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AVANT-PROPOS.

Ce livre s'adresse spécialement a nos éleves ; nous avons cherché
4 leur domner sous une forme concise un tablean de 1'état actuel
de la physiologie.

Les éléments de physiologie ne sont pas une @uvre de colla-
boration dans le sens strict du mot. Chacun de nous a traité d’une
facon tout & fait indépendante la partie qui lui était échue, et reven-
dique par conséquent la responsabilité exclusive des opinions qu’il
émet. .

Voici comment la matidre a 666 partagée.

M. Litox Frepericq a rédigé les chapitres qui se rapportent aux
fonetions de nutrition : introduction, sang, circulation, respiration,
chalewr animale, digestion, nulrition, sécrétion wrinaire, ainsi que
la physiologie générale des nerfs et des muscles. La physiologie spé-
ciale des sysiémes musculaire et nerveus, celle des organes des sens

et de la génération, sont Ueeuvre de M. J. P. NuzL.,
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INDEX BIBLIOGRAPHIQUE,

PRINCIPAUX O0UVRAGES DE PHYSIOLOGIE_].

BIBLIOGRAPHIE.

Voir article Bibliographie du Diclionnaire de Physiologie, Paris, 1896, T, IT, p. 95-137,
de RicHEr,
-+ On consnltera avee fruit :
A, Harren {Elemenie physiologie. Lansanne, 1760}, pour 1a bibliographie physiolo-
gigque ancienne ; FERMANN (Handbuch der Physiologie, en six volumes, 1879-1883), pour
les: travaux antérienrs 4 1879, ot (=, Ricmew (Dictionnaire de Physiologie, Paris,
1895:96-97. — Y.es lettres A-B-C ont parn), outre les encyclopédies, dictionnaires et
traités cités plus loin. Pour les derniéres décades on trouvera des renseignementsy
& 'peu. prés complets dans les comptes-rendus annuels sur les progrés de la physiologie,
:les travaux sont classés chaque année, par matiéres, avee tables analytiques,
bles des noms d’antenrs, ete, Voiel les titres de cos publications:
Git. Ricurr, Bibliographia physiologice, répertoire des iravaua de physiologie classé &'aprés
‘elassification décimale. (Lea années 1895 ot 1896 ont parn). — Jehresbericht iiber die
Forlschritie der Thier-Chemie, fondé par R. Mavy en 1871, {Maly’s Jahrvesh, ou H, CQ.) —
BNLE et G, Mersswir, Berichi iber die Fortschritte der Analomie und Physiologie.
eipzig, Heidelberg, 1856 a 1871, continué par HorMawN et SCHEWALBE, puis par
HERMANN et ScHWALBR sous le titre Jakresberichle iber die Fortschritte der Anatomie und
Physiologie, 1872 & 1891, Leipzig, continué par Hrruann depuis 1892 sous le titre
] _t_-rqql_"aerichte dber die Forlschritte der Physinlogie, Bonn (J. C. P.) —Canstarr’s Jahres-
berichie iber die Fopischritte der gesommien Medicin (articles Physiologie et Physiologische
Ghemie}, 18411865, continués sous un titre analogwe, par R. VincHow et Aua. Hirsc,
depiiis 1868, Berlin, — Y, Devacr. L'annde biologigue. Paris, depuis 1895,
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INTRODUCTION.

Physiologie. — La Physiologic est cetté partie des sciences biologiques
© qui étudie les étres vivants & Vétat d'activité; c'esl la physique ef la chimie des
organismes.

On la divise en physiologie des plantes et physiologie des enimauz. Celle
erniére doit seule nous occuper.

.. La physislogie, @aprés son étymologie (bdwig, nature el Agyog, disconrs), serait la
science de la nature. Le mot physiologic avait réellement cette signification pour
“Aristote, & une époque ot la science de la nature comprenait m cngemble de connais-
anees relativement restreinl. Actuellement, le nombre de [aits scientifignement
tallis est tellement considérabie, que le génie d’un seul homme gerait incapable de
as pmbragser tous; d’olt la nécessité d*une division dans les sciences. La physiologie
“dans son aeception moderne, est limitée a 1’atude des &tres vivanis; cneccre par-
age-t-ellc eetie étude avec la morphologie (anatomie et embryologie). Lienr ensemble
anstitue la biclogie ou science de la vie. :
“T.a morphologie et la physiclogic étudient done le méme sujet, Porganisme vivang,
ais 4 des points de vue différents.
La morphologie s’ocenpe de Porganisme A Iélat stalique ou de repos, elle déter-
ine la structure, la forme, U'agencement des parties, démonte le mécanisme pisce 2
pidce, recherche les lois d’aprés lesquelles soni consiruils les vonages qui constitwent le
rps des tres vivants.
La physiologie a des visées hien différenles: elle cherche & penétrer le jeu de ces
ronages, & formuler les lois d’apres lesguelles fonctionnen! les mécanismes vivants.
*chservation pure ne lui suifit plus : ¢’est avant toub une gcience expérimentale,
interrogeant la nature par les mémes procédés que ceux de ia physique ct de la

lusieurs des fermes de la définition précédente ont besoin de quelques
ts d’explication. Nous examinerons successivement ce qu'il faut entendre
par organismes vivants, quclle est la nature de leur activité, el sur quels
actéres est basée leur division en planies et animaux.

Organisme vivant. — Un organisme vivant est un &tre neliement limité
vis du monde extérieur, ayant une individualité propre, une forme
' 1
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{ypique, constituant un ensewbie fornd de parlies héterogenes, & composition
chimique fout & lait caractéristique (combinaisons de € avee H, 0, N, efc.).
qa durée est limitee: il pwreourt depuis la naissance jusqwi la mort wne
succession de phases déterminées. Toul organisme esh formé par up aafre
organisme plus ou moins semblable & lui-mémne, et peut dans cortaing cas
goopérer ini-meéme 4 la formation d’un auire OPEARISING.

Mais ce qui caractérise qurtont Pétre vivant an point de vae du physiologiste,
Jest Pactivité qui régne dans toutes ses parties, o€ cont les éehanges continvels
(énergie et de substance qui $'ttablissent entre lui et le monde extérienr. En
effet, 1a fonetion fondamentale gui distingue les organismes vivanis, de tons les
corps de la nature, colle dont découlent foules les autres fonctions, ¢'est nutri-
tion et la dénuirition, Iagsimilation et 1a désassimilation, L'étre vivant est le
sisge d’an mouvement de transformation incessant : il supproprie des éléments
quil puise autoar de lui, ii §'accroit en les transformant en sa propre substance 5
il associe ainsi pour un temps donné une partie de Ia matitre inerte i sa projwe
destinée. Mais en méme temps, il se prodait un travail en sens contraire: €8S
particules empruntées an monde extérieur, apres avoir joué lear role pendant
quelque lemps, peuvent fnalement éive rejetees au dehors.

La nutrition et la députrition cousistent essentiellement dans des réackions
chimiques, les utes endothermiques (phénomene de synthése, de réduetion), les
autres exothermiques (oxydations, hydratations, ele.). Dans ces dernicres, les
plus importanies at point de vue de ta physiologie apimale, les affinilés chimiques
se salurent plus intimement; et Pénergie chimique, qui est misc en Liberte, se
manifeste sous forme e mouvement mécanique, de chalenr, Pelectricile, parfois
méme de lumidre. La matiére vivante contient en effef, sous forme de combus-
tible viche en Carbove et en Hydrogene, une provision considérable d’énergie
de tension qui est constamment en voie de se {ransformer en éuergie actaele ().

Ce mouvement de {ransformation peut étre paissamment aclivé par cerfaines
inflyences extérieares, qui spranlent Drusquement Péquitibre moléculaire de la
\natiére vivante, el auxquelies on donpe le nom dexcilants (excitants ou stimulus
glectriques, calorifiques, méeanigues, chimiques). Il se produit afors ane véritable
explosion (Fénergie, sous Yinfluence cu stimulus extérienr. Ce dernier agit
comme force de dégagement, A la fagon de Yétincelle qui enflamme la poudre, et
qud met brusquement en liberté 1o forec prodigieuse de tension accumulée dans
e corps explosif et 1a {ransforme en force vive.

Nature de Lactivite des &tres vivants. — Les phénoménes qui se

Jéroutent dans les étres vivants otajent autrefois rangés daus trois calégories
que Yon congidérait comme entirement distinctes{2).
1o Phénomenes matériels manifestement identiques & ceux présentés par la

1) «La respiration n’est quone combustion lente de Carbone et d’Hydrogéne. Les
animaux qui rospirent sont de véritables cOIPS combustibles qui brilent et se consd-
ment » (LAVOISIER, Sur le respiration des animanz, 1177).

) Nous 1aissons de citd 1es faits rentrant dans ia morphologie : multiplication,
noeroissement; avolution des cellules et des organismes.
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nature inanimde. Exemples : Les corps vivanls sont attirés vers le centre de la
terre el obéisseni dans lear chute aux mémes lois que les corps brufs, La
marche des rayons lumineux dans Peeil est rigoureusement conforme aux lois
de Voplique.

9¢ Phénoménes matoriels para}smnt spéciaux aux étres vwants el pour les-
quels Pancienne physiologie avait imaginé des forces spéciales, dites vilales.
Exemples : la contraction du proloplastue, celle de la fibre muscnlaire, la séeré-
tion glandulaire, la digestion stomacale, la production de la chalear animale.
© Llécole physiologique moderne n’admet pas de distinelion fondamentale entre
- les faits consignés sous les deux rubriques 1° et 2°. Elle pense avec Descal‘tes,
- que les lois de la nature étant immuables, les corps organisés ne sauraient s’y
soustraire. L’organisme de Phomme aussi bien que celui des animaux fait partie
intégrante de I'univers et conmme lel, cst soumis aux deux grandes lois de Ia
conservation de la matiére (Lavowsizr 1789) et de la conservation de {'énergie
(J. B. Maver, 18492, Heimnourz, Joune) (1). L'étre vivant ne peut ni eréer, ni
' détruire la matitre ; de méme il ne peuf ni détruire le mouvement, ni 'engen-
-drer de rien. )
"% Son aclivité se borne & transformer Ja mafiére ou l'énergie empruniées an
‘monde extérieur. La machine vivanie est sowmise aux lois de la mécanique, de
‘la physico-chimie ordinaire, comme une vulgaire machine i feu. Toules deux,
“en ce qui regarde leur activité matérielle, peuvent éfre ramentes au méme
chema : une machine i vapeur consemme da combustible, transforme I'énergle
.de position, accumulée dans la houille ou le bois, en énergie calorifique d’'une
part, en travail ou énergie de mouvement de Vauire. En derniére anatyse, son
‘mouvement lui vient du soleil, puisque c’est 'énergie cinétique des rayons
olaires qui, dans les parties verles des végélaux, déwmpose 'acide carbonique,
t met Poxygéne en liberté, tandis que le carbone sert 3 edmer les lissus du
ois de la plante.
L’organisme humain, celui des animaux, semble opérer par un mécanisme
alogue : lui aussi brile da combustible riche en charbon et en hydrogéne .
-(nos aliments), eonsomme de Yoxygéne fourni par la respiration et produit de
cide carbonique; lui aassi transforme une partie de I'énergie devenue libre
Jar ces oxydations, en travail mécanique, une autre partie en chaleur, en élec-
cité, ete. Notre corps est done une machine chimique, puisant, comme la
achine & vapeur, la somme de son énergie dans les rayons du soleil : le boeuf
inge Uherbe et nous mangeons le beeuf.

€Il'n’y a done en réalité qu’ane physique, qu’nne chimie, qu'une méeanique géné-
rale, 'dans lagmelle rentrent toutes les manifestalions phénomésrales de la nature,
Lien celles des corps vivanis que celles des corps-brats. Tous les phénoménes
'mot qui apparaissent dans 1'élre vivant, retronveni leurs lois en dehors de
e sorte qu’on. pourrait dire que toutes les manifestations de la vie se composent
dhomenes emprunbés, quakt & leur nature, av monde cosmigue extérienr, mais
nt. seulement une morphologic gpéciale, en ee gens gqu’ils gont manifestés sous

il\r‘IAYhR, wangs Annalen, XLII, 1842; H. HeLumontz, Ueber die Erivaltung
8§47, .
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des formes oarac'&éristir ues, et 4 1’aide cl’instruments Thvsiologiques 8 soiaunx. Sous
{

le rapport physico—chlmique, 1a vie n'est done qu'une modalité des phénomanes atné-
ranx dela nature, cile n’engendre rien, clle craprunte ses forces an monde exterieny
of ne fait qu'en vavier les manifestations de mille et mille manidres» (Cw. BraNARD)-

La scicnee de vie west done quun a5 pavtieulier dela physico—clv.inﬁe ordi-
naire (D0 Bois-REYMOND) et Phypothese atomique, qui ne considére dans Fani-
vers (ue des atomes en mouvement, ¢t gui sert de Dbase 4 la physique el fla
chimie modernes, parait également applicable aux atres vivants. Elle peut donner
une exphicalion salistaisante des phénomencs ateriels dont les orgALIsImes sont
le sibge, Fut-clle peconnue fausse, ENEOre pe pourrait-on i dénier le mérite
dravoir fait faire i la physiologie des progres immenses. Autant Phypothése de
la foree vilale Saib sterile b impuissante, autant Phypothese mécanique s'est
montrée féconde et riche en découveries.

30 Phénomenes psychologiques‘ (les: phénomones € sont monirés peu AeCes
sibles A Finvestigation expérimentale - fout an plus a-t-on P déterminer scicl-
{ifiquement quelques unes des conditions accessoires de 1a manifestation de [
pensée, pay exemple 1a durée des actes psyehiques, leg velations qul existent
entre Pintensité des sensations ef celle des excitants qui les produisent, ele. La
psyaho-physique inangures par les travaus de V. Weber, YFechner(l), Helmholiz,
Wandt, Detheet, ote. est de création Wrop peeente pout quil soit possible de
prévoir pavenir qui luiest réserve.

L'hypothése atomique, qui est la plerre angulaire des seiences physiques et de
1a physiologie proprement dite, ne semble pas appelée jeter grande lumiére sur
la psychologic. T parbnt uniquement de ln matitre telle que Jes physiciens el
les chimistes se 14 peprésentent, il est difficile de coUEEVOIT quun pur agrégat
Fatomes de Carhone, d’[iydmgéne, d’Azole, Oxygene, ete., en mouvement,
ait conscionce de s propre existence, puisse gintéresser aux changewments méci-
piques dont il est le siége, gprouve par exemple des gensations de bien-étre,
quand il est Gbraplé dune cer taine fagon. « U est radicalement impossible
« dexpliquer pat pimporte quelle combinaison datomes el pouvement, pour-
« quol paceord parfail do-mi-sol me fait plaisir et pourquol le confact d’on corps
« bridant me fait mal » (DU Bois-REYHOND).

Toute conception moniste de Punivers, ¢ est-i-dire ayant i prétention dexpli-
quer par les mémes 1015, les .phénoménes phiysiqoes ef fes actes psychiques, sera
condnite, si elle prend comine point de départ la malisre nue des physiciens, Ala
doter de proprietés nouvelles, & Wi accovder, par exemple un gorme de
conscienee. Mais Zest R sortiy du cadpe (ue nous NOUS gommes tract, lequel ue
comprend que patade des phénoménes materiels dont [organisme vivant est le -

siege.

Animaunx et plantes. — 1, divigion des dtres yivants en animaux ot végbtaus
parait augel naturelie que gimple, Lant gu'on S6 porne 4 comparer ontre eux des
représentants relativement gupérieurs des denx régoes. Rien de pius tacile que de
Qistinguer un mammifsrs d*umne plante, 1R lapin par exemple dun rosier.

e

{1) G. T. FECHENER, Flemente def Psyohophysik, 1860,
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Le lapin estdoué de gensgibilité ot exéounte
gont incapables de créor de toutes pidces leg substanc
ntss doivent eongister en matériaux déja organisés, slahorés par le régne végétal.
animal est le siége de phénoménes d’oxydation trés évergiques, il
g, consomme du charbon et de I’hydrogéne, et exhale de leaun el
me de eette fagen une somme considérable
t, en chaleur, en éleetricité, parfois en

me
Toorganisme del’
absorbe de lPoxygén
de 1’anhydride earbonique. Il transfor
d’épergiede tension, en énergie de mouvemen
Jumidre.

Le rosier an eontraire est fixé awsol, il ne manifeste ni volonte, ni sensibilité. 11

cxhale de Poxygéne; il absorbe de Panhydride carbonique, de 1’eau, de ’ammoniaque;
il les réduit sons influence des rayons solaires; el fabrigue ainsi de toutes piéces de
lalbumine, de la graisse, de 1a fécule, ele. Loémergie cinétique de la radiation solaire
est emmagasinée, transformée par lui en énergie de tension.

Le végétal fonetionne done, sons Pinfluence des rayons lumineux, comme un appa-
reil de réduction, emmagasinant dans ses lissus P’énergie de la radiation solaire, Le
pretoplasme animal, vivant anx dépens du protoplasme végétal, est avant lout un
appareil Coxydation, qui dévore incessamment du eombustible et dissipe en peu de
temps I’épargne lentement accumulee par le végetal (1. B. Maver}{1).

Wn réalite, le rosier et le lapin sont formés d°un grand nombre de cellules, petites
unités vivantes, gui elles, présentent de part et d’aulre la plus grande analogie de
propristés, Mais les similitudes s’accentuent et les diférences s'effacent de plus en
“plng, si o descend Péehelle des tres vivants, sil'on compare entre enx les organis-
- jries végétaux el animaux les plus simples, formés de protoplasme i peine différencis.

1} et impossible alors de tracer nne ligne de démarention fixe entre les deux régnes,
de donmer un criterinm certain de I’apimalité. Daprés la doctrine transformiste (DAR-
igyintsmE), les plantes et les animaux représentent deux rameaux divergents, issus
Aune méme soushe, ayant pour point de départ commun la matidre vivanie primi-
tive, le protoplasme.
(e serait d’ailleurs une gravs crreunr de eroire 4 une diffarence radicale de proprié-
tég, entre le protoplasme du végéetal ot celuide I’animal. Tous deux gont 3 la foig le
giége de phénoménes d’oxydation et de réduction, qui 8’y déroulent edte & cote. Chex
13 'a:mi.mal, leg phénoméenes de réduction sont insignifiants et pour ainsi dive zecidentels;
chez le végéetal, ces phénoménes de réduction atteignent, dans les parties vertes, une
norgle oxtraordinaire, et masquent dans la plupart des cas les oxydations quis’ypas-
“otit toujours, el qui paraissent lides & lessence méme de la vie{2). 11 suffit de sous-
fiiire momentanément les tissus végélanx a Vaction de 1a Immicére, ou de s’adresser
ik parties privées de chlorophylle, pour eonstater que la vie du végétal est également
“gecoripagnée d'une véritable scombustion, d'une absorption d’oxygéne, d’une produc-
tion'de CO2. Paul Bert a montré que le blé germse d’antant plus lentement que I'on
disse davantage 1a tension de Poxygéne dans Lair qui le baigne. De Saussure savait
‘d8ja qu’vue atmosphére exempte d'oxygéne est promptement morielle aux plantes les
pits vigourenses telle que les Cactus.
Dég gue la tension de 0Oz atteint une certaine valeur (quelques centidmes d’une
Limosphére), ce gaz devient nuisible au protoplasme swr lequel it agit copnme un poison
St@péﬁfyut. Une atmosphdre contenant /s de ({0, est mortelle aux animanx supérienrs
t.guspend le phéncméns de la germination chez les plantes. De Saussnve avait égale-

eht _c_.m_ljétaté que les plantes périssent dans une atmosphére de COs. Heurensement
anhydride earbonique produit dans le protoplasme ne peut &'y acenmuler, il tend
cesgatiment s’en échapyper et & se répandre dans 1e milieu cosmique extérienr, en

ti des lois de la gimple diffusion : car Iair el Vean dans lesquelles vivent les ani-
manx et les plantes, ne contiennent généralement que des traces de C0s.

: fiA:_Y_ER. Die orgunische Dewegunyg, Heilbronn, 1845.
T _.Die physivlogische Yerbrennung, Arch. de Pfiager, ¥, p. 251,
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Teg anesthésiques: éther, chloroforme, agisgent sur toug les ttres vivants de la
méme fagon. A petite dose, ils endorment, sugpendent 1’activité du protoplasme; 4 dose
slevee, ils le tuent. Clande Bernard, dans une expérience mémorables, plagait sopars-
ment,sons differentes clocheade verre renfermantchaeunc une éponge imhibée d’éther,
un oiscan, une govris, Une grenouille el nuc sensitive. L'oisean était paralysé aun hout
de quatre & ping minutes, 1a sonris immédiatement aprés, pois venaib le tour de la
grenouille. 1.2 sensitive résistait le pius longlemps, mais au bout d'nunc demi heure
environ, elle stait anesthésiée également. I attouchement des {olioles no déterminait
plus lenr abaissement; tandis que la motme excitation produit une contraction immé-
Jiate des [olioles, Sur ane gensitive normale(l).

Trans quel régne clagsser les Myxomyeétes {8), ces masses de proloplasme nu {plas-
modic)qui rampent & 1a surface du tan et deg végétaux en décomposition (fleur dn tan),
émettant des prolﬂngomenhs contractiles 4 la facon de Pamibe, englobant sur leur
passage les dshris organigues et &’en nourrissant? Tout nous porte & en faire des
animanx, Mais examinons-les & une autre période de leur existence, an tmoment de la
fructification. La plagmodie §e ramasse el boule, s'entoure d’'une enveloppe rigide et
donne naissance 4 d’innombrables spores, gemblables & celles de plantes dont la nature
végétale ne peut atre mise en doute.

On croyait qutrefois pouvoir caractériger los tissus vigataux par la présence de cer-
taines substances organiques: je citerai notamment ia cellulose, dont est formée Lenve-
loppe des cellules vogotales, 1a chioreplyile ot Vamidon, quo Von trouve dans leur
protoplasme. On sait aujonrd’hui gue ces aubstances n’existent pas dans tous les
vogtans et quon les renconire, elles on lowrs analognes, dans leg tigsus de guelques
animauns. L enycloppe de ccllulose mangue A la plasmedic des my xomycates (pl antes):
Carl Sehmidt, a montré que ie mantean des Tauiciers (animaux), &tait formé d’une
variéts de cellulose qu’il appela fenicine. La chlorephylle ne se rencontre chez les
plantes (ue dans les parties veries, adricnnes. Beanconp de végétanx inférieurs, on
paragites n'en sonticnnent pas du tont. Drautre part, 1a chlorophylle a ébé signalée
chezun cortain nombre dinfusoives, devadiolaires, chez Vhydre d’eau douce. F. Ged-
des Va retrouvée chez une planaire marine, Il faut cependant ajouter gue, d’aprés
Brandt, la elilorophylle que Voa rencontre chez les animaux, né leur appartiendrait
pag en propre. (le qu’on & pris jusqu’ici pour des grains de ehlorophylle seraient de
petits algues vertes, vivant an sein des tissus animaux, I y aurait la uwn curieux
exemple de symbiose, Qassoelation de doux organismes différexts, exempls analogne
& ce que nens presentent les lichens. L'animal hehergeant la plante dans ses tissus,
vivrait en réalite en parasile aux dépens de cette dernidre, qui Ini fournirait
T'oxygéne et ia nourriture. Quant a 1’amidon, it cst veprésenté dans le réghe animal
par un izomére, le glycogéne ot amidon aniwal. D’ailleurs Pamidon n’existe pas chez
tontes les planfes. 11 ost remplacé par le glycogéne chex lex myxomyceétes. Leo Errera
a montre récemment qu’il en est de méme chex les mucorinées cl les champignons.
agcomycétes.

