de t l ' inflammation spontanée » du foin. Lorsque du foin humide est mis en 
tas, il se produit par vo ie de, fermentation des dédoublements par hydratat ion, avec 
dégagement très sensible de chaleur. Les produits combustibles fournis par ce dédou
blement vont en s'accumulant en m ê m e temps que la température s 'élève. Si à ce 
momen t on étale le foin, l 'oxydation des produits combustibles au contact de l'air 
s'opère avec tant d'intensité que l ' inflammation se produit . 

(2) Hoppe-Seyler , Pfliiger's Arch., t. X I I , p . 16, 1876. — V o y . aussi Nencki , Journ. f. 
prakt. Chem., t. X X I I I , p . 87, 1880, et Baumann, Zeitschr. f. physiol. Chem., t. V, 
p. 244, 1881. 

(3) Ehrlich, Das Sauersloffbedùrfniss des Organismus ; Berlin, 1885. 
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donc dësoxydés par des corps réducteurs, et qu'à l'air les tissus se colorent en 

bleu. 

Finalement, on peut résumer ainsi la théorie que l'on vient d'exposer. Nos 

éléments cellulaires, par des processus analogues à ceux de certaines fermenta

tions, la fermentation butyrique, par exemple, dédoublent les matériaux orga

niques en produits de réduction facilement oxydables et en d'autres produits, 

plus oxygénés et moins facilement combustibles. Les produits très oxydables 

sont brûlés au contact de l 'oxygène inspirée, et dans cette réaction une partie 

de l 'oxygène passe à l'état « actif <c et oxyde sous cette forme les produits moins 

combustibles. 

A côté de la théorie que l'on vient d'exposer et qui ne repose finalement que 

sur une série de raisonnements par analogie, il convient de signaler la concep

tion très originale, due à M. T raube ( l ) . C'est la théorie du transport de l'oxygène 

par des substances intermédiaires. Il y a des corps qui sont capables d'absorber 

directement l 'oxygène atmosphérique en s'oxydant et de le céder ensuite, en se 

réduisant, à d'autres substances qui sont inoxydables par l'action directe de 

l'air. Ainsi se comporte le bioxyde d'azote dans la transformation industrielle de 

l'acide sulfureux en acide sulfurique. La môme réaction se passe lorsqu'on 

chauffe à l'air une solution de glucose en présence d'un peu de carbonate de 

soude et de carmin d'indigo. Le glucose qui, en l'absence de carmin, n'absor

berait que très lentement, l 'oxygène atmosphérique décolore facilement le 

carmin en s'oxydant lui-même, et, comme le carmin se réoxyde rapidement à 

l'air, il arrive ainsi qu'une petite quantité de la matière colorante suffit pour 

brûler de grandes quantités de sucre. La même réaction peut être obtenue avec 

l'oxyde de cuivre ammoniacal. Citons encore l'oxydation de l'acide oxalique en 

présence d'un sel de fer. A la lumière, l'acide oxalique réduit le sel de fer et 

s'oxyde à l'état d'acide carbonique; puis au contact de l'air, le sel ferreux se 

réoxyde et la même série de réactions recommence. 

Dans l'organisme, l'agent possible d'un semblable transport d'oxygène paraît 

être de prime abord l 'oxyhémoglobine. Mais l 'expérience montre que les seules 

oxydations que l 'oxyhémoglobine soit capable d'opérer sont celles qui s'accom

plissent également bien en présence de l 'oxygène atmosphérique (2). Bunge (il) 

ajoute que l'agentdu transportpourrait être l 'oxyde de fer, qui se rencontre par

tout où l'on trouve de l'albumine et de la nucléine. Mais il ajoute aussitôt que, 

dans l 'exemple de l'acide oxalique cité plus haut, on voit intervenir un agent 

extérieur, la lumière, dont il est difficile de trouver l'équivalent dans l'intimité 

de l'organisme. 

On voit que les phénomènes d'oxydation chez l'animal, bien qu'ils ne pré

sentent plus ce caractère mystérieux qu'ils semblent avoir au premier abord, 

sont un problème de physiologie encore ouvert, et l'on comprend, en présence 

1) M. Traube a élevé contre cette théorie un certain nombre d'objections dignes 
d'attention Deutsche chem. Ges., t. XV, p. 659, 1882; t. XVI, p. 123 et 1201, 1883; 
t. XVIII, p. 1817, 1885, et t. XXII. p. 1496, 1889). 

2) Hoppe-Seyler. 
(3) Bange, Lehrb. d. physiol. Chem. 
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de la riche diversité des questions soulevées dans le court exposé qui précède, 

tout l'intérêt qu'offre la découverte des diastases oxydantes. Par là, cette ques

tions des combustions intra-organiques s'offre à l'étude par un côté tout nou

veau. 