Gi tous les animanx vivent en dernigre analyse an dépens du régne veégetal, 1l
existe par contre un petit nombre de plantes qui se nourrigsent en partie d’ali-
ments empruntés au régne animal (Darwrx(3), Hooknk). Les feuilles des Drosera,
Tionaca, Nepenthes ct de gnelques autres plantes carnivores emprisonnent les insec-
tes gui viennent se poser SUC elles. L'animal est ctoufféd, puis digéré par un Sue
secrité par la feuille: les résidns non liguéfiables, non assimilables par la plante sont
ensuite rejetés au dehors. -

Les plantes parasites telles que I'orobanche, se nourrissent J’aillenrs comme les
animanx, de mafiéres dsja élaborées par un auntre organisme.

{1) Cr. EBERNARD, Legons sur les phénoménes de I wie, CORMVIURS (UL anamerr el auL
végétans, pp. 258 eb guiv., Paris, 1878.

(%) A. pE Bany, Horphologie 1. Physiologie der Pilze, efe,

(3) U DARWIN, Insectivorous plants,




INTRODUCTION. . 7

fléments histologlgques. — La définition de L'gtre vivant, donnée a 1a page 1
convient a tong les organismes indistinctement, animanx et végétaux, a I’homme
amesi hien quaux ires les plus simples, formés d'nne seule eellnle, Mais il suffit d’en
peser les termes avee gqueique attention, pour w’apercevoir qu’elle g’applique égale-
ment aux parties de I’organisme, anx celinles dont sont formés les organismes com-
pliqués. De ce chel, on pourrait croire 1a définition fautive: il n’en est rien cependant.
Les élements histologigues qui entrent dans la congtitution de nofre corps, sont hien
et dament de petits organismes, aw mome tifre gque los &tres inférienrs formés d’une
seule cellule.

Que Von examine au micr
{fig. 1), qu'on le compare & une amibe d’can douce

pscope un glebule blane de notre sang, un leucoeyte
(fig. 2) et L'on sera plus frappé des

Pig. 1. — Changements suecessifs de forme d'un Isucocyte du sang de grenouille,
: d’aprés Engelmann, (Le noyaun n’est pas visible.) Forl grossissement.

analogies gue des dizsemblances. Tons deux sont formés d’une masse hyaline, molle,
Jlus ou moins visqueuse, parseméc de trainées granuleuses ¢t de vacnoles, changeant
Sneesgammienit de forme et contenant nn petit corps solide & contours mnets, 4 pogition
sentrale, i noyau (le noyan peut manqguer dans certains eas}). Cetto masse mobile com-

use d’eau, de matidres albuminoides et de quelques autres subslances, ¢’est la

L4 Phasges suecessives du monvement de 1’ Amoeba radiosa, d*aprés
Harting, », noyau, #, vacuoleg, ¢f, vacuole contractile, d, navicule englo-
Tige par le protoplasme. Grossissement 150.

18

m__;iti'éz_'c:”ﬁ_va' te par cxecllence, le base physique de la vie (BUXLEY), lo Profoplasme
¢, prem rawadapa, de wadoow, je forme), qui chez tous les éfres vivants, ani-
auxiet plankés; présente les . mémes earactéres fondamentanx.

Sefilatden dscowvrit le premior que tons les organes, tous les tissus des plantes, sont
L1 forinés de cellules, ot Schwann déurontra peu de temps aprés, gu’il en ost de
pourios organes et les tissus des animaux (1}. Chez fous leg stres vivants, le
lagme des ¢léments cellulaires primitifs est comparable & cclui de PPamibe, tant
¥ térieure quac pour les propriétés physiologignes principales.

) ‘Uniersuchungen, Berlin, 1839.
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Qi Vamibe est un petif organisie, chez lequel se retronvent en miniature les princi
pales fonetions gui caractérizent Uanimal supérienr (automatisme, irritabilité, con-
ractilité, respiration, nutrition, reproduction, ete.), it en est de mame du Iencocyte:
Le leucocyte exécule. des mouvements en l'absence de toute excitation extérieure:
aufomatisme. Ces monvements congistent dans Pexpansion etle rvebrait de prolongements
contractiles : confraciilité, Des mouvem ents énergiques penvent gtre provoqués par nne
ipritation extérieure souvent minime: irritabilité. Lo lencocyte conscmme de Yoxy-
géne, bruic le eharbon, Phydrogéne dont il est fait, et produit de I'anhydride carbo-
nigque et de Veaun respiration. 11 puise, dans lo milien gui Ventoure, des parsicules'
qu’il ineorpore 4 sa propre substance: autrition. Il en rejetie d@’autres au dehors:
exerélion. Enfin, il est capihle de se reproduire, de donner naigsance 4 d’autres lenco-
cytes, ou tout at moins il descend d’an autre wmas de protoplagme gemblable 4 1oi-
méwme: repraduction. Comme Pamibe, il parcourt depuis la naissance un eycle de phases
typigues.

Nog nerfs, nos mugeles, nos glandes, tous nos organes en un mot, sont formés par
des gronpes de collules. Cew cellules, au débuf, veprésentent des amas de protoplasme
indifférent, & propriétés uniformes, trés gemblables & celles de T’amibe, du leucocyte.
A mesure que ces léments se daveloppent, ils se dilférencient : 1a forme aussi bien que
la fonction se gpecialise snivantlaleidela division du travail physiologique. Quelques

anes des propriétés physiologigqnes g’exagerent, se développent anx dépens des antres. |

La contractilité se perfectionne chez les élements museulaires, 1’aulomatisme caraclt-
rise le gystéme nerveux central, Yirritabilité n’cst nuile part anssi développée que
dans les cellules spéeiales aux organcs des sens, ele. Mais les autres propriétés fonda-
mentales de Vamibe existent également cn germe dans tons ces éléments.

5  Chague lencocyte, chague cellule représente done un petit organisme en miniature,
un individu physiologique; ot netre corps esl un agrégat, ane colonie formée d’innom-
yrahies nnités vivanles. Chagme partie a sa vie propre; ef la viede Pcnscmble n’est
gue la réguliante de Vactivité de toutes ses parbies.

(leci nous explique gomment des parties géparées du corps penvent continner 4 vivre
gouvent fort longtemps, guand on les place dans des conditions favorables.

Lieherkaln a vu persister peudant 85 jours les mouvements amiboides des globules
blancs dans le sang de aglamandre, conservé i Uintéricur d'un tube de verre.

Paul Bert(l) a congbalt que des pattes, des quenes de rat, géparées dun corps, eonti-
uwaent 4 vivre pendant plusieurs jours, peuvent ensuite gtre introduites sous la pean
Jup animal de méme espéce, contracter des relations vasculaires avee cel organisme
nouveau, y Yivre, ¥ prospérer. « Une partie séparée des centres nerveux et placée
dans des condilions de nutrition favorables, continne 4 se nourrir et méme, si
glle n'a pas atteint oncore son développement cniicr, poursunit régulierement son évo-
Tution, s ossifie, attoint dans le lemps ordinaire sa forme ct ses dimensions normales »
(PavrL BERT).

La chirurgic [ait de nombreuses applications de ces transplantations de tissus
vivants (geefic animale). .

{lelle indépendance des cellules se manifeste apras ta mort encore plus que pendant
in vie. On a v sur des suppliciés, les cellules vibratiles sc mouvoir quarante-huit
heures aprés la mort. Chex des grenouilles privéiibes et abandonnées dans 1'ean depuis
plusicurs gemaines, on peub eucere tronver dos eils vibratils en mouvement. Chez les
anpimans :mpéricurs, chaque élément meurt i son heure, snivant sa résistance. Pen-
dant la vie au contraire, toug ces élements sont dans une cortaine mesure soumis &
linfluence de la vie genérale: iis réagissent les uns sur ies autres et s’influencent
réciproguemncnt par Pintermédiaire de la circulation et du systéme nerveux. L.es cel-
lules musculaires diw coeur par excmple, vivent ensemble el meurent séparément,
snivant ’expression d’Engelinann.

N

e ———

(1) Paur. Brry, Journal de Robin, 1868, Ann. des sc. naf., Zoologie, B sér., t. V.



CHAPITRE I

POSITION CHIMIQUE DU CORPS DE L’HOMME
© " ET DES ANIMAUX.

“éléments suivants paraissent essentiels A la constitution de toute matidre
ante animale : C, 0, H, Az, S, P, Cl, K, Na, Ca, Mg, Fe et peut-étre Si et
1}, Ces quatorze éléments forment des combinaisons nombreases e variées,
enfrent dans la constitution du proloplasme. L'oxygeéne, Fazote {et Pargon)
rouvent normalement A I'é(at libre ; Phydrogéne exceptionnellement ainsi que
Te sofre (chez les Schizophyies).

i ces 8léments que Pon peat appeler, avee Leo Errera, biogéniques, le
hone forme la partie prépondérante et caractéristique de la substance séche
es Organismes; il constitue comme la charpente de leurs molécales. I y a long-
enips que les chimistes ont appuyé, & ce point de vue, sur la faculté que possé-
{ les;atomes de ce corps de s"acoumauler, « dans une seule et méme molécule,
iider; en quelque sorle, les uns aux. aulres » (Wurte, chimie moderne,

S8y :
coté: dit carbone, les éléments biogéuiques principanx sont l'oxygeéne,
aene et azote. Herberf Spenecr » msisté sur celte association de trois ga
aifs . un corps fixe et infusible; « D'une parvy, wékit la mobilité moléculaire
émie que possédent {rois des quatre principaux éléments de la maliére orga-
 Pétait la grande mobilite moléculaire qui en résalte poar leurs compo-
wiples, Vélimination rapide des déehets de P'action organique ne

o Naiie pavaissent pas indispensables aux végétans,
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pourrait avoir lieu, et il o'y aurait point cet éehange continuel de matitre que la
vitalité implique. D’an autre cote, watait Punion de ces ¢glements extrémement
mobiles en des composés d'une complexité extréme, ayant des moléeules relati-
vement vasles fue lear inertic rendt comparativernent immobiles, les composanis
drun tissu vivant nauraient point celie Gxité mécanique qui tes empéche de g'en
aller pav diffusion en méme {emps que les produits de rebat que la décomposition
du tissu engendre. » (Principles of Biology, 1 20,

Les éléments indispensables & la vie onk tous des poids atowigues, peu tlevés et
appartiennent par conséquent aux premiéres sérics da sysléme périodique de
Mendelejelf, comme le montre le tableau saivant qui reproduit les qualre premic-
res lignes du systéme périodique {Sestini) :

=] L ]
oy .
2 \ Li—"7 lGl:Q.?J \ B=11 02121A2=14\0:16‘ Fl=—=19 \
o R RS S RO _
3 Na:ﬂB\MgzZ&\AI:?f \81228\:["]1::31‘5: 32)01:35.5’
T To— 56,
4 )K:BQ Ca.:éO\?Sn:M\TiSELB\ V =751 {Cr=n2.4) Mn =55 Ni==58.8,
o =58.8.

Leo Frrera a essayé de démonirer que « cette coincidence n'est pas fortuite.
Car la 18géreté des nlomes de ces Sléments est lite & un ensemble de propriétes
dont Pimportance pour les organismes 1'est pas difficile & saisiv, De toutes les
combinaisons possibles, celles des atomes logers avaient donc le plus de chances de
présenter cetle association de phénoménes complexes que LOUS nomnons k. vie,
et de former les premiers étres. »

« Les 8léments & atomes Jégers sont les plus vépandus & la surface du globes
Jeurs composés Jes plus simples sont généralement ou Zazenx, ob solubles dans
Peau, ce qui explique Parrivee des aliments dans Porganismie el Pelimination des
déchets; 1a plapart sont mauvais conductears de la chaleur et de &ectricité, ot
tous ont, d’apres les régles de Dulong et Petit, Regnavli, Kopp el Marignae, des
ehaleurs spécifiques élevées. Ceel perinet anx organismes, fout en ayant relatives
ment peu de masse, de sapporter plus facilement et de ne subir que pea i peu
les variations caloriliques et electriques du milien extérieur, ot de dépenser beaa-
conp d’énergie sans abaisser beaucoup teur température. »

« Enfin nous avons monteé quil y a liew de supposer, d'apres la théorie
mécanique de fa chaleur, que les atomes legers en gacenmulant en trés grand
nombre, donnent naissance 3 des molécutes que la chaleur disloque heaucoup et
gehaufle pen. Nous aurions I wn des facteurs essentiels de cette instabilité
chimique qni caractérise le protoplasme vivant. » (Biologisches Centralblatt,
1887, p. 22).

Comme léments accessoives, Ne 5 vencontrant pas chez lous les élres vivanls,
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on peut citer : 'iode dans le corps thyroide des mammiféres, Viode et le brome
chez les animaus et les végélaux marins ; le manganése chez quelques mollusques
(organe de Bojanus), dans les céréales ol dans le sang de 'homme et des animaux ;
le cuivre dans le sang des crusiaces et des céphalopodes, dans les plunes du
Taraco. On a signalé également la présence dua lithium, rubidium, cacsium,
srontiamn, zine, eobalt, nickel, hore, baryum, aluminium, & Iétat de traces, chez
- un certain nombre danimany ou de plantes.

Voici les principales eombinaisons que on a rencontrées dans I'organisme :

[. — SUBSTANCES INORGANIQUES,

e, Ha0, tous les tissus et tous les organes (70 ofo du poids du corps).

Acides minéraux et leurs sels.

ch:'lo}'}iﬂ(lé't;q'zc'e'- HCL, sue gastrique. Chlorere de sedivm, polassiwm, mmonium,
e NaCl KO, tous les liquides ef tissus de 1'organisme ; NH;Cl, moins

andu; Catlle; o of dents.

im Cally. Os; dents; surtout dang 1’émail.

» H3505, salive de quelques mollusques gastéropodes. Sulfates de sodivm,

ofassina, celcium, Na.S0y, K80, CaS0y, 1a plupart des liquides et organes,

- Acides sulfo-conjugués aromatiques ou éthers scides des phénols, urine.

Usp]_ea_tes-ac'idigéet neutres dé sodinm et de potassium. Phosphales de calcium, de magnésivm,

gmmoniceco-magnésien. HaNaP Oy, urine; HNa, PO, HE,PO,, Mg; (PO la

plupart des lignides et tissus; Gas (POy)s, MgNH, POy, o8 et dents.

‘silicigue 8104, a 816 signalé dans les cheveux.

sulffyjdrigue HeS, gaz intestinaux, putréfaction de Ialbumine.

P hipositlfiles, de nitrifes dans l'urine?

ndiquant lo proportion d’eau ef de sels minéraux contenus dans
100 parties des liquides et tissus animaux suivants :

Seln, Eun, Bels.

02 Lait (vache}) . . . . 88 0.8

0.3 Bile, . . . . . . 8588 0.

o7 Cerveau {subsl. grise) . 83 0.5-1

038 | Museles. . . . . . 7 1
Rate, foie . . . . . T077

0. Cerveau (subst. blanche} 69 0.5-1
Cartilage costal . . . 67 2

1.5 Crigtallin . . . . . 64 0.775

0.9 Globules rouges . . . 60 0.7

0.8 Tissu adipenx. ., . . 14

085 + OUs . . . ., ., 1144 5560
‘Imail dentaive 3 96.4
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. — SUBSTANCES ORGANIQUES.

gRCTION I. — Corps gras non azotés,
g1 — HvpROGARBURLES SATURES.
TFormule genérale : CHante

Méthane on yuz des maris CH, Gaz de Pintestin. Traces dans Vair de 1’cx1)il'ation.

g 1. — ALGOOLE.
A) Aleools monoelomiques gaturés.
Tormule gn’:u'eride ClaHany s 00 GH;‘(GEE,),“-OH.

Atesol éthylique o0 esprit de vin C,J1;0H. Bang, ate., apres ingestion de hoissons aleoo-
liques. Parait pouvoir s€ tormer en petite quantité par fermentation dans
1*intestin.
— cétylique o bhal CieHaOH- Rlane de baleine.
. céryliue ou cereting ClarHusOH. Clire du Japon. A Petat d7ethers comMposeés.
— myricilique (s, He OB Gire des abeilles. !

Acélone.
B) Alcools monoatomiques now saturés.

(onstitution Ineonnte.

Cholestérine CogH O Systéme NELVOUE central, bile, profoplasme, sang, calenls
piliaires, 18 plupart des tigsus.
Isocholestering. Laine.

¢y Algools triatomiiues

Glyedrine (sH405 01 GHEOH«GHOH—GHQOH. Graisses ct 1aeithine (& PVatat d’other
eompost).

D) Aleools polyatomiques et leurs anhydrides.
Formule générale Csn(HgO),,. {m == 61 ou voisin de 8n).

A) Glycoses o0 Monosaccharoses CH 10 on CH,0H- (CH. OH)-COH {cing hydroxyles
alcoolignes eb un groupe aldéhydigque COB)- Darivés aldéhy dignes de
Valeool hexatomigque { Hannile).
Dexirose. Suere du sang, du foie, ete., urine diahetigue.
Galactose. produit de déeomposition du suere de lait,
Lépulose. Produit de dbconposition & guere de cannes. Urine diabélique.
. B) Sugres OW D-isaccchamsas.G,EHMO“ (deux molécales e glycose, moing une molecule
dleant).
Laclose. Sucre de lait. Urine des nourrices.
Mullose. Produit de 1a digestion de Tamidon.
Saccharose. Sucre de canncs, Urint diabétique.
¢) Hydrates de coarbune pmprcmeﬂt dits ou Polysaccharoses CgH o0 Non crigtallisables
non diffusibles.
Glycogéne ow amiddon animal. Foie, museles, protoplasiie, placenta, organes embryon-
naires.
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Dextrine et ses deuw pariélés » Brythrodextrine et Achrosdemirine. Muscles, produit de la
digestion de I’amidon.

Comme atimale,
Tunicine ou cellulose animale. Manteau deg ascidies.
Amidon, cellulose, gommaes.

Acide glycuronique. CeH 001
: aprés la narcose ¢

Trine aprés ingestion de chloral, de butylehloral, cte.;
Lloroformicue et aprés section des nerfs du rein.
§ II]. — AciDES GRAS.
A) Acides monoatomiques et monebasiques.
Série acétique.
Formule générale : CallenOs 01 H{CHa)m-COuI.

Acide formigue C Hy O¢ Les premiers termes de la série gont liquides
T G H, O ot volatils. Tls figurent parmi les produits de
“‘33‘_5.“1_”‘." ) s Ha M2 gacomposition des albuminoides sous Yinfluence

de la putréfaction ou des acalis caustiques, agis-
CoH, O sant a chaud. Clest & eux que la sneur et le
e Y gang des mammiféres parait devoir son odeur
SO HyOe  sui generis, Ils existent en petite quantité dans
Hipn e BT 71, HiaOs Yes exoréments et I'urine. On les rencontre tous
PRt : dans le 1ait et le beurre {a Vexeeplion des trois
premiers, des deux derniers et de Pacide valé-
S X “ rianique), 4 1’état 4’cthers compoesés de la gly-
caprinique (rutique)  CiH0s  paring (plycérides). L'acide palmitique et Pacide
4 Hps0s stéarique existent a P'état libre {en petite quan-
tité) dans le foie; a 1’stat de sels oun savouns
CeH50:  de sodivm et de potassinm, dans Pintestin, pen-
C HaeO dant la digestion, dans le sang et le chyle; &
sHaeY2 150404 de savons caleaires, dans les excréments;
CeoHi0p  ebsuriont 4 Vétab d’éthers composés de la gly-
CorHe O cérine (stéarine et palmitine), La tripalmiline ot
osHueO2 1, gristéarine constitnent la majeunre partie de la
CaHy0s  graisse solide.

“proplonique. - Cs H; 04

cap?‘yliqua Gs HIGOB

B} Acides monobasiques & deux lacunes.
Série oléique ou aerylique.
N {Formulte générale : CnTlen_a04).
dl.glia;o’l. A 1’atat de savon caleaire daus les excréments, de savon

alealin dans le sang, de glycéride dans la graisse liquide et le Iait.

cides biatomiques monobasiques et monoalcooliques.

Serie giycoliqué ou lactique.
mulo générale CaHuOs ou  HO-(GHs)urCO4H).

ide carbonigie HO-COLH. Produit ultime de 1a combustion organique., A 1état d’an-
ride o de carbonate alcalin, dans les liguides et tissus de 1'organisme.
o:la fait ranger dans la série glyeolique; sa bibasgicité le vap-
desacides de la série oxalique (HO-GO-OH).
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Acide glycolique HO-CH._CO,H. A Déiat d’amine (glycocolle} dans I'acide plycocho-
lique, I"acide hippurique.
Acides lactiques CsHeOs.
A) Ac. éthyldnolactique HO-CH.-CH-COH. Traces dans les muscles.
B) Ae. éthylidénolactique H,C-CH. 0H-CO.H.
a)y Ae. paralectigne on sareolactigue 0w ecide dextrogyre. Museles et divers
Lguides et tigsus de 1*économie, urine.
b) Ac. lectique de fermentolion, optiquement inaetif twélange d’acides dextro-
gyre ef 1évogyTe). Produit de la fermentation lactigque.
Acide oayhulyrique (\,Hs05 Urine diabétique.
Acide leucique Gl a0: A I’état d’amine (1euo'me) dans nn grand nombre d’organes.

D) Acides biatomigues et bibasigues.
Série oxalique.
(Tormule générale : CuHen_e04 ou GOEH-(GHQ),,.-G(),H).
Acide ozulique 0, H.COH. A vétat de sel de caleium dans Punine, A Vatat d*aréide
dang Iacide parabanique (oxalylurée), produit doxydation de 1’acide
urigue.

— nalonique GO:,;H—CH&—GOEH., — suceinique CO4H-C,H-COH. Produit do 1a putré”
faction de ’albumine. Traces dang }’urine et les glandes vasculaires

E) Acides triatomiques et monobasiques.

Acide glyosylique C0.H-GH(OH)s. A l'état d’ureide dans Iallantoine (glyoxyliturée).
— glyosaligue (L04H-COH.
— glycérique CH.0H-CH.OH-CO,f.

¥) Acides triatomigues, bibasiques et monoalcooliques.
Séric tartronique ou malique.
(Formulo généra le : CoHansOa).

Acide tarironique C0.H-CH 0H-COH. A 178tat d’amine dans I’acide glulamique.
- malique 0.H-CH.0B-CH-CO-H.
— pxyglutarique CO,E—GH.OH—GQH.;—GO,H.

() Acides tétralomiques bibasiques et bialcooliques.

Acide divmymalonigie C0H-C(OH)s-CO0s-H.
— meésgraligne C0,H-CO-COH. A Petat d’'uréide dans ’alloxane.

1) Acides (gras?) de constitution inconnuc.
Acides biliaires.

Acide cholglique CaHaoOs: (a)D =+ 35° A pétat de combinaizon avee 1a faurine etle

glycocolle. Bile des vertébrés.

— cholotdinique ClggHazs0Os b Dyslysine CasH3605- {Anhydridcs de Pacide cholalique).

— hyocholalique CgsH1, 05 Bile de pore.

— chénocholalique CorH5: O Bile d’oie.

— Lithofellique CapHzeO4 Concrétions intestinales connues sous 1e nom de bézoars
orientanx.

~— felligue Car 404 Bile humaine:
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§ IV. — ETHERS GOMPOSES.

Palmitate de célple. Blane de baleine.
w myricile. Cire des abeilles.

Tri irides on graisses CsH(OR);.

Triglycé g «OR) oo
ate de aiycérile on fribulyrine CsH-0.C, Hy Bewrre.

.But!h at oy £l G (O) ]

0.CygH50

'Palmatate de glyeérile o tripahnitine C:Hy4-0.CsHap  Graisse.

0. C H3i0

. 0.CHysO

Siéarale de glycérile on {risiéurine CH;Z0.C1sHss0  Graisse.

: 0.CsHa

0.C43 50

0.C:H::0 Graisse.

0.Cy3H550

: éther compoasé de 1a cholestérine. Rovétement épidermique des vertébrés 4

- sang chaud.
scontient pl s de 2 9/, de bufyrine, capronine, capr yiine et eaprinine, ete.

OH Prodnit de décomposition de la
OH iéeithine, traces dans DPurine et
PO,H, dang les excréments.

“le.'ate de glycérile on trislcine 11,

CaH;

Hamine Az (CH3)5- Produit de la décomposition putride (de ta lécithine?). Tra-
eés dans' 1’urine humaine, dans la chair des poissons.

de la viande ou pl;omame (Briegoer).
yiroayde de triméthylvinjlammonium CsHysA20 ow HO- Az(CHs)s-CH-CH,.
Ptomaine on base de putréfaction {Brieger).

i i ga _,mﬂmme, sincaline, bilineurine on hydrozyde de frimeéthyloxéthylammonivm
et A0 on HO-Az(CHs)s-(H,; OH. 8e trouve sous forme de combi-
nalson avec 1’acide distéaringlyeérophosphorique (lécithine).

OR
OoxR’

GH
: 0.POLG 0y H,(CHy)sAz OH.
{R 1] 1ep: ssendont des radicaus d’acides gras.)
écithives gont des ecombinaisons de choline avec une graisse phos-
“yéailtant de I'union de la glycérineaves deux moléenles d’avides
(palmitique, stéarlque, oléigue) et aves une melécule d’acide phos-
rique. Gerveau, ;a.une d’ceuf sang, et 1a plupdrt des tissus

es Fo mul.e.'g(fn_:_t'éi*'ale: CsHg
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Acide carbomique o1 amido-formique ou amido-carbonique CO-AzIle Clorps intermé-
diaire entre 'urée (carbamide} et I’acide carbonique. Traces daps le
sang (7)-

Glycocolle, glycine glycalique, acide amido-gedtique on sucre de gelaline 0, H-CH. Az¥ly’
Produit de décomposition de 1a gélatine par les acides minéranx. Produit
de dacomposition des acides hippurigque (ac. glyco—henzoique) ef glycocho-
tique (ac. glyco-c]mialiquc). Dans D'intestin.

Alanine au glycine tactiqueon acide amido-propionique CsH,A204 01 C0gH-CH. Az H,-CHa.
Produil de décomposition dela tyrosine.

Butalaniie 00 acide amido-valérique CH ., A204 0 GO,H-(GH.);—AZH.;. Produit de
déeomposition de 1*albumine.

Leucine ol acide mmido-capronique CeH, ;A 202 o1 CO.H-(CH.)s-AzHa Pancréas. Produit
de décomposition de Palbumine {dans la digestion paneréatique, 1a pubre-
faction, IPaction des alcalis on des acides minéraux}).

Appendice aux amines acides (ghycives).

Méthylglycocolle ou sarcosine CiallrAz20s gu (GO, H-CHy(AnH.CH;) (Tsomere de 17alanine).
L. sarcosine unie & 1a guanidine forme la créatine.

- AgH, COsH S - AzHa
1 o
Crdatine CulloAzsOs. G | =AuH - CHlrAsH CHs =G AL COsH - AZH
- AuH, { - Ani :
Guanidine. Bercosine. Créatine.

{Guanidine- Sarcosine— AzHg, ont Methylguanidine+Gly pocolle—AzHs).
Museles, nerfs, cerveau, testicule, sang, liguide amuiotigue.

- Az

- Az<cm,

Taurine ou acide umiido-iséliionique 50,H-CHy-CHzAzH.. Daus la Dbile, & Vétat d’acide
tanrocholique. Museles, gurtout seux des wollusques céphalopodes, pou-
mons. Traces dans les maticres [teales.

Cystéine C;H,A2502 on COSH”G-SH.AZHQ—CHS. Produit de réduction de 1la Cystine
A &ta signalée dans 1'wrine.

- AZI‘I"‘ GO
CH

Creatinine CgH;Az0 on C Urine. Produit de déshydratation de la créatine.

CH; CH,
! |
Cysline 2(G3H5ALZSO.2) et non CHAES0, ow AzH,-(-8-8-C-AzH,. A oo signalée
- CO!:;H GO;H dans Vurine.

B) Amines acides, dérivées de la série tarironique oW malique,
pur substifution di groupe AzH, d Fhydroxyle alcoolique OH.

Acide aspartique ou emine de Pacide malique ou acide amido-succinique CsH7Az20, ou
G0,H-CH, -CHAzH,-CO,H. Produit de destruction de Palbumine par les
acides minéraux.
Acide glutamigee ou amine de Pecide oxy-glulerique CyHyAz04 o1 (0. H-C.H,-CHAz
COQ,H. Produit de deslruction de Palbumine par les acides minéraux. .
Sérine ou amine de I acide. glycérique CO,H-CH.OH-CH, AzH,. Produit de décomposition
de 1a soie.

§ ITI., — Awmipps ET uREiDES., ACIDE URIQUE. ProMiiNEs ET LEUCOMAINES.
, . . zH. . .
Urée on amide carbonigue COAzH, o0 GO<ﬁZ 1 [Irine, sang, loie, ete.
2

H
S Ay
AzH Dérivé de 'arée.

Biuret C305A2:H; ou :4‘8>
O Azl
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AzH-CO ., o .
Acide parabanique on oxalylurde CoHaAZe05 on C0<AZE 10 Dérivé de 1’acide urique.

C
AA;ES;sCO Urine des jeunes mammifa-

Allanioine ou glivxylilurde CHeA 7,05 on CH< res, produit d'oxydation
: (IJO—-i;g >c0 de 1’acide nrique,

cO
AzH~—
Allozane on mésozalylurde CiHaAz 0y on CO< CO Produitd’oxydation de'acide
: CO urique,
Acuie urigue ou Divréide de Uacide frioxacrylique C;H,Az,Q;. Pour la formule de strac-

ture, voir au Ch, VIII. Urine; traces dans les muscles, le cervean, la
rate, Ie foic, le sang, ete.

'ucomames (GAUTIER), bases azotées compliquées provenant de la décomposi-
fion erganique de U'albumine.

C:H,;Az,0,. Muscles,cerveau,rate,pancréas, urines. \Produitsde
) antkme ou Sarcine CgH Az;0. ) décomypo-
Cs;H;Az;0, Extrait de viande, paneréag, éeailies des( sition des
poissons, excréments des araignées. S nueléines

CyHyAz,.

CoHgAz;0,.

CrHzA2,0,.

C,HAz,0; Extrait de viande.

C;H,pAz:0. Viande de beeuf, urine, salive, sang.

Cg; HSAZ.;O. » »
GgHmAZTO.’. n »
C.(H AZEO » »

oupe apparilenueut la Théabromine et la Théophylline (Diméthylxanthine)
Cafeme (Triméthylxanthine).

SEL\II) bases azotées provenant de la pulréfaction bactéridienne
es: tissus ammauw (plusieurs ont des propriéiés toxiques).

th_ inine AzH {CHg)s, la trimélhylamine Az (CH:)s, 1o neurine C,H,;Az0,
H; 4_'A__z ; dejcz'mentxonuees précédemmont, on pent eciter les hases

_z;ine)_, CgH“Az,. Putrélaction.
'1:1;7'1_6 'Cs_}_:—_{ﬁ Azg. »

tomiaine produite par la hactérie du Létanos.
ine produite par le hacille typhique.
stance tox1que des moules.”

1a e & gnimaux articulés.
Pyvenii;le sang, ete.
foig dans urine.
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SEOTION III, — Corps aromatiques.

H H
!
C= (14'

Beasine ou Benzol CgHg ou H-G C.-H. Noyau moléculaire des eorps aroma-
o 4 tiques. N’cxiste pas dans Dorga-
. _P nisme.
H H

Phénal CyHyg. OH. Produit de 1a puiréfaction intestinale de Valbnmine. Matidres fécales.
Suenr. Dang Uurine a 1'état de phénylsulfate.

H H
N/
Paracrésol CHg.(GgH . OH on CHy — G —OH. Dans 1*uvine, & I’état de erésylsulfate.
N
H H
H CHj
Y ) _
Orthoerésel CH4.CH,.OH ou H— G —OH.  Dany Purine, i i'étak de crésylsulfate,
‘ VAN
H H
o O
- , N .
Pyrocatéchine on ertho-dioxybenzol (:H,(0H); H— C;—OIL Dans Durine, & 'état de
' N sel d*acide sulfoconju-
nH gué. Liquide eérébro-
gpinal.

Acide phénylsulfurigue GgH ;. 0-30;H. Dans I’urine a 1’&taf de sel.

Acides crésylsulfuriques CHsCH,.0-30:H. Dans Purine 2 Pétat de sels,

Acide benzoique CoHL,CO,H. Urine (4 1'état d’acide glyco-benzoique).

Acide hippurigue ou glyco-benzoique CyHyA 205 on CoHg. 00—AzI-CH,.CO,H. Urine.
. H H

) , . N
Acide paracayphénglacétique HO — Cs — CGH,CO,H. Urine,
AN

H H
H H

NS
Acide paraozyphénylpropionique BO — G, —Cy H.. COgH. Urine.
N

H H
Tyrosine. Pargoxyphénylalanine on acide para-oay-phenyl-a-amidopropionique
H H CH
N o Aclion de la polasse,des acides
C,1,,Az0; ou HO —/C{- AzH — (IJH minéraux, de la putréfaction, de
q 8 CO,H. la digestion pancréatique sur

) Yalbumine. Pancréas.
Inosite C3H, ;05 on 8(-CHOH-), Hexahydrohexaoxybenzol. Muscles.

H H
N e
C=0C
s ~ '
Indol CgH, Az on HaG\\ /G—H. Produit de 1a patréfaction intestinale de albumine
G—0 /
< ~
H-Az C-H
~
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Indoayl CyHgAzOH. Dans Purine. A 1’¢tat d’indoxylsulfate (indican).

Indican on acade indozylsuifurique CgHo Az 0.80,H. Urine.

Bieu d'indigo ou indigotine C,H, oA z,04. Produit de décomposition et d’ oxydation de
Yindiean. Dang l'urine.

Scatol CoHyAz (Méthylindol®. Produit de Ia putréfaclion intestinale de Valbumine,
matleles fécales. Dans 1'urine & Pétat de seatoxylsuifate.

Naphtaléne G,y HgAz. Urine.

;. Chinoline CyH Az, Urine de chien, 4 I’#tat ’acide kynurigue.

Acide Mrwnqua CyoH;A20; ou Acide oxy-chinolure-for mique HO-CyHyAZ-COH. Urine
: dle chien.

SECTION IV, — Matisres colbra,ntes de constitution inconnuse,

Bilirubine ( Hémaloidine) CgzaHyoA2,0,. Bile et caleuls biliaives, extravasations san-
guines, sang.

Biliverdine C5,HspAz05. Bile, placenta de chienne, Produit (l’oxydatlon de Ia bilirn-
bine.

lifuscine 2 {C,;H; 4A2,0;). Calenls biliaires.

liprasine 2{Cy (H.3A20). Caleuls biliaires.

‘obiline (Jaffe), Hydrobilirubine (Maly), Stercobiline (Masius et Vanlair), CseH oAz, 04.
Matieres fécales, urine.

atme ou CgoHypAz0,Fe. Produit de decomposmmn de 'oxyhémoglobine.
firomogéne. Produit de rédaction de 'hématine,de décomposition de I’ hémoglobine,
toporphyrine.

mes ef Lipochromes. ngments du janne d’czuf, des eorps jaunes de 1° ovaire, ete.
. Pigments noirs de la choroide, du réseau de Malpighi, des cheveux, du
- poumon, ete.

rithrine el autres pigments des téguments des animaux.

-_proprietes des graisses, de la Jécithine, de la cholestérine, du glycogene,
ee, ete:, ele. seront étudiées u]tel‘lem’emeut & propos des différents 1issus
anes d’ou on les exirait.

SEGTION V., — Matiéres protéigues.

re protelques (de wpwrevw, j'oceupe le premier vang) constituent

pal,. indispensable et caracterlsthue du protophsme vivant,

us et des liquides nourriciers de tous les animaux.

ennent C, H, Az, O, le plus souvent aussi S, quelgues-unes
¢ Fe ou Cu. Leur constitution chimique et 1cu1' formule sont

esl cer m:que leur poids moléculaire est (rés élevé, et leur struc-

laire “des plus compllquees Ainsi A Gui‘ber attribue 4 Malbumine

halem‘ en fournissant des gaz combustibles,
ases azolées f'etc": of ‘enl repandant une odeur de corne
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§ I. — MATIERES ALBUMINOIDES VRALES.

Matidres protéiques proprement dites.

1. Albumines ef globulines paiturelles.

9. Albumines acides o0& alcatines arhyficielles. Propeptones ef peplones ot albumines digérées.
3. Allumines coogulces.

g 11, — ProTRinEs.

Substances fournissant par déeompostion : des maticres albumineides proprement
dites, plus des produits non profeiques.

1. Himoglobiies, Himocyenine, Chlorocruorine et auires protéides regpiratoires,
métalliféres. -

3, Nuclédines.

8. Nucldo-elbumines (et eytoglobines de Demmne?) 01 Nucldo-protéides, On doit sans doute,
rapger ieila substance ferrifére confenue dans le jaune de I’ouf.

4, Nucldo-vilellines.

5, Mucines.

6. Mucinoides.

§ 111, — DERITES ALBUMOIDES.

Albwminyides des anteurs allemands, Tormant la charpente solide de Vorganisme
animal.
. Collagéne et colle.
9. Kéralines.
8. Elastine.
4. Conchisline, Spongine, etc.
5. Amyleide.

[uny

§ IV. — TERMENTS OU EBNZYMES.

———

Matidres albuminoides vraies ou Matiéres protéiques propre-
ment dites(l). —Les gubstances albumineides soui formées de G, H, AZ, OetS
anis dans des proportions varianl légérement d’une gapéce atbumineide 4 l'autre.
Tles contiennent pour cent: 48 153 G, 6.8 a7.31,194 17 Az, 1125 et le
veste (21 4 23). O. Voiel 4 tilre dexemple quelques fovmules approximatives
ealenlées par Schmiedeberg {1897) :

Fihl‘iuogéne. L e e e Cy quﬁsAZa uSO.’,G
Albumine du Séram. . o (pslly2zAziza 508
propeplone. « « - = 77 CyosHisoAZs0S0s1 A0
paraglobnline. . - - - CyyrHisaAZ5o05s
Albumine de Peewd. -« - - CsuHinAZanSOze'—\‘Aq
Peptone L. e e . .. . . CmsﬂﬂsAZsoSOm

{1} Pour la hibliographie et ’historique,¥ oir ’article Eiweisskﬁ?’j‘)e?‘,pﬂl‘E.DBEGHSEL,
dans LADENBURG'S Hundwirterbuch der Chemie, III, p. 584-589 ef Albwminoides dans le

Dictionnaire de physiologie de BiceET. Pou¥ la compoesition centésimale, voir O, ScuMIE-
DEBERG, Arch. f. exp- Pathol, 1897, XXXIX, 1.




COMPOSEFION CIUMIQUE DU CORPS DE L'HOMME ET DES ANIMAUX. 21

Traitées a chaud soit par les acides minéraux, soit par les alealis, ou par les agents
d’oxydation, elles fournissent des produits de décomposition nombrenx et variés :
ammoniague, anhydride carbonique, acides gras ot lours amides, corps arematiques et
dans quelques cag des dérivés du cyanogéne. La putréfaction les décompose en sub-
gtances analogues. La leucine et la tyrosine, qui se forment par ces réactions, sont
également des produits plus ou rtoing normaux de la décomposition des albuminoides
dang notre corps. Mais l’urée et Iavidé-Rrigue; derniers stades de la combustion
organique du protoplasme, n’ont pu afre jusqu’iei obtenus in wvifre par l'action des
corps oxydants (permanganate de potassivm, chlore) sur Palbumine.

Grimaux {1885) a préparé synthéliquement, par I’action de oxychlorure de phos-
phore sur un mélange de lemeine ot de tyrosine, et traitement ultéricur pav AzHs,
- une substance amorphe, colloide, présentant guelques unes des réactions caratérisii-

@ G:d’s's'e_s' gphéres de Leucine;
b Houppes de Tyrosine;
Petites sphéres doubles d’urate d’ammoniague.

T (1891) _p&féi_llerﬁent réalisé Ia syntheése d’une psendopeplone, en
wi mslange d'é’nhydride phosphorique, d’urée et (e composés de
af; C“H’.'"_;’ij,A.Zo_g.
ing paraitdone contenir différents groupes atomigues, appar-
&arg) a:,:ﬁqge',__ Ies antres a la série grasse. Ces groupes seraient
de :onstitution analogue & celle de I'urée ou de la guanidine
enberger(l) qui-a fait une étude approfondie des produits de
ex-substafces :a umingides; les considére comme des uréides com-
d combinaison; en'différentes proportions, d*urée avee les neides

L blane.d :'1__f_o1_1 du'gérum, et Ialbumine active du
ufpelkse conserver.intacte: pendant des années ef se
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plasmest élovéo 4 1a dignité dematiere vivante, elle devient 'une instabilité extréme,
ct présente nne grandeavidité pour Voxygéne. Plliiger ineline 4 eroirs que I'albumine
gprouve un echangement isomdbrigque, ruand elle passe de D'état vivant a lstat mort
ot réciproquement. La molsenle d*albumine vivante contiendrait Uazote a Yetab de
groupe syanogéne CAz, tandis que dans l’abumine marte, Iazote aurait 1z méme
position gue dans les nmides : AzH®%. :

Toaw admet que 'albnming vivante se distingue de 'albumine morte par nne grande
mobilité des atomes & Pintérieur de la molécule, mobilite due 4 la présence dans la
wmolécnle vivante de groupes aldéhydiques.

L’apparence physique des substances albwminoides solubles rappelle celle de
gomme arabique. Ce sont des substances ordinairement amorphes, cristaliisant
difficilement quand elles sont Qorigine animale (HOFMEISTER, 1889, Giigeen), plus
facilement chez les végétaux (SCHMIEDERERG, DRECUSEL, RITTHAUSEN), incolores,
colloides, ¢’est-i-dire non diffusibles (Granay). Toutes sont levogyves, dévient il
gauche le plan de ka Jumiére polarisée {(BOUCHARDAT, Hopre-SEYLER, 1864).

Dialyseur. — La propriété que possedent tes matidres albuminoides dene pas dilfuser
a travers les membranes organiques, peut 8tre ntilisée ponr les débarrasser des
sulstances diffusibles, qui les accompagnent toujours dansg leurs
solutions naturelles {GRATLAN). La purification de I’albumine 8'exé-
ente dans un dialyseur, ¢’est-a-dire dans un vase formé par une
membrane de papier parchemin, ot plongeant dans un bain exté-
rieur d’ean distillée que 1'on renouvelle de temps en temps (Voir
fig. 4}, Lo mélange dralbumine, de scls el d’autres cristalioides qui
constitue le séram, le blane &’ cuf, ete., est versé dans V'intéricur
du dialyseur. Les sels, les corps diffnsibles passent d travers la
membrané et vont se mélangey 4 lean oxtérieure, tandis gue
Valbumine ainsi purifide reste & P'intéricur. ‘

Fig. 4. Polarimétre. — (uant @ la rotation que leg solutions d*albumine

Dialyseur de jmpriment au plan de la fumiére polarisée, elle peut atre constatée

]cf’ﬁnﬁoyf;ﬁlgz et mesurée au moy'?.n &’un instrument appelé polarimétre. La fig. D

papier parche- représento le polarimétre Laurent. T1 ne sera pas question icide la

min,suspendn thaorie de I'instrument, ponr laguelle on peut eonsulter les traités

Jans I’ean dis- de physique. Je me bornerai & en rappeler T'usage.

tilice. Outre la gource lumineuse ¢ (lwmidre monochromatique jaune,
obtenne par la volatilisation dn chlorare de sodium), le polarimdtre se compose
dan pied supportant en p, le prisme de Nicol ¢aisant fonction de polariseur, et
en 0, le prisme analysear. Tnire ces deux parties optiques, g’intercale le tube ! fermé
3 ses deux extrémilés par des lames de glace paralléles, ct contenant le ligquids &
pssayer. ‘

Lorsque Pinstrument st an z6ro, Vobservateur placé en o, apercoit un ehamp lumi-
neux eireulaire dont 1es deux moitisés, droite et gauche, présentent exactement le méme
degré d’éclairage. L’interposition du tube ¢ rempli d’eaw distillée (substance inactive)
ne change rien & celte apparence. Mais si le tnbe contient en dissolution une
guhstance optiquement. active, de T rlbumine par exetaple, le plan de polarigation de ia
lumicre qui vient du pelariseur gubit am sein du licquide une déviation. Ceite lumiere
ainsi wmodifite arvivant 3 J'analyseur o, 8’y trowve arrétée en partie, et Ie champ
visuel appavait divisé en deux moitiés, une sombre et nne elaive. Pour rétablir
1’apparence primitive que présentait I'appareil aw zéro, il faut imprimer 4 I’analyseur
nne rotation (auiour de l'axe de Pinstrnment) qui eompense sxactement 1a rotation
provenant de Vinterposition dn liquide aetif, A cet effet, on fourne L'analyseur
jusqu’a ce que le shamp de P’instrument présente de nouvean Iégalité d’gclairage
antre sa moitié drvoite et gauche.: T,analyseur porte un index muni d'un verniers
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permettant de lire trés exactement au moyen de I'osulaire o, le degré de rotation sur

le cerele gradué. o

Une solution de paraglobuline du sérum & 1 pour cent, examinée gous nne épalssenr
de 10 centimatres, dévie le plan de polarisation vers 1a gauche de 0,48°; c’est ce que
1’an exprime en disant que le pouvoir rotatoire de 1a paraglohuline du sérum pour la
lumiére jaune, correspondant 4 1a rale spectrale D, estégala — 489

aD =480

¢ de la gnbstance congidérée; elle ast

La rotation dépend done du pouvoir gpéeifiqu :
o actives rencontrées par la lumidre,

en ouire praportionnelle au nombre de particule
cest-a-dire aw degré de concentration du
ligmids. Dessolutions contenant?,8,4.. p.c.
d’albumine produiront respectivement une
déviation de 0.98°, 1,440, 1,920.., 11 est done
¢ncilede calculer laproportion de substance
aotive contenuc dansle liquide, connaissant
4 déviation imprimée au plan dela lnmiérs
olarizée (dosage de ’albumine par ciretm-
‘polarisation —Ho PPE-SEYLER.)