Après avoir étudié la nature et le mécanisme des phénomènes chimiques de la 

nutrition, on peut, en troisième lieu, considérer la succession des métamorphoses 

subies dans l'organisme par les matériaux alimentaires et la nature des déchets 

qui résultent, en chaque point, de ces métamorphoses. C'est surtout dans cette 

étude qu'apparaît le caractère fragmentaire et incomplet de nos connaissances 

sur la nutrition. On a vu qu'en ce qui concerne le bilan général des échanges 

nutritifs il est possible, en dépit de sérieuses lacunes, d'arriver à un exposé 

cohérent dans toutes ses parties. Il n'en est pas de même pour l'étude des phéno

mènes chimiques de l'assimilation et de la désassimilation. 

C'est qu'ici la tâche est immense et infiniment compliquée. Il ne s'agit pas 

seulement de suivre successivement chacun des matériaux alimentaires, albu

mines, graisses, hydrocarbonés, dans ses métamorphoses et de rechercher, par 

exemple, quels sont les phénomènes intercalés entre l'absorption de la peptone 

au niveau du tube digestif, et l'élimination par l'urine des déchets azotés, urée, 

acide urique, etc. C'est pour chaque organe, pour chaque tissu, que ce problème 

se pose. A priori, on peut concevoir, en effet, que chaque groupe de cellules 

traite à sa façon les matériaux alimentaires que lui apporte la circulation. Ainsi, 

l'albumine ne se désagrège pas nécessairement par les mêmes voies chimiques 

aux divers points de l'organisme. Ce qui semble démontrer qu'il en est bien 

ainsi, c'est que les différentes théories qui ont été proposées pour expliquer la 

formation de l'urée s'appuient toutes sur des faits positifs et semblent donc ne 

point s'exclure réciproquement. Il y aurait donc plus d'un chemin conduisant de 

l'albumine à l 'urée. 

D'autre part, il n'est pas certain que la désagrégation d'une molécule alimen

taire soit toujours poussée par un seul et même tissu jusqu'aux produits ultimes 

que nous recueillons aux divers émonctoires. Commencée dans un groupe de 

cellules, la désagrégation de l 'albumine, par exemple, peut être achevée dans un 

autre. Or, le problème devient de la sorte si complexe, et nos connaissances sont 

si fragmentaires, qu'il devient impossible de faire un exposé méthodique des 

destinées et des transformations de chaque aliment, ou —si l'on voulait procé

der par tissus ou par organes — de faire l'histoire des échanges nutritifs de 

chacun d'eux. 

Pour toutes ces raisons, on ne peut encore qu'examiner les produits de désas-

similation aujourd'hui connus, dire dequellecatégoried'aliments ils proviennent, 

quelles sont les conditions physiologiques ou pathologiques qui les font varier en 

quantité, et, de ci de là, tenter quelques conclusions sur le mécanisme de leur 

formation. Or, une telle étude a été faite dans le cours de cet ouvrage pour 

toutes les substances que l'on rencontre dans l 'organisme animal. Chacune 

d'elle a été considérée dans son origine, le mécanisme de sa formation, ses 

variations. Une étude des transformations chimiques des aliments dans l 'orga-
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n i s m e n e p o u r r a i t donc, fifre, p o u r les ra isons q u e l ' on v i en t d ' é n u m é r e r , q u ' u n e 

s i m p l e r é p é t i t i o n des faits e x p o s é s dans les d i v e r s e s pa r t i e s de ce t o u v r a g e , d i g e s 

t i o n , tissus e t o r g a n e s , p rodu i t s d ' e x c r é t i o n . On en p e u t d i r e au tan t d 'une é t u d e 

d e s va r i a t i ons p a t h o l o g i q u e s d e s é c h a n g e s nu t r i t i f s . Là nos c o n n a i s s a n c e s • sont 

e n c o r e p lus f r a g m e n t a i r e s , et le peu q u e l ' o n sait à ce sujet a é té e x p o s é c h e m i n 

fa isant à p r o p o s de l ' é tude de c h a q u e tissu o u o r g a n e , ou de c h a q u e subs tance . 

On n e r e v i e n d r a d o n c pas ic i sur ces ques t ions ( 1 ) . 

1 ) L e seul cadre à l 'aide duquel on pourrait tenter une synthèse des données éparses 
que nous possédons sur la pathologie des échanges nutritifs est celui que fournit la 
pathologie e l le -même ; c'est l'étude par maladies qui seule permet à chaque pas la con
frontation des données de la chimie pathologique avec celles de la clinique. Mais c'est 
là un exposé que nous avons dû finalement éliminer du cadre de cet ouvrage , car, par 
sa partie proprement chimique, il n'eut été qu'une répétition de données déjà ment ion
nées, et, par sa partie clinique, il eut pris un caractère peu compat ib le avec la nature 
du présent ouvrage . L e lecteur désireux d'envisager les faits dp, la chimie pathologique 
ordonnés 1 de la sorte pourra se reporter à l 'excellent « traité de la pa thologie des 
échanges nutritifs » de C. von Noorden, que nous avons fréquemment cité au cours de 
cet ouvrage (Lelirb. d. l'ath. d. Stoffwechsels; Berlin, 1893). 
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