] nérales des ma- Fig & — Polarimétre Lourent. ¢, lampe
Réactlons géné S 4 lumidre jaune monochromatique;

tiéres albuminoides. — Pour exé- p polarigenr; o, oculaire analysenr mo-
titer les réaclions généi‘ales des mafiéres  bile; 4, tube contenant le liguidea exa-
Ifuminoides, on sadressera au sérum miney (i intercaler ontre p et o).

o sang dilué, On mélangera par exemple 10 ¢. c. de sétrum de heenf avee
 volumes d’une soludion diluée de chlorure de sodium (i 1°/.) et Uon exéeu-
i chacune des réactions avee 2 tje e. ¢. de ce liquide dans un petit tube &
setion. A défaat de sérum, on pourrait employer le blane d'oouf convenable-
ivisé an moyen de ciseaux, dilué avee plusieurs volumes d’can légérement
puis filteé.

on veut simplement constater la présence de C, H, O, Az, S, on chauffera
précaution, dabs un tube i réaction bien sce, un fragment d’albumine
Blane & cenf dialysé, séehé & Vétuve) ou de fibrine séehe, de manicre & charbon-
ubstance, au dessus de la flamme d’un brédeur de Bunsen. Une languette
pier de tournesol rouge et une seeonde languelte de papier glacé & acétate
ont maintenues & Pentrée du tube : dégagement de vapeurs empy-
iques, noireissant le papier d’acétate de plomb (présence de 8), sentant
oniaque et la corne brilée et bleuissant le fournesol rouge {présence de
ur ‘les parties froides du tube un dépot de goutteleties aquenses
t 0); ot laissant au fond du tube un eharbon noir boursoufflé

par: 1o chalewr. — Le solutions d’atbumine, neutres ou légére-
es par- 1a chaleur, se coagulent en grumeanx lorsqu’on les soumet il
coagutation est incompléte si Pon fait Vessai au moyen du Sérwm

se de Palealinité du liquide. Elle ne se monire pas du fout, si
¢ alalin par addition de soude. Chaque substance
ne tenipératire de coagulation qui lui est propre ef qui
re i la caractériser. (Voir plus loin le tableau de
' oagulation se fait au moyen de Pap-
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pareil représente fig. 6. Le liquide & essayer -est introduit dans un tube A réaction
avec un thermométre, le tout est chauffé araduellement au bain d’ean {vase de
Berlin chauffd au hain-maric). On note la température A laquelle le liquide se
rauble. Si Ton soupgonne dans le liquide la présence de plusieurs matiéres
albuminoides, on filirera apres la premidre coagulation, et Lon replacera le
jiquide filteé dans le tube, afin de le soamettre i une nouvelle élévation de tem-
pérature. Cetle méihode a ¢té appliquée pour la premiére fois par Kithne & P'étude
des maticres albuminoides du sérum musculaive; elle a 6té utilisée uliérienre-
ment par Pauteur (plasma sanguinj, par Malliburton {sérum sanguin et auires
liquides organiques), par Corin et Bérard (blanc d’csuf), efe.

La température de coagulation varie un peu avee la eomposition du liquide.
La présence des acides el des sels en quantité notable a pour effel d’abaisser celie
température. L'albumine entiérement privée de sels ne se coagulerait pas par la
chaleur.

Coagulation par Veleool. — les solutions albumine sont précipitées par
Paleool : le précipité peut ultérienrement se redissoudre dans Peau, si Vaclion de
Paleool g 6t de trés courte durée. Mais le conlact prolongé de Valcool ne tarde
pas i modifier chimiquement e précipité d’albumine, & le coaguler, ¢ est-d-dive &
le rendre définitivement insoluble.

Coagulation par les acides. — Les solutions d’albumine sont coftgulées par les
acides minéraux forts : TICL, HAzO, 2S04, acide métaphosphiorique, par Iacide
pierique, Tacide trichloracétique (OBERMAYER, 1888}, ete.

Les ncides concentrés et chauds finissent par redissoudre le précipité en le
transformant en albumine acide.

Coagulation par les sels. — Les sels des métaux pesants (sublimé, acétate de
plomb, iodare de wercure et de potassium, sels de cuivre, acttate de fer, ete.)
précipitent Palbumine, Quelques-uns de ces précipités paraissent cre de vérita-
bles combinaisons métalliques de I'albumine. Harnack(l) a analysé deux combinai-
sons d’albumine et de cuivre quil & représentées par les formales

Caos Hazo AZaa e 39 Cu ot Caos Hyis Atge 0ge 32 Cus.

Lemploi des liguides albumineux (lait, blane d’ceuf) comne conire-poison des
sels de mercure, de plomb, etc. est précisément hasé sur la formation de ces
combinaisons métalliques insotubles.

Cougulation par le tannin (en solution aeétique diluée), par le ferro-cyanure de
potassium {en solution acide). Précipitation par lacide acétique en présence des
solutions concentrées de sels des métanx alealing ou alealino-terreux.

Réaction de Millon. — Des (races d’albumine peuvent étre décelées par Pébul-
lition en présenee du nitrate acide de mercure : il se forme un précipité ou une
coloration rouge.

Cette réaction est commune i tous les dérivés monohydroxylés da henzol. Elie
appartient par conségquent an phénol, au erésol, 4 Ja tyrosive. Elle semble indi-
quer que la molécule Qalbumine présente un groupe hydroxyle OH, fixé sur le
noyau Cs du benzol.

(1) Hanwacx, Zeil. ph, Chem.y, V. 198, 1881,
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La mucine, la kératine se colorent également en rouge par le réactif de Millon :
ces substances fournissent d’ailleurs, comme l'albumine, de la tyrosine parmi
leurs produils de déeomposition. La substance collagéne ne fournit pas de tyro-
sine et ne donne pas la réaction de Millon, ‘

Pour préparer le réactif de Mil]oh, on dissout 1 partie de mefﬂufe dans 2 par_tics en
polds d’acide nitvique {densité 1,42). Aprés digsolution compléte, on dilue avec deux
volumes d’eau.

Réaction zanthoprotéique. — Si Pon fait bouillir une solution méme diluée

- dalbumine avee de Tacide nitrique fort, le liquide prend une belle couleur
‘jaune citrin, qui passe adq rouge orangé par Paddition d’nn aleali en exeds.

La péaction xanthoprotéique appartient également i la propeptone, ala pop-
cne, et & quelques dérivés naturels des mafiéres albuminoides, tels que la
sraline, Pélastine, ainsi qu'aas. proféides. )
Réaction par la soude et le sulfate de cuivre (Réaction du Biurel). — Une
olution d’albumine, traitée par un aleali en exeés ot une trace de sulfate de
ivre, donne i I'ébullition un liquide violet ou pourpre. Les solutions de
ptone, traitées par les mémes subsfances, prennent déjh A froid une coloration
46 o1 pourpre.
& binret, anhydride aspartiqne et quelques autres substances azotées dn
e groupe présentent également la réaction du biuret. L’action de la polasse
‘albumine a probablement pour effet de mettre en liberté une chaine
ique azolée, analogue au biuret, ‘
nifiin; toutes les substances albuminoides sont digérées par le suc gasirique ou
‘pancréatique, cest-i-dire fransformées sous Vinfiuence des fermenis
fs et peptones, corps i composition chimique analogue i celle des albumi-
. Lés peptones sont diffusibles, ne se coagulent pas par I'ébullilion, ne
pilent’ pas par le ferro-cyanure de pofassium en solution acide, ni pav
iitres réactifs de Valbumine (Voir le Ch. de la digestion}.

S

i gi_xique du venin des serpents, eelle du suc des graines d’Abrus precato-
paratt dued des substances albuminoides, L’action physiclogique des pepto-
étudige au Ch, de Ia nutrition.

1 deés prineipales substances albumingides d’origine animale.

NCGES :;_&LEUMINOiDES SOLUBLES, COAGULADLES PAR LA CUHALEUHR.

leurs: solutions par saturation an moyen de gulfate ammonique.

arms, Solubles dens I’sau distillée et les solubions salines.
i, #,, 00ag. par chaleur respectivement a+ 180,77 }-840
# [D];= — 60° environ, pour Talbumine du sang de houf;
our celle du. chien, Non préeipitables par 1’éther.
vgliemine, Coag. 2 4-"73%.
380, Précipitable par 1’éther.

7o (SeprLren). ‘Coag: & 4710,
oplasme. Coag, & -+ T,
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1I. GrOBULINES. Ingolubles dansean distillée, solubles dans les solutions salines
Jilubes, précipitées par saturation au moyen de NaCl ou de MgB80, on de sul-
fate ammeonlkque.
1. Paraglobuline ou globuline du sérwm. Cloag. & - 700, & [D] = — 47°8.
9. Fibrinogéne du piasma sanguin, Coag. a4 Bbe.a[D]=— 43°(%) (TLERMANN) 8¢
transforme en fibrine sous Tinftuenee d'un ferment spécial.
8. Myosine des muscles. Coag. & 55%
4 Musculine des muscles, Coag. 3 4 450 (grenonille) A- 4o {mammiféres) -+ 5ie
(oizeanx). ’
5. Globulines, du protoplasme, des muscles (coag. 463, au lait, de 'cenf, ete.

b) SUBSTANCES ALBUMINOIDES BOLUBLES, NON COAGULEES TAR Li CHALEUR.

Ce sont des produits aviificielz, provenant de 1a transformation des albumines et
des globulines, ou de 1a décomposition des protéides.
1. Albwmines acides o alcolines, produites par 1 action
! des acides ou des alealis sur les albumines et les
globulines. Tnsolubles dans Leat distillée ef dans
les solutions gnlines meutres, golubles dans les
acides ou les alealis dilués. La mieux connus est
1a synfonine résultant de action de HC} au mil-
liéme sut la myosine '

g D] =— T (Hoppe—Seyler).

9. Propeplones o¥ albwmoses o protéoses, produites par
Iaction modérée des 20U0S gastrique, pancréati-
que, ete, 8ar fes albumines, les globulines, ete.
Qplubles dans les solutions galines, précipitées
par galuration au mayen Ju snifate ammonigae.
Won diffusibles. Reéaction dn biuret a froid.

o [D] == -— 10> & — 80° (K thne). .

3. Peplones, produites par I"action prolongée des sues
gagtrique ou pancréafigue sur les autres matiéres
albumincides ou sur les propeptones. Non préei-
pitées par gaturation au moyen du sulfate ammo-

. ique. Diffusibles, Réaction dn binret & froid.

Fig.6.—A ¥ b nigue. Diffusib

p ppareil pourta déler 50, de Kossel ¢t produits provenant de 1a

mination de la température i " A -
de coagulation des albuini- désomposition des nucléoproteides analogues & la

noides, nucléohistone de Lilienfeld.

L‘) SUBSTANCES A.LBU]\IINOiDES INSOLUBLES ou GOAGULEES.

1. Fibrine du sang, provenant de 1 transformation du fibrinogéne.

0. (aséine et Paracaséine, provenant de la trapsformation de 1a sasbine par le
ferment de la présure.

a. Albwmines ef globulines, coagulées par la chalcur, par les acides minéraux
(HCL, Ha804, Haz0s).

Dosage des albumines ef globulines. Quand on & affaire a des liguides clairs, on
emploie avec avantage le dosage par gireumpolarisalion (voir plus haut), Dans le cas
contraire, on dose les albuminoides par & peste du coagulum obtenu par 1P élual-
lition {en présence d'un peu dacide aecbtique) ou micux par Valeool en exeés. Le
coagulum est reeneilli sur un pelat filtre tare, lavé & 1'ateool, & 1'éther, desséché
longtemps & Vétuve, puis pesé avee précaution entre deux verres de montre (laisser
refroidir dans Vexsiccateur).
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" Dosage approzimatif de Ualbumine dans les wrines d'aprés Esbach. — On verge Purine
albumineuse dans le tube d’Esbach jusqu’au frait U on ajoute le réactif picro-
itrique {10 gr. d’acide pierique, 20 gr. I’acide citrique dissous dans I'ean de manidre
faire un litre)} jusqu’au trait B; on houche, on retourne le tube
ix fois de suite sans secouer, puis on laisse reposer verticalement
jusquiau lendemain (voiv fig. 7). ’ ) kil
" Tes grumeaux d’albumine se tagsent au fond du tube; le chilfre
orrespondant & la hauteur du précipité représente le nombre de
rammes d’albumine contenus dans un litre d’urine.

'8i le coagulum dépasse le trait 4, recommencez ’essai ai moyen
varine diluée avee un ow deux volumes d’ean. Le résultat de
*analyse correspend dans ce cas a la quantité d’albumine conte-
hae dans I'urine diluée: il doit, par conséquent, etre multiplie
47 2 ou par 3, suivant le cas, pour dtre rapporté 4 1'urine non v

La recherche de 1’albumine dans les liquides organigues, Icg
iries par exemple, se fait par les procédés suivants:

VI . ik
12 Le liquide est porté & l’chullition, puis additionné d’acide r
frigue : précipité persistant d’albumine. 3
90 'Op acidule 1e liguide par I’zcide acétique, on ajoute un velume i :
- dagolution de sulfate de sodinm saturée, égal an volume du "
iguide d’essal, et on porte a 1’ébullition: formation d’un pré- \\Y /
. Fig. 7. — Tube
PROTEIDES (Hoppe-Seyler). d’Esbachpourle

dosage eclinigue
Substances fournissant par décomposition : a) des matitres albu- de 'albumine
nofdés proprement dites; b) des prodnits non protéiques. des urines.
PhoriipES COLOREES METALLIFERES 8e combinant facilement & 1’oxygéne (albu-
s}-matiére colorante meiallifére).

Ozihémoglobines et Hemoglobines, rouges, ferrifdres.

Ozyhémocyanine, blene, cupriférs,

3. Ghlorocruorine, ete.

vaLEivEs (chromatine des histologistes?) {albumine -~ acide métaphosphorique
shermann} on antres substances phosphorées).

bstarices riches en phosphore constituant 1a plus grande partie du résidu solide
ux cellulaires et des tétes des spermafozoides, trés répandues dans le proto-
o cellulaire (sous forme de nucléo-albnmines). Insolubles dans ’eau, les solu-
alines, 1’aleool, '&éther, les acides dilués, le suc gastrique, solubles dans les

H| gproduits de décomposition des nucléines, Kossel a signalé principalement,
s di groupe de la xanthine.

protoplasme, abondamment répandues dans tous les tissus riches en

istant aussl 4 I'état de psendo-solution daps quelques produits de séerétion

G 1ait). Presque inselubles dans Ieau ef les solutions salines, solubles dans

ns alcalines diluées. Ne se coagulent pas par I’sbullition. Dacomposées par

astfifgile en albumine eb en nucléine (protéide richs en phosphore), quelgques

ent contenir du fer.

duilait.

votittelline du jaune de 1°ceuf de la poule.

a-itbumines des tissus, Nucléo-histones des Lencocytes {(LILIENFELD).

vEs{albumine - matisre [hydrocarhonée 7] réductrice).

8560l ides formant des psendo-solutions filantes, précipitables par ’acide
rhissant par ’ébullitfon avec les acides minéraunx dilués, de ’albumine

stances réductrices.
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Tyistent dans 1es produits de séerétion des mMUUenses, des glandes mi[ueuses,
do la peau des limaces eb de quelques autres animaux.

Tissu conjonctif et tizsu du cordon ombilical.

V. MoCGINOIDES (atbumine - substance réduetrice}.

paralbumine de Scherer 0w métalbumine des kystes.de Vavaire.

Substance colloide 40 corps thyroide.

ALBUMOIDES on Albuminoides des autenrs allemands.

Dérivés des matidres protéiques, formantla charpente solide de Vorganisme animal.
Le suc pancréatiqne ou gastrique, 1almliition prolongée, les transforment en
peptone. .

COLLAGENE, Ossing, — Matiére fondamentale des 08, cartilages, tendons cf du
figsn conjonetifen général des vertébrés. Insoluhle dans P’eau froide, se tronsformant
par Vean bouillante en gslatine out colle. La solution de gélatine se prend en gelée par
18 yefroidissement; elle ne préecipite ni par Vacide acéiique, ni par le ferro-cyanure de
potassinm en solulion acide, ni par. Jacétate de plomb bagique; elle précipite par le
tannin. Traitée par I'acide sulfurique concentre, etle e transforme en glycocolle. Pas
de réaction de Millon.

a[D}=— 1800 (Hoppe—Seerr‘)

’apres Hofmeister 12 gélatine se retransformerait en collagéne & 4 1300,

La gelée ohtenue par I'action de ’eau cliaude sur 1o cartilage, & laguelle on avait

& tort dopné le 10w de chondrine, parait elre un mélange de gélatine et &’ acide chon-
droitisulfurigues

KRRATINES. — Matiéres cornées des cheveunx, ongles, épiderme, cornes, sabots,
plumes, teailles, ete. et de 1a membrane de Leenf de poule(?) Neurokératine des fibres
nerveuses. Contiennent heaucoup de goufre et fonrnissent beaucoup de tyrosine en 58

" décomposant. Tnsolubles dans Vean, leg solutions salines, les SUCB digestifs, T'aleonl,
1ather, les alcalis ditnés st les acides & froid; se dissolvent par 1’aciion de 1’ean sur-
chauffée { -} 150° 4 200%) et fournissent de 12 propeptone; solubles dans les alealis &
¢haud ; donnent s véactions de Millon ot 1a réaction xaniho-protéique.

T LASTINES. — Matidres fondamentales di tissu élastigue {ligament cervieal.) Ne
contiennent pas (o pew) de gouire. 1nsolubles dans 1a, plupart des reactifs, Par
1Paction de 'ead gurchauftée on par celle du sue gastrique, leg élasiines fournigsent
des propeptoncs (élustoses}. Reaction de Millon.

-

Omn peut ranger prohé.blement ici 1a Spongine des aponges, 1a Conchioline des coguilies
de mollusques, le Byssts des mollusques, 1a Corndine de I'axe des Gorgones, la Fibroine
ot 1a Servicine de 1a soie etc. ainsi que 1a suhstance amyloide.

g, AMYLOIDE GU LARDACEINE. — Substance caractéristique do la degenérescence
dite amyloide du rein, du foie, de la vale A &té tronvée dans quelques ealenis
prostatiques.

Grains sé colorant en brum ou en violet sale par Piode, absorbant certaines mafiéres
colorantes, ingolubles daus 1a plupart des digsolvants et dans les gucs digestils fce
dernier point est contesté par Kostjurin}, 8¢ transformant par 1es alealis ou les acides
concentrés en alhumine alcaline ou aeide.

Réaction ganthoprotéique et r. de Millon.

Ferments solubles, Zymazes on Enzymes. — Gubstances frés conr
pliguées, peut-étre voisines des maliéres albuminoides (Pémulsine des amnandes
draprés Aug. Sehmidt, la composition suivante C 48.76, T 748,42, 14.16,
g 1.95, 028.70°/o. Le ferment de la fibrine serail woo combinaison de nucléo-
albumine e d'un sel de chaux, d'upres Pekelharing 1892), formées dans 1es
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cellales vivantes, capables de transformer (en présence de leau) d’auires sub-
stanees organiques dites fermentescibles, en produits de décomposilion présentant
ensemble un calorique de combustion infériear & celui des substances qui leur
~ont donné nuissance. o

Les ferments semblent agir par leur seule présence : beaucoup se retrouvent
n grande partie intacts quand la fermentalion est terminée: aussi une petite
quantité de ferment est-clle capable de transformer une quanlité presque
indéfinic de substance fermentescible. Liebig a fort justement comparé lear
tiervention & laction eatalytique que la mousse de platine exerce sur I'ean
oxygénée. Tous les ferments jouissent dailleurs également de la propriéte de
décomposer L'ean oxygénee, Ils ne sont pas diffusibles.

‘Les ferments wexercenl leur pouvoir que dans certaines limites de fempé-
dare. A 0° leur action est & pen prés nulle, clle s'accenine & mesure que ia
températare g'éléve, atteint son waximum 4 une {empérature variable d’an
{arment A Pautre, puis va en décroissant, Tous les fermenls perdent irrévoca-
ent leur pouvoir, quand on les chauffe & Iétal humide notablement au-
de - B0# (50° & 75° suivant les ferments). Secs, ils supporfent sans salterer
empératare dépassant - 1002, Le liquide dans lequel s'opére la lermenta-
doil présenter une composition chimique saline, comprise entre certaines
¢3, ne contenir ni trop, ni trop peu de sels neulres. Les sels de beancoup
iélaux pesauts arvétent toute fermentation.

Los ferments existent on généres ans les cellules qui les fabriquent, sous
¢ de proferments ou proenzymes, substances inactives qui se {ransforment
nt en ferments proprement difs, par P'aclion chimique de substances
dstiques. Beaucoup de ferments peuveni étre assez facilement extraits
ujours mélangés A de albumine, de la gélatine, ou d’anires impuretés) des
“qui‘les contiennent, par Peau ow la glycérne dans laquelie ils sont {rés
Jes. La solution de ferment ainsi obtenue est préeipitée par lalcool, sous
iie poudre blanche, qui généralement ne shaliére gu'd la longue an
e laleool, eb peut étre redissoule dans leau. Les ferments dissous
{:facilement entrainer mécaniquement par lous les précipités qui se
eurs dissolulions.

ietté dernidre proprieté plusieurs procédés destinés 4 purifier les

cidule par-exemple la solution de ferment par 1’acide phosphorique, on

15 chanx. Le phosphate de caleium gui se forme, se préeipite en
caniquenient le fefment: On recueille le préciplté, on le traite par ean

s fern ot laisse ta phosphate insoluble. Malgré les perfectionnements

par Bricke, on n’est pas encore parvenu & préparer un seul
6 5

nsi Ia levire de biére découverte par Schwann et par
, et uni organisme végétal qui jouit de la propriété
ori alc ide carbonique: Le ferment alcoolique
s dés que 1o vie' de la levare est détruite, par
ellules: de “levire mécaniquement en les
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gerasant, ou quand on les soumet 3 Paction de Péther, de Paleool, du chloro-
forme, de 'acide eyanhydrique, du thymol, de l'oxygene comprimé, de Vacide
: carbonique & B0 atmosphéres (d’Arsonval} oa
qwon les chauffe an del de - 58°(1). Clest
o qui a conduit Pasleur 3 identifier la fermen-
tation aleoolique avec Ja vie méme de la levure.
A son exemple, beaucoup de chimistes ¢t de
physiologistes considérent un grand nombre de
| [o'mentations comme identiques avec la vie d'une
Fig. 8. — Globules de levure. espéce déterminée dorganismes infériears, aux-
Tory grossissement. . .y
quels ils donnent e nom de fermenls Organises
ou figurés, par opposition aux ferments solubles ou non organisés dont nous
avons parlé.

« 8i ’on tdentifie le ferment qui transforme le gucre de raisinen aleool et COy, aves
Porganisme entier de la celinle de levure, il faub également considérer la formation
d’acide succinique, de glyeérine, ete., comme appartenant an processus de 1a fermen-
tation aleoolique. Mais la ccllule de levure fahrique également de la graisse, de Ia
collulose et semultiplie, elle contient et produit un ferment {ferment inversif} qui a
1a propriété de transiormer le sucre de canne en sucre de raisin et snere de fruit : o’est
done agir d'une fagon fout & fait arbitraire que de réunir cnscmble une série de pro-
cessus vitaux et d’en séparer les autres. Ta motion de ferment organisé, telle que
Pastenr et ses adhérents la comprennent pour 1a levure de hidre, peut étre appliguée
aw méme titre & tout dtre vivant, méme a Yhomme. » (Hoppe-SEYLER.)

Citons quelques exemples de ferments et de fermentations {2 :

Un grand nombre de ferments hiydratent ka moléeule du corps fermentescible
et 1 clivent souvent en molécules plus simples. De cette fagon agissent :

Ia diastase de Uorge germée, de Ja salive, du suc pancréatique, ete. qui
dédouble Pamidon, CeHioOs, en dextrine, CeH100s, ot en maltose, CyaH22011, avee
transformation ultérieurc en giyeose, CHya0s (voir: Salive);

La pepsine (voir: Sac gastrique) et la lrypsine {voir: Suc pancréatique),
qui transforment lalbumine en produits hydratés plas simples, propeptones et
peplones;

Le ferment sgponifiant (voir: Sue pancréatique), qui dédouble et hydrate les
graisses, par ex.: la {rioléine, CslliodOs en irois molécnles d’acide oléique,
3C,5H5:03, et une moléeule de glyeérine, CsllsOs;

Le ferment inversif de Vintestin et de la levure de biére (trés répandu dans
I régne végétal), qui dédouble el hydrate le sucre de cannes, CialzaOu, en
dextrose, CeHs20e, et lévaiose, CaHieOas

Le ferment du Micrococcus ureac qui hydrate Turée, COAzsH,, et la trans.
forme en carbonate &’ ammoniaque, COs(Azty)s.

(1) 11 est fort possible que le ferment produit par la levure, se eonsomme pendan
la fermentation au fur et 4 mesure de sa produection.

(2) HoPrE-SEYLER, Plysiologische Chemie, 1877 p. 118 et Piliiger’s Archiv XI1; Zeits
f. physiol. Chem. X, p 86.

Voir aussi larticle Fermentations dans 1o Diclionnaire de Chimie de Wurzs (lettro)
ot Sapplémeont).
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our d’autres ferments, Phydratation est accompagnée de phénoménes un peu
us compliqués:

‘Lo ferment de la levure de bidre iransforme la dextrose, CsHiz0s, en aleool,
110, ot acide carbonique, H:COsl2COs; ‘

Les ferments de putréfaction translorment la cellulose, nGsllioOs, en gaz des
Jiais, CH,, ¢t en COs, transforment Je formiate de caleium, (CUO.)Ca, en
Fonate de caleium, CaCos, en COs et en hydrogéne, cfe. Sila putréfaction se
a1 contact Coxygene libre, il ne se dégage ni He, ni CH,. En effel, Phydro-
ino naissant est immédiatement accapar¢ par loxygene de Pair, avec formation
dlean et dégagement de chaleur. L’atome ’oxygéne qui devient libre dans chaque
cule doxygéne qui jntervien, prend le caractére de Foxygénc aclif, de
ne; et peut alors opérer des oxydations énergiqnes(1):

Ha ~}- 0z -+ n = Hy0 -} On,

ns bgalement le ferment lactique (de plusicurs organismes inférieurs),
sformant le sacre de lait, Finosite, efe. en acide lactique, les ferments d’oxy-
e (Jacouer 1892) si répandus dans les tissus animaux et qui probablement
s agents actifs des oxydations organiques. Ces ferments transforment
henzylique en acide benzoique, Valdchyde saticylique en acide salicylique
Boungueror et d’antres ont decrit de nombreux cas d'oxydation (changement
loration de plusieurs champignons, formation de la laque du Japon par un
élal) par des ferments d’oxydation on oxydases (laccases).
eiicore les ferments coagulants, notamment la thrombine, qui {rans-
je fibrinogéne dissous dans lo plasma sanguin en fibrine solide; ef le
nt de la prdsure (Labferment), qui coagule la caséine du lait. Il n’est pas
. qu'il sagisse 11 de phénomenes d'hydratation,
vand nombre de ferments solubles ont des noms terminés en ine : pep-
ine, ptyaline, invertine, thrombine, etc. On a proposé récemment
A Yexemple de diustase, des dénominafions en ase: énvertase,
rombase, ele.

Sey}e'r' a démontré que I’hydrogéne naissant posséde la propriété de trans-
ne inactif en oxygéne actil. Aingi 1a dissociation de Phydrure de palla~
s de I’'oxygéne, est capable d’effectucr les oxadations les plus éner-
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LE SANG,

. PROPRIETES GENERALES.

i

Signification, — Le corps des animaux supérieurs est formé ’an nombre
immense de cellules, de fibres, ete. La plupart de ces 6léments, vivant dans
la profondeur des tissus, sont enliérement ‘soustrails 4 Vaction directe du milieu
cosmique extérieur, Pour respirer, pour puiser au dehors Jeur nourriture, pour
se débarrasser ensuite des déchets de la nutrition, ces eeflules ont besoin d'un
intermédiaire. Cet intermédiaive est constitué par les liquides de I'organisme,
le sang, I lymphe, qui eireulent constamment entre les surfaces d'échange da
corps (poumon, intestin, rein) et la profondeur. Le sang apporte aux lssus
Poxygéne vivifiant et les matériaux nutritifs, il leur cnléve Panhydride carbo-
nique et les aulres produits de I combustion organique. Les cellules de notre
corps vivent done anx dépens du sang (L), qui joue vis-d-vis d'elles le méme role
que le milien cosmique joue vis-1-vis de Pamibe ou du corps de Panimal entier.
Claude Bernard a fort justement donné le nom de milicu organique ou milieu
intérieur, aux liquides de lorganisme, dans lesquels les cellules sont comme
plongées et avec lesquels elles ont de continuels rapporls d’¢change.

Ce milien intévieur, dont parle Claude Bernard, présente chez les animaux
supérieurs une remarquable constance de ses proprétés; il sisole en quelque
sorte de plus en plus du milieu cosmique ambiant. La proportion d’eau, de sels,
d’aliments, d'oxigéne, s’y maintient striciement dans des limites fort éiroites.
11 existe en effet, dans Porganisme, un grand nombre de mécanismes compen-
satears, dont Pactivité est mise en jeu, dés qu'une cause quelconque tend &

———

(1) Ilseraif, a la rigueur, plus exact de dire, que les cellules vivent aux dépens de
1a lymphe, puisqu’elles sont généralement séparées des capillaires sanguins, par des
espaces lymphathiques.
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altérer 1o composilion du milleu Intéricur. La ventilation pulmonaire y conserve
Ja proportion voulue d'oxygene et d’anbydride carbonique; les matériaux
writifs, elaborés par le tube diges(il, et déposés provisoirement dans de véri-

i Pariére pulmonaire (sang veineux). L'examen microscopique (Swan-
1668, Lesuvweznwork 1673) démontre que le sang est formé d’une
liquide, lransparente, legérement jaundlre, le plasma; el de corpuscales
les: globules rouges, auxquels il doit son opacité et sa couleur. I conlient
re un cerfain nombre de lencocytes ou globules blanes (Hewson 4770),
rnents figarés forts pelits, auxquels Hayem a donné le nom d’hémato-
lagquetles de Bizzozero, granulalions des auteurs), et des granualalions
s 'ou aulres en gquandité variable. A Véfat normal, le sang ne contient

iniédiatement & la lampe, il se conservera suns se pufréfier. (ScuwAnn

pécilique moyen du sang humain cst de {060 d'aprés Roy (1884,
1061 chez lhomme, de £053 & 1061 chez la femme daprés
mger- el Hammerschlag (1892). Chez le chien, Pfliger a trouvé 1060, et
chez le lapin, 1042 4 1052, La densité des globules rouges peut
00, celle du plasma n’alieint pas 1080,

sséde loajours uno réaction iégérement alealine (Bquivalant 3 2 4 4
lle.de soude), qu’il est facile de constater au moyen de papicr de tournesol
alinite diminue rapidement depuis le moment de la saignée
coagulation (Zunrz 1867).

Chalitus sanguinis, varie d'une espéee animale & Paulre :
tsence d’acides gras. volatils, semblables & eeux que 'on
lle s'exagére si 'on acidule Ie sang (BarnUgL). La saveur
alée et alealine,

DWARDS; :Lepons sur la -physiologie el I'anatomie compardes, éfc. ;
ologische Ghemie; Rorrmr, article Bluf dans Hendbuch der Physio-
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maplean de la composition chimigue du sang des mammifdres,

PLASMA. (8fip du sang environ). .

Arpumtnoipes, T-10 %fe Tilrinogéne (Fibrine aprés
coagunlation). Paraglobu-
line, alhumine.

FERMENTS. LTaces. TFerment de 1a fibrine {aprés
coagulation). Ferment dias-

tasigque (1)
PraMeNnTs. Yraces. Pigment jaunt (Lutéine), paxr-

fois Bilirubine.

MATIBRES ORGANIQUES DIVERSES, 0,75 %0 Cholestérine,
cérébrine, locithine, grais-
ges, SavODs, glycose, nyée,
traces d’acide wri[me, eréa-
tine, =anthine, hypoxan-~
thine, acide hippurique, ete,

gobstances organigues:

Baw, 90 o
agrs, 0,95 o

gubstances inorganigques:
Gaz, 0,00,A2 el Argon (parfois traces de CGHLY)-

GLOBULES ROUGES (M, dn sang environ}.

ALBUMINOIDES. Hémoglohine, globuline (coag. -4 600}
ane nueléoprotéide (HaLoI-

wonToN, 1895), 35 %

Gubstances organigques:
(holestérine, léci-

MATIRRES ORGANIQUES DIVERSES.
thine.

Eav 60-05 °fo.

Substances inorganiques: SELS.
Gaz, O, G0y, AZ.

GLOBULES PBLANCGS {0,6 %o environ d'aprés Wooldridge 1881).

Nucléo-albuming, denx globulines {cong. -1-50? et -} 60%), une albumine{ecag. 4.739),
" 1gcithine, cholesiérine, praizse, glycogdne, scls, ote. Nucléohistone (LILIENFELD, 1893)

dans le noyau.
TLes plagusettes (Bizzozer

formées do nreléo-alhwmine, .
T.e nombre des lencoeytes eat gmjet A des variations congidérables qul gemblent

provenir de ¢e que, sous ccrtaines influences, ces &léments gacenmulent de préfé-

rence dans les vaisseaux des organcs abdominanx on d’autres territoires vaseur

laires. Il y a par exemple hypoletcocilose SORS Vinfluenee d'injection intravasculaire

de substances pulvé‘rulentes inertes ou de microbes (WERIGC, 1892}, de heuillon ou

d’essence de tarsbenthine (HERICOURY et Clur, RICGHET, 1894), de propeptone, pendant

1a digestion, ete. Pour les différentes variétés de Jeucocytes et Jent mode de formation
ans les ganglions lymphatiques, la vale, ete., voir les Traités d’histologie. .

d - "
(1) Lépine admst dang le sang Vexistence d'un ferment glycolytique, ¢'est 4 dirve

Jestructeur de sucre.
ce forment ne préesister
eoagulation (1892).

o) ou hématobiastes de Hayem geraient d'aprés Lilienfeld

Ce ferment aeriverait du tissu pancréatique. Draprés Arthus,
ait pas dans lo Sang, mais se formerait au moment de 12
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Les sels du sang se répartissent de la facon suivante d’aprés Carl Schmidi (1) :

1000 parties de globules contiennent : 1000 parties de plasma eontiennent :

lornre de potassinm . . . 38,897 Chlornre de potagsium . . , , 0,359
» ... 0132 Sulfate » » .. 0,281

» L. 2343 Phozsphate de sodivm . . . . 0,271

.. 0,633 » de caleivwm . . . . 0,298

» de calciam oo 0,004 » de magnegium . . . 0,218
» de magnesium . . . 0,060  Chlorare de sedinm . . . . b,0d6
ude libve . . . . . . . . 084  Soudelibre . . . . . . . . 1,548
' 982 8,506

. COAGULATION DU SANG ).

¢ sang soustrail & Porganisme se coagule au bout d’un petit nombre de
ufes, est A dire qu'il se lransforme en une gelée cobérente, de sorte que
fe vase dans lequel on Ia recu, peul étre retourné sans que le liquide s’écoule.
le de constaler au microseope que la formation du eaillot est due au
I fibrine, substance solide qui se concréte sous forme de filaments
vétrés,emprisonnani entre
es mailles du réseau, el les glo-

ot [a partie liquide du sang.
Hot une fois formé est le

plusieurs jours ; il diminue
adueliement de  volome, ce

it effet d’exprimer,
outfe, & exlérieur,

g e sérum. Le Fig. 9. — Gobelet conte- Fig. 10. — Apparcil de

nte le plasma nant qu sang coagulé IIoppe-Seyler pour le
‘egf Sép&l‘ée. Le depunisquelques hewres.  dosage de la fibrinc. Go-
: . v C. Coagulum rétracté, belet recouvert d’une
PPOse. complélerent, nageant dans son sé- chape cn caoutchoune.
1e contiendrait plus  ram 8 La baguette de baleine
e:eb les globules

sert & hattre losang.

1ieriel secoagule plus vite que le sang veincwx,
bLyxique se coagule mal: il en serait de méme du sang des capillaires of
onslances du sang de la voine gplénique el de celui des veines gushé.

‘pzi Paulesco, 1897).

'_pel_lt; en batlant au moyen d’une bagueite de baleine, le
, empécher Ia formation de la trame fibreuse du caillot, et
4 part, sous forme de filaments élastiques, atlachds & (outes
Ia buleine (défibriner le sang par fe Dbatlage). Le sang privé de

GI -r_'a_c'téri'stic der Cholern, efe. Dorpat, 1850,
: Fibrine, Fibvinogéne, Farment dé Ia fibrine, Cytine,
naire de physiologie de Richet.
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fihrine ne se congule plus of reste liquide. 1a fibrine obtenue de cefte facon
emprisonne mécanigquement ub cortain nombre de globules rouges of une assez
grande quantité de globules blanes. Elle conlient towjonrs un peu de paraglo-
Duline. (A. HERRMARN. 1887). On la yend tout & fail blanche par des lavages a
Yean. (PPour un procéde de préparation de fibrine pure voir HAMMARSTEN dans
piiiger’s Archiv, 1883, XXX, 439}

La fibrine présente la composilion chimigue ef 1es prineipales réactions des
suhstances atbumingides. Elle contient du caleiam (VIRCHOW 1846, DBaicKE,
1857, Anraus el paars): Elle résulle dFailiewrs de la transformalion d'une sab-
gtance albuminoide du plasma sanguit, le fibrinogéne; elle est insoluble duns
Yeau, mais parait se dissondre & la longue (lans certaines solations salines (NaCh
4 8 ofy), en 88 transtormant en un mélange de deux globulines, 56 coagulant par
la chaleny I'especti\-’enmnt i -L- 56 et d - 760 (GREEN, 1887 ; LimpOURG, 18895
Anrius, 1898). La {ilrine humide chaullée i 4 T2 se patating, devient Dlanche,
ppaque COMME Yalbumine coaguiée, et perd la proprieté quelle posstdait
auparavant de décomposer 1'etdd oxygenee clle perd dgalement 51 hirélringence.
Denis admettait plusieurs yavietés de fibrine. .

gOHEMA DE LA COAGULATION DU SANG.

Sang coaguié aw rEPIS. - Sang balt.
Plagma. Globules. Plasma Glohules.
U P
Sérnim. TFibrine. Fibrine. Sérnm.
W ‘__,\/‘—’I
HBerum. Caiilob. Fibrine. Sang defibring.

Le dosage de ia fibrine se fail en Dbattant ad moyen d'ung baguette de haleine,
un poidg copbu de sang (30 A 40 grv)) dans un goheleb reconvert d'une chape en

caontcbone (pour empéeher Pavaporation au liguide pendant 12 pesse. Voir fig. 10).

T.a coagnlation termince, 0N regucille soigncusement tous les flocons de fibrine, on

lave & Vean,puis & 1a soluolion diluée de NaCl, 2 1aleool ef a Vather; ont ¢lesséche
et 1'on pése avee leg précantions usnelles. Lie sang de 1’homme fournit 2 & 8 pour

mille de fibrine seche.

Cause de la coaguiation. — De pontbrenses experiences dues & plosieurs
physiologistes anglais de ta fin du sicele dernier ou du commencement de celui-cl
Hewson (1770}, Yeudamore, Jobl Hunler ete., onl proave que la cause de k&
coagrlation ne duil étre eherehée ni dang le refroidissement du sang av sortir d
fa veine, ni dans le conlact de Vair, n dans e Fepos du sang. & Pon ynaintient 1
sang ala température du corps, il e gen coagule que plus vile; un Drusqu
refroidissement 3 00 suspend au contraire le. phénoménc, et permet de conserve
le sang liquide. Du S5 que Von pecoit & Vabri de Vair, sous le mercure, 0
- dans le vide, se coagule également. Dranfre part, on peut, dans ceriaines oOL
ditions cxpérimentales,,, soumetire le sang 4 la fols au contact de Vair, au rep
ot au refroidissement, gans quil perde s& fuidité. Tewson el surtout Briwke!

Mﬂwrﬂ

_#H____-r—ﬁw_,_—w

(1} Brboe, Virchow's Archiv, %11, 81 eb 172 1857,
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este liguide tant qu'it est contenn dans un
caisseau {eccur,. ariére ou veine) dont la paroi lisse et unie wa pas subi d'alté-
ration. Lister (1) ayant extrait les deux veines jugulaires d'un cheval, a pu
pendant longtemps conserver le sang Hquide dans leur intéricur, le verser d'une
veine dans Yautre, prolonger Pexpérience pendant plusiears heures, sans que la
coagulation se produisit.

fa coagulation survient-au condraive chaque fols que le sang subit le conlact
d’un corps éranger aulre que la paroi vasenlaive normale. Les aiguilles métal-
liques, les stylels de verre que l'on glisse & Vinterienr des vaisseanx d'un aninal
vivant, tous les corps sofides morts ou vivants quon'y infroduil, se recouvren!
en quelques minuies de dépols fibrineax. On peut répéler ces expériences sur
leg veines exlrailes du corps et lides anx deux hoats. '

‘Le sang peut étre conservé pendant quelque temyps dans deg vases enduils de
‘vageline, d’huile ow de graisse, sans se coaguler (FREUND, 1886). Ces substances
“Wagissent pus sur le sang comme des corps élrangers. On peul fgalemenl main-
enir une goutie de sang liquicle, en la recevant dans un cylindre allongé rempli
Jhuile de castor, dans laquelle la goulte de sang deseend fort lentement. Quand
‘goutte est pres Qatieindre le fond, on refournc le cylindre. Bn retournant
aque fois le eylindre en lemps opportun, on empéche le contact du sang avee

ol ahsence de coagalation (TlaycrArs el Caruier 1890).

a paroi du vase, &’
| est probable, daprés les recherches do Manlegazza, &’Alexandre Sehmidt,

de. Hayem @ ele., que le phénoméne initial de la coagulation, eonsisie dans un
ot I’dléments figurés autres que les globules rouges (lencoeytes pour Mante-
za, Alex. Schmidt, Zabhn ete.), hématoblastes poar Hayem {1877) et Bizzozero
882) A la surface du corps franger. Alex. Schmidt {1871) a démontré qu'il se
rie aux dépens de ces éléments, un fepment {ferment de la fibrine) qui pro-
aque la transformation du fibrinogtne du plasma sanguin en fibrine.

ont montré en ellet que le sang v

fment de ia fibrine ou Thrombine {ALEX. Scymipt 4871). —Le
rment de la ibrine prend naissance dans le sang au moment de la coagulation:
arsit se formeér aux depens des globules Ianes (on des hémaloblastes) ala
de Jeur contacl avec un corps atranger. Daprés Deketharing (1 §o92-1897) :
a6 de la fibrine vésulte de Punion d'une nucléine (provenant de fa nucleo
fie deg leucocylosyavee Ia chiux qui se trouve en dissolution dans le plasma
weuin. La combinaison de nucléine et de chaua ainsi formée céde sa chaux aw
géne et (ransforme ce dernier cn fibrine, composé caleique insoluble. La

o, Proc. of the Royal Soc., XII, 580; F. GrinARD, Gomples-rendus, eb Thése

fation 1875 ; L. FrEnEnIcq, Rech. comstil, plasma sang. Gand, 1878.

Anza, Gazelta medica Hal., VI, Ann, univ. di medicing, 1871; Molescholl’s

cALex. ScEHMIDT, Aveh. £ Anaf. w. Physiel., 1861 et 1862; Pfliger’s

4575 XI, p. 307 ; X111, p, 167; Die Lehre v. d. ferm. Gerinnungserschei-

187 : Plusieurs  Théses do Dorpat. — G. Havem, Recherches sur I'anal.
ang, 1878, ‘ : : .
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chaux disponible dans le plasma sanguin sert & regénérer le ferment ou nucléo-
albmminate de ealeium @),

On obtient une solution trés aclive de ferment, en dissolvant simplement de
la fibrine [raiche de battage, dans une solulion de chlorure de sodium a8,
(Procédé de Gancee, 1879, modifié par Lea et GREEN 1884). Quelgues gouttes
de celte solution de ferment, ajoulées & wme solulion de fibrinogéne, (ransforment
ce dernicr en fibrine,

Pour reconnaitre si-un éehantillon de sang contient du ferment, on se serl
du procédé de Schmidt, qui consiste & précipiler le sang par un grand volume
daleool, & altendre que les maticres atbuminoides aient éié coagnlées complé-
tement par Paleool, A recueilli le coagulum et & le traiter par Teau qui dissoud
le ferment.

Les solulions de ferment et les liquides qui en contiennent (serumy, perdent
Jeur aclivité par un chauffage vers |- 65° i -} 70 {Gancee, Scumipr, Lea et
(Gneen, 1884). _ _

La Thrombine ne préexiste pas dans le sang circulant. Tuiroduite dans le
torrent civenlatoire, clle y cst rapidement détruile. Aussi les solutions modé-
rément concentrées de ferment, le sang défibriné par ex., ne provoquaent en
général de coagulation intravaseulaire que dans Je sang slagnant, compris par
exemple entre deux ligatures dans une veine (TTAvEM).

Fibrinogéne ( Plasmine de Denis [pro parte], Thrombosine de Lilicnfeld ?) —-
Le fibrinogéne da plasma sanguin, ou génératewr de Ja [ibrine, esl une substance
aJbaminoide appartenant an groupe des globulines; i se dissout dang les solu-
tions satines diludes, Qolun cxeds de NaCl, de MgSO., etc., le précipite sous
forme de flocons blanes (ScuaimT.). Ses solutions se coagulent par la chaleur vers
-}- BG® {HAMNARSTEN, Lion FREDERICE) o [D] == — 62°.5 (MITTELBACH {(1894).
Les globules rouges n'inferviennent pas directemnent dans le phénoméne de la
coagulation. Le fibrinogéne du sang exisle en entier dans le plasma, qui seul
posséde la propriété de se coagaler.

Lo procédé de coagulation par la chalear m'a permis de démontrer la
préexistence du fibrinogéne dans le plasma sanguin encore liquide ¢t contenu
\ Vintérieur de la veine (1878). Un segment de veine de cheval gorgéede
plasma, peut étre chauffé & -4~ 552, sans que le liguide perde sa limpidilé et
la propriété de se coaguler sponiancment, dés quon le lisse s'écouler hors du
yaissean. Si Pon chauffe 456, le plasma se iroubie, le fibrinogéne est
précipité par fa chaleur, ef le liquide privé de cetlc substance ne se coagule plus.
Hewson avait, parait-il, fait des observations analogues il y a plus d'un siéele.

Préparation. — Pour préparer le fibrinogéne, il fant commencer par se procurer dn
plagma sanguin par I'un des moyens suivants: 10 On recoit du sang de cheval{2), au

{1) La pucléo-atbumine du terment de Pekelharing parait identique avec le fibri-
nogéne A de Wooldridge (1891), avec la nucléohistone de Lilienfeld (1892-1898-1895), et
peut-gtre avec le zymogéane de la thrembine de Schmidt (1892).

{2) On emploie”généralenient du sang de cheval, d’abord parce qu’il se coagule
moins vite que celui des autres animanx, puis parce que les globules y sont fort
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& de glace et d'un pen de gel, de maniére 4

sortir dola veine, dang un vase entour
température qui gugpend la coagulation

1o rofroidir rapidement en dessous de O°,
(HEWSON). On attend lo
. épot des globules rouges
- {que 1*on accelére par 1'cm-
1oi d’une machine &' force
* gentrifuge) et L'on recueille
e plasma gurnageant (voir
fig, 11). 11 contient encore
gn grand nombre de glo-
“pules blanes, dont on le
deharrasse  par filtration
répiléc & une basse tempé- pig. 11. — Appareil & force contrifuge
pature. On peub aussisou- pour la séparatiou des globules et dut
metire le sang peptonisé &  sérum {ou ¢ plasma).
a rotation de la machine Le saiug es{, placé dﬁms 1063 v?.lses [0 ENED
i . g 9 sriphérie du disque erenx
i [c.urce centrifuge. Ort re” %énégdgm%g'e el.clsjt apimé G’m%l monve~
cueille auw moyen LUNE peni e rotation rapide anbour de gon
ipette le plasma pepto-  axe.
ig6. 20 On utilise la pro-
priste que le sang posseéde de regler ligui
sieseanx. On extraitl la veine jugnlaire du
&+ aux deux extrémités,onla suspend vertica
welques minutes, 1o contenu de la veine se divise en deux couches,
ihé intérieure a, [ormée principalement de globules,rouges, wne les rouges; b, sou-
apbrienre ¢ de plasma Lyalin. Les glohules blancs se rasgemblent %tﬁé;mﬁ&ﬁfsglg;
en b {voir fig.- 12}. 8 Le moyen le plug pratique consiste 4 rece- d’hématoinlajstes;‘
ii- le sang de cheval dans mne solution saline qui posséde 12 ¢, plasma,
cprieté de smspendre la coagulation (NaCl, MgB0s, NagS0)
{Hiwson, Dewnig). On mélange par exemple le sang au gortir do la veine, avet le
& de son volume d’une solution gaturée de MpgSO. On laisse déposer les globules

<t 1om vecueille le plasma mélangd de Mg50s

de 4 }’inté}'i:egr dP:S Tig. 12.-- Veine de
cheval aprdslavel?  cheval suspendue
lement. Au bout de verticalement : @,
bouillie de globu-

¢ fibrinogéne se précipite du plasma pur ou dil ué, quand on sature ce lquide

aCl (Dems). Dans ce cas, il cst tonjours mélangé d’une forte proportion de
araglobuline qui sc précipite en méme temps. Ce mélange est In Plasmine de
nis (Denis. Mémoire sur le sang, 1859). Uanmarsien a conseillé de séparer
deux glohulines par précipitation fractionnée, le fibrinogdne se déposant

au MgS0, avec un égal volwmne d’une solution

hord. I mélange le plasina
“de NaCl. Il vedissout et reprécipite de la méme fagon plusieurs fois le

ogéne, de maniére A lo débarrasser complélement de paraglobuline.

e ———

e ——
dg; et gagnent vapidement le fond; augsi le plasma commoence a s¢ séparer des

fas:'a la surface, au bhout de peu de minmtes, Avee le sang de bheuf par
plej il fandrait attendre des jomrnées cnlidres avant que Von puisse recueillir

chie de plasma surnageant.
sang de cheval, en se coagulant, offre générafement 18 phénompne dela Crust
Yo eaillot, rouge dans tonte sa masse, monire 4 sa partie supérienre
1 oxempte de globules rouges et présentant par congéquent une einte
itro. La Crusta phiogistica ow Couenne inflammaloire se produit parfois
Hia: fur le sang de malades atieints d’affections inflammatoires; cela
14 iang 'est coagulé fort lentement, puisqu’une partie du plasma '

ge géparer des globules.




40 CUAPITRE 1L,

Les solutions de {ibrinogéne (meéme exemples de pavaglobuline, HAMMAR-
gren (1), se coagulent par Paddition de quelques gouties de ferment. Le poids
de la filvine formée cst towjours inteviear 3 ecelul du fibrinogéne employé,
comme je Pai constaté ainsi que Schmidi et [Tammarsten. Une petile partie du
fibrinogene dchapperaif @ la {ranslormation, el rester
d'une globuline coagulable i 4 G4° (HammaRsTEN) ().

Les analyses élémentaives de fibrine ot de [ibrinogéne failes par Hammarsten
ont fourni des chiffres trés voisins:

ait en solution, sous forme

C H Az
Fibrinogéne . . . . . - - oot T 52,93 6.90 16.66
Fibeine . - .o e xSt 52.68 6.83 161
Globuline formee par une partie du fibrinogéne. 52.70 6.98 16.07

(1) HAMMARSTEN, Nov. Act. Reg. Soc. Seiend. Ups., ST 111, vol. X, 1 ot XIV; Pflitger's
Archiv., 1876, XIV, 9111878, XVIL, 413, Y VIII, 38; 1879, ¥IX, 563, 622; 1880, XX1I,
491 1883, XXX, 457, Zeils, phys. Chemie, 1896, XXI1, 333.

Un eertain nombre A’exsndats pathologiqnes, notamment le liquide de Phydrocéle
ne ge coagulenl, que si on leg additionne d'une solntion de fermentou d’un ped de
gang exprimé du caillot (riche en ferment); ces exsudats conliennent du fibrinogéne
sans ferment (BUCHANAN, Argx. ScEMIDT). :

() Un grand nombre de faits servapportant & 1la coagnlation du sang (ferment dc 1a
fibrine, proprisios du fibritiogéne, action du ferment sur le fibrinogéne, conditions de 1a
congnlation) ont &8 dsconverts par Alexandre Schmidt. Dans ses premiers fravanz,
le physinlogiste de Dorpat avait édifié une théoric asses simpls de la congnlation. La
fhrine résnltail daprés lui de I'action reciprogue du fibrinogéne et de 14 puraglobuline
(q’il appelait fibrinoplastique) sous Linftaence d’un ferment lormé par destruction de
lencocytes (voir SeMinT, Aveh. F. Anat. und Physiol. 1861, 645, B756; 1862, 428, 533
Pftiiger's Arch. 1871, V. 481; V1, 413; 1874, TX, 853; 1875, X1, agl, 5155 1876, XI1T, 23
146. Die Lehre von den fermentativen Gerinnungserscheinungel. Dorpat 1876 Ara. Chim.
Phys. 1878, X1V, 184, Schmidt (Zur Blullehre, Teipzig 1892; Weitere Beilrige sur Blullehre,
Wieshaden, 1895) s’cst ocenpé dans les derniéres anndes, de dsterminer Vorigine dit
{brinogéne et dela paraglobuline, ot a &mis 4 ce sajel wne théorie nouvelle, asses
compliquée. Le point de départ de cetle theorie, ce gont ses recherches sur la consti-
tution chimique des jcucocytes et des cellules en général. Les cellules contiennent une
substance soluble dans Iean, snsoluble dans I’aleool, a Taquelle Schmnidi doune le nom
de Cyfoglobine. La Cyloglobine se transformg faciloment en Préglobuline. La Préglobuline
donne naissanse 2 la Paragiobuline, celle-ci peut se transformer en Fibrinogéne qui lui~
maéme donne naigsance a la Fibrine. D’autre part, 18 pégidun insoluble des cellules,
provenant dela préparation de la Cytoglobuline, régidu auguel il domnc le nom de
(ybine, se trangforme facilement lui-méme en Ciyloglobine. gehmidt admet que ces diffe-
rentes transformations se passent normaliement dans I’organisme, et 3¢ guecédent
dang nn ordre déterming, de sorfe que Ia Cytine se transforme o0 Cytoglobine, la
Cytoglobine en Préglobuling, celle-ci en Paraglobuting, puis en Fibrinogene, pour aboutir
an Fibrinogéne modific eb 2 1z Fibrine.

Le plasma sanguin ne serait le sidge (ue d'une partie des transformations qui, de la
Ciytine et de 1a Cytoglobine, aboutissent & la formation de 1a Fibrine. Le plasma BO
contiendrait ni Clytoglobine, ni Préglebuline, inais geulement de la Paraglobuline. Le
Fibrinogine n'y préexisterait pas, mais se [ormerait anx dépens de la Paraglobuline,
sous Vinfluence du ferment de la fibrine. L.c méme ferment trans

formerait nttérieures
ment 1o Fikrinogene eu Fibrine.
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Conditlions de la coagulation. — La production de Ja fibrine suppose
Ja préscnee simultanée, en solulion aqueuse, du fibrinogéne, du ferment de la
fibrine et dwne pelite quantite 'un sei de ealeinm on de strontium (GreEN 1888,
Anruvs 1890). La moléeule de fibyine eentient e effet du ealeium (remplacable
du strontium) qui ne précxiste pas dans fe {ilrinogéue. 1 fant-égatement que

par
1e liquide contienne ule cortaine proportion de sels neutres 3 métal alealin oa
eux. La fermentation est fayorisée par une temperature velative-

aleatino-terr
ment élevée, mais 1ne dépassant pas -}- HEe, par la pr
naturelte (nov cristallisée) , par la mousse de plaline (et en général par
{outes Yes substances qui calalysent Peau oxygénée), par Poxygéne de Lair,
par lontes les eirconstanees qui activent la formation du ferment dans le sang

(conlact du sang avec des surfaces ruguenses, ALEX. SCHMIDT).
La production de 1 schée dans le sang de la

a fibrine est retardée ou empec
Ja dilation du sang avee la glyeérine ou avee une grande quantiis
dean; par tes alealis ou les aeides sullisamment concentres, qui alterent le
fibrinogéne; par Jes sols neatres (owson 1771) ou le sacre de canne (J. MOLLER)
“en solution eoncentree, qui empéehent la formation du ferment ou sopposent
Ia fermentation; par le froid qui agit de la méme fagon ; par une température
dépassant -+ 56 qui précipile le fibrinogéne;, par Faddition d’une pelite quantité
T(1 %ot um oxalate ou un (luoruee alealin (ArTHUS) QUi prévipite fes sels de
ec dernier cas, il suffit de reslituer au sang cue pelite quantiié
que te liquide reprenne ia fac

ulté de sc coaguler.
chez les animaux empoisonnés par 1e phosphore;
pathologiques {hémophilie)

asence de Vhémoglobine

saignée, par

d’an sel de caleium, poar
Le sang ne s¢ goagule pas

de méme dans certains états
tours du ferment font défaut (HAVEN).
e grands mammiféres domesliques pen
ine, ni chez 'embryon de poulet av
Pepiones (ScuannT-MULUERL,

ot les Giéments produc-
1t ne se coagale pas chez embryon
dant les premiéres semaines de la vie
ant le 12¢ jour de Iineubation (Boiw).
HorMEISTER, ALBERTORL
ropepfones (POLLITZER 1885) (0,20 par kilog.
nimal, GROSIEAN 1800), histone provenant des leucocytes {LILIESVELD 1899y,
yloglobine et préglobuline (Scusupr), ferment diastasique (SALVIOLI 1889,
ns alcaling (0,07 par kilogr. danimal, J. Musk 1890}, exirait de sangsue
lisyiraer 1884), extraif de museles ('éerevisse (HESDENUAIN 1894}, penin de
yipére (FONTANA}, ete., injectées dans les veines du chien vivant, rendent le
& incoagulable. Quelques unes de ces substances agissent peul-étre en ¢
hinant aux sels de caleium du sang; Fautres cn empéchant la formation da

it de la fibrine.

intrautér
Certaines substances :
NO 4880) ou plus cxactement p

g expériences dé- Hofmeister (1880) et de Tano (1842) ont prouvé que l'action

oagnilante des injections de propeptone était due, non a la propephone glle-méme,
e Substance nouvelle formée dans Porganisme vivant sons Pinfluence de la
g Tin effet, la propeptous, wélangeée direstement n vifro & du sang que T'on
‘o, n’exzerce auncune action suspensive sur 1a coagulation, tandis que le
peptone (sang de chien auquel on a injecté de 1a propepione), non seulement
4 lmi-m@me, mais empéehc la coagnlation du sang normal anguel on

g i vitro

0pe oﬁe'tg;i guspend la eoagulation du sang chez le chien n'exerce awcuns
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action s1 on Vinjecio chez le lapin. Mais le sang de Yapin, gqui n'est pas gensible
3 Taction directe dela propeptone, Pest & un hant degré 2 Paction de la substance

anticoagulante, formeée dans Vorganisme du chien sous Uinfluenee d’une injection de
propeptene. On rend en effel le sang de lapin incoagulable en Padditionnant soit
in pivo, soib {n vitro, de sang de chien préalablement injecté de propeptone.

Les expériences do Clontejean (1893, 1890) de Gley et Pachon (1896, 1807) de Delezenne
(1896} ont monird guela gubstance anticoagnlante, due & Laclion de la propeptone, s€
forpme dans le foic. Gette gubslance anticoagniante emptehe prohablement ia formation
an ferment @ 1a fibrine aux depens des sléments figurés du sang. Te sang de propep-
tone muni de ses globules hlanes s¢ coagnle sous une aérie d'influences qui détruisent
Jeg lencocyles, o par addition de ferment de 1a Abrine {LEDOTX, ArnAaxasiu et
(arvarro, conbesté par DasTam 18963,

I’injection de propepione fait baisser congidérablement la pression sanguino (para-
lysie vagculaire d’origine périphérique & centrale).

Aw bout de quelques heures, on constate une restitution de la pression artorielle eb
do 1a, coagulabilité du sang. Pendant le stade do restitution, une nouvelle injoction
de propeptone reste sans oflet sar 1a pression el sur 1a coagulation. La premiére injec-
tion procure Vimmunite vis-i-vis de ’action d’nne seconde injection.

Tahousse avail constalé qne le sang des animaux auxquels on a injecté de la
peptome était exfrémement pauvre en acide ecarbonique. Blachsiein et Grandis
ont découvert que Pinjecction de peplone avait pour effel {élever notabiement
la tension de CO, du sang veineux, d'od élimination plus facile de ce gaz par 1a
surlace pulmonaire, cc qui explique Sa faible proportion davs le sang avtériel.

La coagulation est accorapagnée dune légire élévation de la température du
sang (fermentation avee passage d'un corps liquide & l'état solide) (VALENTIN
1844, ScurrEr 1863, LipiNe 4876, contesté par JoLvET el S1gALAS. 1893). Ainsi
jai constate que du plasma de cheval conservé dans la veine il températore
de Pappartement, gochaulfe de quelques dixitmes de degre aun moment de 1a
coagulation, guand on le recoil dans un gobelet (observer 1e thermormatre i
distance an moyen d’une hunetle).

La diminution dans Palealinité du sang, signatée plus haut, m'a para
ndépendante du phénoméne de la coagulation.

Cause de la flnidité du sang contenu dans ies vaisseaux. —
Le sang reste liquide dans notre corps (on daus 11 veine de cheval isoléc), non
3 cause d'une action anti-coagulante de la parol vaseulaire, mais & cause de
Vabsence du ferment. Jextrais une veine de cheval que jo suspends verlicale-
ment: le sang reste liquide. J'y ajonte quelques goutles dune solution de
ferment ou sculement un peu de sang exprimé dan caillot: Je contenu de la
yeine se coagule en peu de lemps. Je prépare une solution de plasmine de Tenis
(mélange de fibrinogéne, de paraglobuline, de sel et de ferment) que je divise
en deux portions; introduis Vune dans une veine de cheval isolée, dont je viens
de Inisser écouler -le eonleny, Yantre dans un fube de verre: lo fibrinogéne
se coagule en méme iemps dans les deux échantillons. Hayem a publié des
observalions analogues.

Alex. Schmidt a eonstaté que le ferment de la fibrine injecté 5 dose massive
dans les veines d'un animal, provoquait des coagulations intra-vasculaires,

pouvant amener Varrét de Ta circalation et la mort. 1l en est de méme des injec- '
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tions ’hémoglobine en solution, qui provoquent la formalion intravasculaire
de ferment de la fibrine (NAUNTN). Si la quantite de {erment injectée est pen
considérable, il pent ne pas se_former de caillots inlra-vasculaives; le ferment
ne reste pas dans le sang; on conslate sa diminution graduelle et sa disparition
aa bout de pen de temps (Jaxowicks 1875). On sexplique de ceite facon
Pinnocuité refative des transfusions de sang dofibriné. Dans la défibrinalion du
sang par le battage, unc partie du ferment adhére & Ja fibrine qui se conerele,
de sorte que lo sang defibring n'en eontient pas beaucoup. Quoi quil en soit, la
transfusion de sang defibriné est foujours unc opération dangereuse, at cours
de laquelle on a & eraindve 1a formation de cailtots intra-vageulaives, pouvant
entrainer la mort du sujet (ransfusé. ‘

On observe également des coagulations inlra-vaseulaires & Ia suile d'injection
dextrails de tissus (fbrinogéne des fissus de Wooldridge) eontenant des nucléo-
proteides on des nucléines (WoOLDRIDGE, WRIGHT, HALLIBURTON).

L/injection des eolloides de synthése de Grimaux (voir p. 20) produil une
abondante coagulation intracvasculaive (ProEwING el HALLIBURTON 1805). Cel
effel fait défant chez les animanx albinos (1897).

Role de la coagulation du sang. — La coagulaiion du sang conslitue
le principal agent de Parrét spontané des hémorrhagies veineuses et capillairves
qui se produisent 3 1a suite de blessures. Les bouchons de fibrine, qui se forment
3 la surface de la plaie, et jusqua Vinléricar des pelifs vaisscaux, gmpéchent
tout scoulement de sang. Les hémerrhagies artérielles elles-mémes pewvent
garréter ainsi spontanément. Chez les malades atteinds d'héamophilie, le sang a
perdu la propriélé de se coaguler; aussi la moindre lésion vasculaire peul
devenir mortelle chez eux. Hayem a pratiqué chez plusieurs de ces malades des
transfusions de sang coagulable, non défibring; il a vu, sous Vinfluence de ce
{raitement rationnel, disparaiire les hémorrhagies dues i la [luidilé persisiante
du sang. Hayem 2 constaté depuis, que la {ransfasion de sang défibriné avait 1a
méme action enrative chez les hémophiliqaes.

Si Yon produit I'obstruction de Prorte thoracique, au moyel d'un tampon que
Yon introduit par une sous-claviére ou une carolide, et si on lie les arteres qui
naissent de la erosse de Vaorte, sanf une seule que 'on réunit par une canule
avec une veine, la jogutaire, par exemple, le sang ne cirenlera plug qu'd travers
le coeur ef les poumons, Sans passer par les capillaires de la civculation générale
qui se {rouvent exclus du civerdt. Dans ees conditions, le sang ne {arde Pas &
perdre sa coagulabilité (LUKIANOW, Cn. Bour). Les capillaives pulmonaires

semblent done exercer sur le sang une action anti-coagulante.

S on 1eve les ligatures dans cette expérience, de manicre h rétablir la eircu-
lation générale, le sang reprend an bout de peu de femps, par son passage a
travers la civenlation générale {circalation abdominale surtout d’aprés Bonk),
‘Ia propriété de se coaguler. Le sang serail ainsi soumis constamment & denx
nfluences antagonistes, celle de 1a civculation générale qui favorise la eoagula-
ion, celle de la cireulation pulmonaire qui tend & la suspendre.

Le {ableau que mous avons donné de la coagulation se rapporte au sang des
nmiféres. Chez les vertébrés A globules nueléds (oiseaux, reptiles, batraciens,
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poissons} les globules rouges paraissent jomer un réle actif dans le phénoméne de la
eoagulation, fournir notarmment du fibrinogéne.

Chez les vertébrés 4 globules nueléés, le sang se coagule avec une lenteur
extréme (senlement au bout de plusieurs heures ou de plusieurs jours), si l'on a
soin d’éviter le contact avee leg tigsus de I'znimal (recueillir le sang an moyen ¢’une
canule propre fixée dans une artére). Le suc des Lissug de 1’animal provoque instan-
tanément Ia coagulation du sang. (DeLezrnye, 1896).

Chez beaneoup d’invertébrés, le phénoméne de la coagnlation du sang joue le méme
role quechez les vertébrés (voir plus loin).

II. SERUM SANGUIN.

Le sérum sanguin correspond 4 la partie liquide da sang aprés Ia coagulation,
Il suffit done d’effacer le fibrinogene du fableau de Ja page 84, qui représenie
la composition ehimique du plasma, pour avoir celle du sérum. La petite portion
de fibrinogéne qui a échappé & la transformation en fibrine, se retrouve dans
le sérum sous forme d’une globuline, différant de la paraglobuline par une
altérahilité plas grande.

Pour obtenir dun sérum pur, exempt d’hémoglobine, il faut, au moment de la
coagulation du sang, prendre des précautions minutieuses pour empécher lonie
trace d'eau pure de vewr dissoadre une partic des globules rouges : recevoir
le sang dans un vase absolument sec, chauflé an préalable & 40°, ef le remplir
exaclement, pour empécher la condensation de goultelettes d'ran sur les parois
du vase el lear melange au sang. On aftend que le séram soit exprimé du caillot.
1 est encore plus facile de vecueillir le sang dans des vases qu'on a rineés aveo
une solution de chlorure de sodium (2 °/, par exemple), el d’attendre pareille-
ment la réfraction du caillot. )

On peut aussi sadresser au sang deélibring, et le soumettre i ane rotation
rapide dans vne machine 4 force cenfrifuge, pour hiater la précipitation des
globules. L'opération dure alors de 15 & 30 minntes, ef permet de recueiliir
du sérom {ouf & fait {rais. _

La densité du sérum du sang de Phomme varie de 41026 4 1029. Son alealinité
est un peu plus faible que celle du plasma: ka {ension de CO? y est par consé-
quent plus forte que dans le plasma. ‘

Le séram jouit de propriéiés bactéricides marquées, qu'il perd par le chanffage.

Dans cortaines infections microbiennes, le sérum jouit de propriélés bacte-
ricides ou immunisantes qu’on mef & profit dans la Sérothérapie (Cu. Ricner).

Paraglobuline. Kinng, Brirke (fibrine dissoufe de Dewis, globuline du
sérum de Weyn{l) et Hevnsios, casdine du sérum de Pawun, albuminale
du sérum de KQuxE [pro parie], substance fibrinoplastique de Scuannr,) — Clest
la substance albuminoide quil est le plus facile de préparer pure el en grande
quantité. (Un litre de sérum de beenf en contient 40 grammes.) La paraglobuline
humide se présente sous forme de pate blanehe, finement granuleuse, (rés-pea
altérable, se dissolvant facilement dans les solulions diluées de AmaSQs, MgSOs,

(1) WeyL, Zeitschr. f. physiol. Ghemie, 1, p. 12
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NaCl efe., dans lesquelles elle parait soluble en foute proportion. Les solutions sonf
opalescentes (sirupeuses qaand elles sont concentrées), et intégralement précipitées
par saturation de MgS0, ou par demi salaration an moyen de AmaS0,. La
coagulation par la chaleur se produit vers 4 75, Pai frouvé le pouyoir rota-
foire = — 47. 8. '

Dréparation. L’extraction de ia paraglebuline du séraum de heeul etsapurification sont

basées sur des précipitations par un agal volume dune solution saturée de sulfafe

d’ammoniague, alternant dvee des redizsolutions de la paraglobuline dans Teant
(KADDER).

I ancien procédé de préparation de la para
avec dix fois gon volume dean cl a précipiter 1a paraglobuline par un couranf de
(10, ou par laddition d*un peu d'acide acétique, doune un produit impur et pen
abondant. Un bon procéds consigte anssi a précipiter la paraglobuline par saturation
aumoyen de MeB0, en eristanx (DENIS, HAMMARSTEN).

Dosage. Précipiter un volume conn de sérum par MgS0,, taver le précipits avee
une solution saturée de MgSO, ponr #loigner Valbumine, chauffer & - 120° pour
coaguler, laver & I’eau, V’aleocl, 1’éther, gécher ot peser (HAMMAHSTEN). Il m’a paru
plus simple et plus exact de redissoudre le précipité formé par Mgd0,, dans un égal
volume d’saw, et d'y déterminer la proportion de paraglohuline par le polariméire.

globuline, consistant & diluer e sérum

— Elle présente fous les caractéres généraus
soluble dans lean distillée, et les solutions
salines de toute concentration. A. Girber (1895) a réunssi A Ia faire cristalliser en
additionnant sa solution d’'une guanité de Am 50, suffisanle pour amener un
commencement de précipltation. A chand (- 50, le sulfate de sodium la
précipite de ses solufions (Denis). 17albumine est precipitée i froid, lorsqu'on
sature la solution par le sulfate @ ammoniague (Minu, HEYNSIUS). Quelques antres
sels (Pacétate de polassium, 1e phosphate e potassimm  [HALLIBURTON], le carho-
nate de polassivm, la saliration saceessive au mMoyen de MgSO., puis de NazS0s)
out ta méme action. Lnfin Pacide acétique 4 0.5 — 1°fa précipite Palbumine de
Ia solution safurée de MgSO, qui o laissé déposer 1a paraglobaline (JoraNsson).
Son pouvoir rofatoire «[D] = — Gy — G4 chez le eheval, le hoeuf, ete.,
daprés Starke. Jai frouvé — &he chez le chien.

Alpumine, (Sérine de DENIS).
des matidres abuminoides, Elle est

D’apras Haltiburton, Paihumine du séram est, ¢liez la plupart des mamsniféres, un
mélange de trois allumines difitrentes {, @, 7}, 88 coagulant respectivement a A1,
- o ot 4 840. Le sang des ongulés n'en coutient que deux (celles qui se coagulent &
- 770 et A - 84%). Celui des animaux & sang froid me conliendrait que Valbumine z.

Préparation. Le sérum gaturd o moitié par ie «nlfate ammonique, et dont on a séparé
1a paraglobuline par Allration, peut servir & préparer Ialbumine. COn la précipite en
- achevant de saturer le liguide au moyen de sulfate ammonique en cristaux. On peud
: 1a purifier nltérisurement, en la recueillant sur un filtre, et en la reprécipitant par
o sulfate d’ammoniague. L’agpect de Palbnmine séehe rappetle eelui de la gélatine,
Dosage. Le dosage de Palbumine dans le gerum se fait: 1° par différence. On déter~
fiine daus une portion de strum, la proportion de paraglobuline, et dans une geconde
ortion, le poids total des alhuminoides coagnles par I’aleool ou par ia chaleur, onle

voir rotatoire global. La différence entre les deux valenrs permet, de calouler la

aportlon d’albnmine. 2¢ directement dans le sérum gaturé & moitid par le sullate

mmoniique, et privé de paraglobuline par fittration.
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D’aprés Hammarsten :
100 parties sérum de cheval contiennent 4,5 de paraglobuline, 2,9 d*albumine.

100 » » de beenf » 4,2 » » 3,3 »
100 » » d’homme | » 3,1 » » 4-,5 n
100 » » de iapin : » 18 s » 4,4 »

Draprés Frederieq:

100 parties sérum de chien contiennent 3,9 de paraglobuline, 8,5 d*albumine.
Drapres Salvioli:

100 parlies sérum de chisn contiennent 2,05 de paraglebuline, 8,71 d’albumine.

IV. GLOBULES ROUGES OU HEMATIES.

Notus Fenvoyons aux {raités ’histologie pour toul ce qui eoncerne I'histoire
anatomique des éléments fgurés du sang, ainsi gue les procédés de numération
des globules. '

Rappetons gentement que les globules rouges dix sang de homme sont des
corpuscules en apparence homogenes, dépourvus de noyau, aysnt la forme de
disques légérement execavés (Diamétre : un ped plus de 7 p. Nombre: § millions
par milliméire enbe chez homme; un peu moins chez Ya femme); ils sont mous
et @lastiques, et ont we {endance A sagglutiner en piles de monnaie. s repré-
sentent 35 40 °fo du volmme du sang.

Les B litres de sang que posséde un homme adulte, en contiendraient 25,000
milliards, présentant e surface otale dépassant 2,500 métres carrés, ou le
quart d'un heelare. Le séjour & de grandes altiludes angmente considérablement
le nombre des globules rouges qgui peut monter de 5 4 8 milliens par milliméire
cube. Fn méme temps le volume des globules diminue, d'oft augmen fation de ta
sarface d’absorption doxygéne, ce qui peul compenser dans Yacte respiratoire
Ja diminufion de tension de Poxygéne respireé (F. Viavwr, 1801).

La distinetion que lon a youlu établic entre Yélément zoide et P'élément
gicoide du globule rouge est arbilraire. Il 0’y a pas liea non plas d’opposer le
stroma 1 la matiére coloranic. Chez Taduile, les globules rouges paraissent se
former sitond dans la moelle des os, aux dépens d’éléments histologiques
(érythrablustes) eptisrement différents des eléments formateurs des globules
planes (Jeucoblastes) (L}. 1ls se détruisent dans le foie el dans la rate.

Le toblean de la page 33 mdique approximativement la composition chimique
des globules rouges du sang des mamniféves. Chez les auires vertébrés, ces
globules contiennent en onlre une forte proportion de nucléine dans leur noyau,
ot peni-éire du {ibrinogéne. La densité des globules rouges est de 1080 41100
chez le cheval.

On ne pent songer 2 séparer los glohules ronges par filtration: leur mollesse est
tolle gqw’ils glissent & travers les pores du filtre lo plug fin. (Pest par docantation
et par lavage qu’il faut les isoler. On mélange wne certaine quantité de sang dafibrinég
{de cheval, de chien) avec &ix & quinge fois son volume d’une golution diluée de
ehlorure de sedium {2 0.9 °fo par ex.), 00 ‘Jaisse aux globnles le temps de se déposer,
puis on adcante le liguide surnageant. On hite la précipitation des globules par

1) O, VANDERSTRIGHT. Avch. de Biol., 1892,
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V’emploi d'une machine contrifnge. On répéte ce lavage plusienrs fois, do manidre
4 obteniv inalement nne houillie de globules rouges exemple de sbrum.

La plus grande partie du pésidu sec des glohules rouges cst représentée par
la matiore colorante A laquelle Hoppe-Seyler a donné le mom d’hémoglohine.
L’hémoglobine parait unie chimiquement & quelque auire eonslituant du globule
rouge, qui lempéche de passer dans le plasma ou le serum dans lequel elle est
trés soluble, Un grand nombre d’agents détruisent celte constitution du globule
rouge, font passer I'lsémoglobine en solution et rendeni le sang {rangparent,
semblable & une lague, dopaque quil &tail {RouLer) (1802): aclion de Teau
distillée, on des solutions salines irop diluées{l), congélation et dégel eonséeutif
(production de eristaunt de glace, qui en fondant, dissolvent les globules?),
forles décharges Clectriques, condact avee Véther, le chloroforme, les acides
Diliaires, températare de-}- 607, extraction des gaz par le vide, ete.

I’hémoglobine se relrouve dans le sang de tous les vertéhrés (3 Uexception de
guelgues poisgons pilagigques, a4 corps entiérement trapgparent. - Leptocephalus) et
chez un petii nombre d'invertehrés, appartenant aux. groupes zoologiques les plus
divers, notamment ehez le ver de ferre (RorLeT, 1861).

100 gr. de sang de I’homme en contiennent 13,58 gr.; chez la femme, il v a seulement

12,63 gr. @’hémoglobine pour 100 gr. de sang.

Hémoglobine et Oxyhémoglobine. — L'hémoglobine ou hématocristal-
line, matiére colorante du sang, forme avee loxygéne une combinaison peu
stable: Poxyhémoglobine. La formation de Poxyhémoglobine dans je poumon et
ca dissociation dans les capillaires de la civenlation générale, présente une
importance capitale an point de voe de la pespiration.

Préparation de Poxyhémoglobine d'apris Hoppe-Seyler (2. Les globules
rouges isolés par le procédé décrit précedemment (sang de chicn, de eobaye, de
cheval) sont dissous dans une petite quantité d’cau froide (apros avoir 61 laves

(1) 71 faut admetire que les globules rouges sont en aguilibre osmolique avec lo
plasma. Or, ce dernier liquide est isolonique & nne golution de chlorure de sodium &
9.1 9/p, chez les mammifares, 3 6 9o ches la grenouille (point de congélation — 0,°06
3 ~— (¢,56 d’aprés WINTER, 1896).

On pent done laver les globules du sang des mammiléres avec une golution de NaCGl
2 9 pour mille sans altérer leur volume. Mais ils perdent de Vean ef se rafatinent
dans les solutions plus concenirées, Tgperloniques (contenant plus de 0,9 °f, NalCl);
ils gonflent cn ahsorbant de D’eau dans les solutions Ripolonigues (contenant maoins
de 0,9 9, Na(ii). 8i lon abaisge Ia teneur de NaCl & 0,53°/o, 1es globules commencent
de plus 4 perdre leur héemoglobine.

Hamburger a montré quil en sbait de méme pour les solutions gquimoléculaires
Qaulres sels analognes: ENOs KBy, Nal. I’hémoglobine des glohules commence
3 diffuser dans des solutions agqueuses contenant par exemple 1o, KNOs, 1,19 4o KB,
1.5 of* Nal, ete, Ces nombres sont entre eux comme les poids moléculaires des sels
congldérés, et les solutions & 19 KNO;, 1,19 °f KBy, 1,5 of, Nal sont isotoniques
NaCl 0,58 %,

{2) Hoppu-SEvLER. Med. chem. Dnlers 1857-1871; Zeitscha [. physiol. Chemie; PREYER,
‘Pflitger’s Archiv, 1868, 1. 895, die Blutbrystalle, Lena, 1871; Huvnstius, Onderzockingen,
Tieiden, 1869, efc.
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avee an pen d'éther). On oblient une loqueur Aun heau vouge cerise qui ne
tarde pas & présenter Ui JLondant dépot de erislaus, mieroscopiques d’oxyhémo-
globine. La evistallisation est favorisée par
Paddilion dun ped ’aleool 3/4 de volume).
On recueille les cristaux sur le filtre et on les
purifie par reeristallisation, 1} fant choisir les
oyands froids de Phiver pour celle prépa-
Fadion, car 1’0:{3-'hémoglobiue gultére 4 V'air,
Fig. 18, — & igtaux microscoplques dds que température motte au dessus
c(lil,}a{ZH2;213183{::251n%31ﬁ%§)myP de O°. Efle se transforme d’abord en une
substance d’un brun sale, la méthémogio-

hine de Tloppe-Seyler (intermédiaire entre Uhémoglohine el 1’Oxyhémoglobiue?}.
Renfermées dans des tubes scellés, les golutions de malicre colorante du sang

se conservenl indéfinunent, ear clies ne se puiréfient quau contact de Vair.
(Voir fig. 44). Cetle conservation en Vasc clos réduil
_ sponfanément Vox yhémogloline 3 Pétat ’hémoglobine
U < (ui ne eristallise pas. Mais le Yiquide extrait des tubes
cristallise dés guon Yespose d Vair, par guile de la

4 formation doxyhémoglobine. Hiilner affirme eepen-

. dant avoir ohtend des cristanx dhémoglobine réduite,

en enfermant du sang humain dans des tabes scellés.

@ g Nencki et Sicber ont sgalewent oblenn des eristaax

Fhémoglobine réduite. _

i Fon veut simplement observer la formation des
eristaux en prepa satjon microscopique, on dépose une
goutle de sang fde cobaye ou de chien) sur le porle-

i . . objel, on altend que la dessiceation comience sur les

Fig. 14 — &, introduction ' . h ) ) , A

e 1a solution I’hewoglo- hords, puis on ajoule une goutte d'ean el I’on couvre

bie, an moyer d’un tube  dune lamelle. La pré saration conservée dans un

effile ¢ servant d’enton- ! .

S oir, dang un tube & con- enddroil frais, monire an hDL.ll. de quelques mmute's on

server; b, le mome fube do quelques heures, des erislanx rouwges doxyhemo-

rempli b scellt- globime. OB peat  également faire geler le sang
(défibring) cn Pexposant au froid produit par an mélange de glace et de sel.
Par le dégel. 1a maticre rouge des globules passe en sololion, et ne tarde pas
3y eristalliser an contact Jde Pair. Ces cristaux sont hiréfringents.

L’oxyhénmglobine (u eobayc cristallise cn {&traddres, celte du chien, du cheval,
de Yhormme, en Jongs prismes appm‘t@nant au systéme rhombique ; celle de l'écu-
renil cristallise dans 1o systéme hesagonal et celle u dindon dans le sysléme

cubique.
La forme eristaliine, la solubilité dans Peau, la quantité d'eau de eristallisation

of Pintensité du POUVOLL colorant présentent des variations notables d'une espéce
animale & Vantre. Tl est done pro'hahle quion a affaive 3 toute une serie de sab-
stances distinetes, mals trés-voisines les unes des autres.

1.oxyhémoglobine evistallise {ros-facilement chez 1o cobaye, le tak, le cheval, le
chien, les cyprinoides, ale., difficilement chez VPhomme, le lapin, 18 mounton, trés-
difficilement chen 1e heanf, 18 POYe, 1 grenonille.
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I/oxyhémoglobhine semble éprouver un changement dans sa conslilulion par
le fait de la cristallisation. Ainsi Phémoglebine naturelle nest pas diffusible, elke
décompose énergiquement Peau oxygénée et active le phénoméne de la coagula-
tion du sang: tandis que Ja solution d’oxyhémoglobine evistatlisée diffuse légére-
ment el quelle est sans action sur J'ean oxygénée et sur la coagulation. '

Fig, 16. — Speetroscope dizposé pour Pexamen du spectre d’ahsorption de 'exyhe-
moglohine, Les rayoss lumineux smaneés de 1la lampe E, Lraversent la golution rongs
contenue dans le vase a facos paralléles D {Hématinométre de Horpe-SRYLER),
entrent dans 1a tube B, par une fente éiroite, sont dispersés et réfractés par 1o prisme
oL arrivent & 'eeil de Fobservatenr par la luretic A. La lampe F, gert & éclaiver
une échelle gradude contenne dans le tube C. L'image de cete échelle e réfléchit
i la surface du prisme et vient se poindre & ¢oté du spectro d’absorplion.

L'oxyhémoglobine du ehien a la composilion cenlésimale suivante d’aprés
Jaquet: C 54,755 H7,22; Az 16,38; 020,95, S 0,508, Te 0.336.

Pour reconnaitre la présence du for dans Phémoglobise, on caleine, dans un
petit ereuset, le magma globulaire déharrassé de sérumn pav des lnvages ala
solution de NaCl et desséché. La cendre, couleur de rouille, est reprise par Vacide
chtorhydrique (fig. 46). Ta solution ehtorhydrique dilnée précipile en bleu
par le ferro-cyanure de potassium et sc colore en rouge par ke sulfo-cyanure de
potassium {1).

() Le fer contenu dans I’hémoglobine provient en dernidre analyse du [er de
Palimentation, Les sels de fer peuvent-ils ¢tre absorbés par la voie infestinale ef
contriluer & la néo-formation d’hémoglobine? Cette question a sonlevé bien des con-
troverses: les clinieiens la résolvent afirmativement. Les physiclogistes ont constaté
que lg fer 4 1’état de combinaizon organique (ferratine, carniferrine) est absorbé plus

facilement que les sels do fer, (Voir 8. Hanr, Archiv . Physiol. 1896, p. 48},

£
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¥n admetlant que la molécule d’oxyhémoglobine ne contienne qu'un
atome de ler, son poids meléculaire serait 16669 et si formule pourrait éire
représentee par
CrasHizosAzigsSsl'e Onis (Jacquel, 1889).

Loxyhémwoglobine apparlient au groupe des Proléides de Ioppe-Seyler. Les
acides el les alealis la décomposent en une matiére colorante brune, ferrifére,
(Phématine) ct en une substance albuminoide
(albumine acide ou alealing suivant le véaclif
employé). Elle ost coagulée par la chaleur et
décomposée par es sels de heaucoup de mélaux
pesanis. Loxyhémoglobine peut jouer Je role d'an’
acide Taible: elle décompose le carbonale de sodium
dans le vide; par Uéleciroiyse du sang, les cristanx
d’oxyhémoglobine se forment au péle positif,

I’bémoglobine réduile se décompose pareille-
ment en présence des alealis et des acides en
une substance atbumineide d’une parl el en
une matiere ferrifére de couleur rouge, Vhémo-
chromogéne {ou hémaline réduile) de lautre.
L'hémochromogeéne (rouge) au contact de Vair
absorhe e Ioxygéne et devient hémaline (brune).

Spectre & absorption. La teinte de I"hémoglobine
Fig. 16— Caloinalion de Phe- réduile estr plas l'fmcée, djun rouge n’wins é(':latant
woglobine dans un petit eren- UG celle de Uhémoglobine oxygénte. Ceci nous
sel en porcelaine. explique pourquoi le sang artériel presque saluié

d’oxygéne, st d'un bean rouge vermeil, landis
que Je sang veineux qui conlient beaacoup d’hémoglobine réduile est brun
woirklre. Ces differences de {einte se traduisent an speclroscope par des speclres
d’absorption distinets et trés caraciéristiques (). La solution de maliére coloranic
est introduite dans un vase i faces paralléles, appelé hématinoméire (D fig. 15},
et interposé sur le trajet des rayons Jumineux qui partent de Ja lampe pour aller
an speciroscope.

Une solution concentrée ’oxyhémoglobine ne laisse passer que le rouge (voir
fig. 17, I). SiTen dilue convenablement, la zone rouge s'¢largit, el cn méme
temps apparait une zone de lumitre verle entre Eel ¥ (fig. 47, 11). Muis cc sont
Jes solutions frés dilues {couleur fleur de péeher) qui donment le speclre le plus
caractéristique (fig. 17, 1), présentant toules les couleurs, saul deux handes
d’absorption voisines I'une de "aulre ef situdes enlre D et E. Une solution d’oxy-
hémoglobine de chien au dix-mifliéme, examinée au spectroseope sous une
épaissenr d’un centiméire, montre encore les deux raies d’absorption caracié-
ristiques. _

L’hémoglobine réduite, examinée en solution eoncenirée ou modérément
concentrée, donne les speetees IV et V. En solution trés diluée, I'image spectros-

(1} Sroxms, Proc. of the Roy. Soc., 1864; FHloprPE-BEYLER, Gentralbl. f. med. Wiss., 1864
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copique cst plus caraetéristique, elle prasente une seule large bande d’absorption
entre D el E (Bande de Sroxss, VI, fig. 17).

rouge vert  bleu _ rouge vert  bleu
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Oxyhémoglobine. Témoglobine.
Fig. 17. — Spectres d'absorption des matidres colorantes du sang.
I Oxyhémoglobine en solution coneentrée. IV Iémoglohine en solulion eoncentrée.
11 » » - diluée. v » » dil'l]éﬁ‘.
IIL s » trég-dilude, VI n » trés-diluée,
Combinaisons avee loxygéne. Oxyhémoglobine. — 1 gramme

d’hémoglobine secombine, d’aprés Hifner (1894), & 1.34 ¢. c. d'oxygéne (A O° et
760mm 1) pour former I'oxyhémoglobine ; 4 gr. d’hémoglobine contienl Ogr 00335
de fer d’apres Jaquet (1889). Si Fon compare ces ehilfres avee ceux des poids
atomigues du fer ef de Poxygéne, on voil que 'hémoglobine absorbe deux atomes
d’oxygéne pour chaque atome de fer (Hoppe-SEYLER).

La combinaison oxyhémoglobine se forme chaque fois que Phémoglobine se
trouve en contact avee un milien contenant de I'oxygéne. Mais toute hémoglo-
hine ne passe pas dans ee cas & Délal d’ozyhémoglobine, 1me parlic reste & I'élat
d’hémoglobine réduite. La proportion relative d’oxyhémoglobine el d’hémoglo-
bine réduite (que Ton peul mesurer speetroscopiquement au moyen du spectro-
photomélre), dépend de la tempéralure cb surtout de la lension ou pression
partielle de I'oxygéne.

Plus la tension de Uoxygéne est (orle, plus il se forme d'oxyhémoglobine,
Vieut-on & abaisser méme 1égérement la tension de ce gaz, une parlie de Poxyhé-
moglobine se dissociere en oxygéue et hémoglobine réduile. La proportion
d’hémoglobine réduile angmentera i mesure que 'on abaisse la lension de
Voxygéne. : . .

Pour une tengion d’oxyzéne voisine de eelle de V'air almosphérique (1 ou 20 ¢/,
d'une atmosphére) la presque fotalilé de T'hémoglobine du sung (les 98.5
pour cenf) est A I'état ’oxyhdmoglobine, el sculemenl 1.5 °f, & Pétal d’hémoglo-
bine réduite. Co sont i peu prés les conditions du sang artériel.

Pour une Lension ’oxygéne de 47 de mereure, e. & d. d’vv pen plus de




52 . CHAPITRE 1.

1,0, d'une atmosphére, i1y a an contraire G0 *fo A'hémoglobine réduite contre
40 0, X oxyhémoglobine. Ce gont & peu prés les conditons du sang veineux.

Le tableau suivant représente dapeés Hiifner (1890) les proportions relatives
@oxyhémoglohine {pour 100) et ’hémoglobine, qui existent A - 85, pour les
{ensions d’oxygéne comprises entre (0 el 20 °f, d’une atmosphere.
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“TENS/ON DE L' OXYGENE EN CEN TIEMES D' ATMOS PHERE .

Tig. 18. — Courbe de dissociation de Poxyhémoglobine en fonction de la tension
de l'oxygéne.

On voit qui siVon abaisse graduellement T pression de Ioxygéne, Ja disso-
ciation de Poxyhémoglobine marche dabord lort lenlement. Cen'est guére
quen dessous de 2 % 8 o, d'une afm. qu'elic aagmente sensiblement, pour
gaccélorer surtout A partiv d’une tension inférienre 4 1 o/, d’une atm.

Le phénoméne de combioaison o1 de dissociation se produait, quel que soit le
procéde employé poar augmenter on diminuer ja tension de Voxygéne. Ainsi
Poxyhémoglobine se dissocie sous Yinfluence du vide, d'un courant d'un gaz
inerte (Az, 11, CO2), d’agents pédueteurs ; limaille de fer, sulfare &’ amonium,
sulfate ferrenx en solulion légérement alealine (sulfate ferrenx -+ acide fartrique -
-} léger cxcés de AzHs. Srokis), conservation en vase elos {action de la putré-
faction). La eombinaison avec Poxygéne se veforme avec d’autant plus de rapidité
que la tension de Poxygene est plus elevée, Ainsi gexplique Ja formation de Foxy-
hémoglobine dans le poumon, ot 1a fension de Poxygéne est voisine de celie de
Patmosphére (16 pour cent d'une atmosphére) et sa dissociation dans les capiliaires
de la grande cireulation, au contact des lissus vivants, oll la {ension de ce gaz esf
‘jnférieure & 4 pour cent d'unc atmosphére. :

La majeure partie de Yoxygéne conlenu dams e sang s¢ troave ainsi fixée sur
les globules rouges, et presque indépendante de la tension de Poxygtne, lanl quae
celle-ci se maintient au dessus de 3 %/ dune  atmosphére, conformément au
fableau de la fig. 18; une frés pelite pariie est simplement dissoute dans le sang;
celle~ci seule varie proportionnellement i la pression, conformément Al loi de
Dalton.

Le sang eontient-il de 1’ozone, et 1'hémoglobine est-elle capable de tranaformer
Voxygéne on ozone? Lexpérience suivante a fréquemment &46 invoqmée en faveur de
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cette opinion : on verse une goutte Aune solntion aleoolicue [raiche de gayac sur
du papier a filtre. Quand lc papier st presque seg, par évaporation de ’aleool, on
ajoute une goutte de sang ou d’nne solution ’hémoglobine : il se forme immeédialement
wne auréols blene toub autour de l’hémoglobine, indiquant Toxydation du gayac par
Pozonc. D’aprés Phiger, les conditions sont différentes dans le sang qui circulc dans
les vaisseaus : si Pon observe la formation d’czone dans le sang extrait du corps, ¢’est
que Phémoglobine subit une deécomposilion rapide et profonde au contact de Yair.
D’ailleurs, comme le fait remarguer Hoppe-Seyler, la présence de Uozone cans le
sang serait incompatible avec lintegrité de cette humeunr.

Méthémoglobine. — L'oxyhémoglobine se translorme, lentement au conlaet
de Pair, immédiatement au contact du ferri-cyanare de potassium, du nitrite de
potassium ou d’amyle, ete. en Méthémoglobine, matiéve colorante brune (coaleur
des taches de sang desséchées i la surface du linge), 4 spectre d’absorption carac-
téristique {ane bande entre C el D, el deux handes voisines de celles de Poxyhé-
moglobine). Les agentsde rédaction la transforment {d’abord en oxyhémoglobine?)
en hémoglobine réduite. Pour Sorby, elle contient plus d’oxygéne que I'oxyhe-
moglobine, pour Hoppe-Seyler, elle en contient moins, {andis que TTitfer et Kiilz
admettent une égale quantité d’oxygene dans les deux COT}IOSES,

La méthémoglobine a été vencontrée dans le sang des personnes empoisonnées
par le chlorate de potassium. On V'a frouvée parfois dans les urines,

Autres combinaisons de 'hémoglobine. — Hémoglobine oxycarbonde.
1’hémoglobine forme avee Ioxyde de carbone (CO) une combinaison analogne &
celle quelle forme avec loxygéne, un volame d'oxyde de carbone remplagant un
volume d’oxygéne (L. Mever, Cu. BERNARD €l Horpr-SeyLer), I2hémoglobine
oxyearbonée présente une assez grande stabiilité; elle ne se dissocie qu'avec la
plus grande difficulté. 11 suffit de minimes iraces d’oxyde de carbone dans lair
que on respire, pour transformer Phémoglobine du sang cn hémoglobine oxycar-
bonée, qui, une fois formée, esl presque perdue pour la respiration et ne se
charge plus doxygéne dans le poumon. Ceci explique la toxicité de Poxyde de
¢arbone (empoisonnement dit par Ia vapeur de charbon). La transfusion du sang,
el la respiration arlificielle, constiluent les principales chances de salut dans les
empoisonnements graves par CO.

Les solutions d’hémoglobine oxyearhonée présentent un spectre d’absorption
presque identique 4 celui de Phémoglobine oxygénte (deax bandes noires enfre
Det E. La bande voisine de D ne (ouche pas & D, comme ¢’est le cas pour le
spectre de 'hémoglobine oxygénée. Il reste ici entre D ef celle bande, un bord
fumineux jaune. — Laire 'observation spectroseopique & la lwniére solaire),
Elles ’en distinguent speclroscopiquement en ce que les agents de réduction et la
conservation en vase clos n’ent pas d’action sur elles. L'oxyhémogiobine perd
son oxygéne dans les mémes conditions, et montre alors la bande unique d’ab-
sorption de I'hémoglobine réduite. Une seludion de soude (3 10 °f) wélangée
tiade A Ihémoglobine oxycarbonée, y produit une eoloration rouge cinabre;; avec
I’hémoglobine ordinaire, on obtient dang les mémes conditions une masse d’'un
brun sale {hématine). .

On a déerit également des combinaisons de I'hémoglobine avee P'acétyléne
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(LIBRREICH), Pacide cyanhydrique (PREVER), le proloxyde d'azole (L. HERMANN)
et I'acide carbonique (Car. Boun). '

périvésde ’hémoglobine : Hématine (Hoppe-SEYLER) .- Cyslss Az, 04T,
Matiére cotorante hrune, [errifére, provenant du dédoublement de I'oxyhémo-
globine sous linfluence des acides ou des alealis, ou ‘de Poxydation de hémo-
chromogtne. Les agents réducteurs failles ta transforment en hémoehromogene ;

)

Jes agenls véducteurs énergiques (hydrogeéne naissant} la transforment en uro-
piline ou hydrobilirubine, pigment ne contenant plus de fer el rés voisin des
matisres colorantes de la bile (Voir Bile).

hémaline forme des sels : Pun deux, te chlorhydrate d’hématine (hémine,
eristanx de ‘UEremuAaxr) présente wne forme eristalline cx racléristique (erislanx
microseopiques, rhomboédrigues, de eouleur brune, solubles dans la soude,
insolubles dans la plupart des aulres réactils — Voir fig. 19).

Examen médico-légal des laches de seng. La formation des crislanx A’hémine est
utilisée en médecine légale pour reconnaifre et caractériser les taches de sang
I’enduit ].11'\1;1)7‘;139"_33-*}:%1.1 gonpgonne &tre du sang, est recueilli
dans un verie de moetre, additionné d’acide acétique glacial
et d’une tracesde NaCl, puis doucement chauflé au-dessus
Atune fAamme. Il se dépose au bout de guelques minutes
wne infinito de eristaux d’hémine, extromement petits. On
cxamine a un fort grossissement microscog}que’.

On peut également chercher 4 ohserver lesspectres d’ab-
gorption si caractéristiques des matiéres colorantes dn sang.
La tache suspeete esi macérée dans un pen d’eau, le liquide

coloré, placé devant la fenbe du speelroscope, montre le
Fig. 19, — Cristanx  gpectre de la méthémoglobine (bande d’absorplion dans 1o

d"Hem}ne en prépara- o .a0 3 droite de C, el denx bandes faibles entre Del BN
tion microscoplgue. — =
Tort grossissement On ajoute une ou deux goulies de sulfure d’ammonium,

pour tranaformer la méthémogiobine en hémoglobine, et faire
apparaitro la bande d’absorption wnique de son spectre (fig. 17, VI). Enfin on agite

1e Homide a air: formation d’oxyhémoglobine et apparition des deux bandes d’absorp-
tion représenttes fig. 17, ITL

Hematoporphyrine. — CoHiAz0 07 Matiére colorante ne contenant plus
de fer, obtenue par Mulder par I'netion de ’acide sulfurigue concentrs sur ’hématine.
T.es agents de réduetion (Zn + HC) transforment hémaloporphyrine en hydrobili-
rubine qui est un dérivé des pigments biliaires (Horrr SnyrER). Le pigment cutane
de quelques invertéhrés (Astérios, ver de torre, éponges, ete.), seraif d’aprés Mac
Munn identique avec I’hématoporphyrine. T’Hématoporphyrine a été refrouvée
parfois dans les urines de malades qui avaient absorhé du sulfonal (Mac Muxnw,
HAMMARSTEN).

Hématoidine (Vincmow). — Dérivé de ’hémoglobine que Pon rencontre dans
les anciens foyers apoplectiques, sous forme de eristaux orangsés (VincHOW).
L’hématoidine ne contient plus de fer et est considérée ecomme identique 4 la
matisre colorante de la bile connue sous le nom de bilirubine.

)
1

B —————

5
(1) Les taches de sang, desséchées a Tai %ee contiennent que de la méthémoglo-
bine; celle-ci so transforme facilement par”les agents de réduection ou par la
putréfaction 4 Vabri de L'air, en hémoglobine réduite.

@
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V. ANALYSE DU SANG 1)

Dosage de {"hémoglobine. 1° Méthode colovimébrique de Hoppé-Seyler (2)-
On prépare nne solution normale @hémoglobine (qui peut se congerver dans des
{ubes scellés: Uhémoglobine ne &6 putréfiant pas & Vabri de Uair.} (Les golutions
de pierocarmin [RATEASKY, MaLassEz,| o les verrves colores en TONgEe n'ont pas
exactement 1o mime teinte (ue VPhémoglobine]  On dilne le sang avec de Veau,
jusqu’d ce gque cé liquide vouge ait la méme teinte (ou le méme pouvoir absorbant
déterming par 'examen spcctroscopique} gque la solution normale. Les denz liguides
contiennent alors la méme quantite d'hemoglebine ; il st facile de ealculer la
proportion contenuc aans le sang non dilué. Hoppe-Seyler recommande de salurer

T’hémoglobine an moych d'oxyde de carbone ot de faire la comparaison ¢elo métrigile—

- dang nne pipette double de construction spéciale. 3

On a imaginé un asses grand nowhre d'appareils destinés an dosage clinique &€
1"hémoglobine par la méthode colorimétrigque. Un des plus
simples cst P hémoglobinoméére. de Cowers, représenté g 20,
qui permet de faire le dogage au woyen dane simple goutte
de sang. :

1 instrument se composc: d'une pipette tres étroite o,
munie d'un tube aspiratenr en caoubehoue, et destinée &
mesnrer 20 millimétres cubos de sang {aspirer jusqud la
margue transversale; d'un tube gradné b, dans lequel on
introduit les 20 mm. c. de sang, ot dang lequel on diluc par
addition d’eau, au moyen de la pipette & eaun ¢, jusqu’a ce
que la ieinte du mélange paraisse semblable a celle dn
liguide coloré contenu dans le tube &lalon d. Le tuhe étglon
cst rempli d'une solution de pierocarmin, correspondant
comme teinte & du sang humain hal, dilné au centiéme.

On fixe verticalement run A coté de lautre, le tube
gradué b et le tube d, dans un bloe de lidge pereé de brous;
on place le tout sur fond blane devant une fenélre. Les divisions da tube gradné
correspondent chacune 4 un volume (20 mm.) de sang ; elles indiquent par congequent

e nombye de volunes d’eau qu’il a fallu & un volume de sang, pour que la teneur
en hémoglobine soit la méme que celle d’nne solfition de sang humain normal, an
_ centitme;

“Gosage spectroscopique au moyen da spectro-photomdtre de Hitiner permet de

“detesminer gimultanément dans une méme porlion de sang la teneur en hémoglobine

dmite ot en oxyhémoglobine. Les vésullats paraissent plus exacte que par n'importe

ffuelle auntre méthode,

90 I,o dozage du fer dans le sang peul serviv & daterminer la proportion d’hémoglo-
bine. L'hémoglobine est en offet la seule substance du sang, qui contienne da fer en
quantité appréeiable — File en renferme 4,3 pour mille.

3o On peut tgaloment doser approximaiivement I'hémoglobine d’aprés les quantites
d'oxygéne abzorhées par le sang {capaciié respiratoirve des auteurs frangais): 1 gr.
d’hémoglobine abgorbe 1,08 ¢, ¢ 4’0, La quantité 4O disgonte dans le plasma est
faible et tonjours la méme: sf2 pour cent en volume.

Riggler o Schutzenberger dosent loxygéne du sang, adl moyer dune ligquenr
titrée 4’hydrosulfite de godium.

Tig. 20. —Heémoglobino-
métre de Gowers.

Quantité totale de sang. — Détermination deprés WrLcEERr (1854). On
yecueille directement, par la saignée de la carotide, la plus grande partie du sang

e

(1) HorpE-SEYLER, Handbuch d. phys. w. path. cheat. Analyse.
(2) HorpE-SEYLER, Zeils. physiol, Chemie, 1892, X VI, 505.
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que U'on pésc (A). On injecte cnsuite, dans les deux houts de la carotide et sous
pression constante, une selution aqueuse de Nall, Cette sotution lave Lot 'appareil
sircnlatoire et entraine avee elle le sang gui restait dans les vaisseaux. On la
pecueille 4 1a sortie des veines, jusqu'a ce qu'elle goit devenue incolore. (On peut
également faire macérer ensuile les orgaues Lachés au préalable) On mélange les
eanx de lavage, on les dilnc an besoin. Pour déterminerla quantité de sang B qu’elles
conliennent, on compare leur pouvoir colorant & eelui d’une portion de sangdela
salgnée A, dilué avee un volume d'ean conns. A -+ B roprésentent le poids du sang
de I'animal. On a coustaté de cefte facon, sur des cadavres de suppliciés, gue le
sang représente environ la 13¢ partie du poids du corps de "homme.

La détermination de la quantité de sang contenue dans les organes se tait de la
méme fagon. On isole Torgane par une ligature brusqne portée 4 sa base. Voir plus
loin les resherches &'Iéger et Spehl sur la quantité de sang sontenue dans le
poumon.

La quantité totale de sang contenue dans organisme, augmente aprés un repas
abondant, aprés Iingestion de lignides, aprés une traosfusion ete., elle diminue par
le jeune, 4 la suite de transpirations abondantes, cte.

Proportion de plasma et de globules. — Détérmination per le procéde de
Horpr-SEvLE:. On fait un dosage de fibrine dans une portion de sang, quel’on bat au
sortir de la veine. On faif pareillcment un dosage de fibrine dans une portion de plasma
(obtenu par décantation an moyen de sang refroidi dans la glace). Soil ¢ la quantité de
fibrine contenue dans 100 parties de sang, b celle contenue dans 100 partics de plasma :

e rapportg. indigue la proportion de plasma contenue dans le sang.

Hedin {188%) a imaginé un appareil qu’il nomme Hématocrite ot qui sert dans les
cag eliniques & déterminer approximativement le volume des globules rouges d'un
trog petit échaniillon de sang. Le sang mesuré, convenablement dilué et renfermé
dans un petit tube gradué est sowmis a la rotalion rapide de 'appareil i force centri- o
fuge, On mesnre la hautenr de la coucle de globules qui s’est séparée. Lo méthods )
a été modifie par Gélrtner (1822}

Proportion de substances albuminoides, de matidres extractives,
de sels, ete., du sang. — Dosages d’aprés Hopre-Spyuer. L’analyse compléte:
du sang est unec opéralion fort longuc. 11 faut vecueillir quatre portions de sang
AB, G, D. :

La premiére A de25 a 50 gr. sort & doser la fibrine seule.

T.a seconde B de 10 3 20 gr. sort & fairc une analyse des glohules seuls. On isole les
globules par des lavages & Uean salée (voir préparation de 1’hémoglobine). .

Ta troigizme C de 10 4 20 gr. sert & [aire une analyse comprenant & la fois les
gleaments des globules et cenx du sérum.

fnfin 1a quatridme portion D, beaucoup plus considérahle, est abandonnée au repos
pour fournir du sérum. On recucille 5 a 15 gr. du sérum qui sont analysés & part.

T.es portions B, ¢, D sont analysées de la mdms facon. La substanee pesée dans un
gohelet, est additionnée de 4 46 foig son volume d’alcool fort, qui précipite et coagule
les matieres albuminoides. Aun bout de deux & trois jours, on recueille le précipité sur
un filtre tare, on Iave & Yalcool, & 1’éther, puis 4 ean. Le poids du coagulum corres-
pond aux matitres alhuminoides. L’alcool et los liguides de lavage éthérés ef aquenx
contiennont les sels et les substances extractives. On les évapore & sec, on extrait par
I’éther qui dissout seulement les graisses, 1a cholestérine et la lécithine. Le résida
épuisé par 1’aleool fournit la glycose, Yurse, une partie des sels, ete. Ghacune de
ces substances peut dtre dosée d’aprés des procédés appropriés, exposés en détail dans
le traité &’ Analyse ehimique physiologique de Hoppe-Seyler.

On ineinére finalement pour aveir le poids des cendres solubles et insolubles.
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VI. TRANSFUSION DU SANG (Capaxys 1556. PorTer 1638. Jean
Dexis 1667); ET SAIGNEE (1).

Chez le chien, une perte de sang variant du /20 au 4/t du poids du corps est
immeédiatement mortelle. Mais In vie peut élre mise en danger et I'animal peat
mourir uliérieurement, i la suile d’une saignée bien inférienre aux 4 j2o du poids
du corps.

Si Pon saigne un chien ou un lapin par Pouverture des carotides, il est
bientot pris de convulsions (convulsions anémiques) qui se terminent par la
mort. Paut Bert a montré que animol est fatalement condamné, si 'on pousse
Ia saignée jusqud la production des convulsions. On ne peut le sauver qu'en lui
réinjectant dans les vaisseanx som propre sang (défibriné ou non), ou le sang
d’un animal de méme espéce ou d'espice trés-voisine. L’opération de la trans-
fusion du sang a fréquemment été pratiquée sur Phomme ct a sanvé la vie d
plus d’un blessé épuisé¢ par hémorrhagie. Ponfick a proposé dopérer la trans-
fasion du sang en Pinjectant dans la cavité périlonéale.

Une hémorrhagie représentant 1fs0 & 1/s0 du poids du eorps, est générale-
ment bien supportée chez le chien, et Panimal ne tarde pas 4 se remetirc des
suites de Popération. Cependant it faut plusicurs semaines pour que les globules
‘rouges, enlevés par la saignée, sofent entiérement remplacés par des éléments
de nouvelle formation. Au contraire, un pelit pombre d’heures suffit en genéral
pour ramener le plasma (et le sang) 4 son volume primitil. ' :

Toute saignée est en effet accompagnée cf suivie d’ane résorplion énergique
de lymphe ipterstitielle : le courant normal de transsudation, qui pousse le
plasma & travers les pavois yasculaires, dans les interstices des lissus, se trouve
momentanément suspendu et remplacé par un courant en sens inverse, qui fait
pénétrer dans le forrent de la circulafion sanguine, les sucs empruniés aux
tissus. Ce {ravail de résorption de lymphe interstitielle a nécessaivement pour
effet d’augmenter ‘proportionnellersent la partie liquide du sang, de le diluer
par rapport 3 fa quantité d’hémoglobine. Aussi, lorsqu’on pratique sar le méme
animal une séric de saignées successives, on voit le sang s'appauvrir de plus en
plus en hémoglobine.

Le changement se produit avec ane rapidité étonnante; il est déja fort sen-
sible, alors que Dintervalle qui sépure deux suignées, nest que de 20 &
9% secondes. Le plasma sanguin sappauvrit également cn malériaux solides,
puisqu’il est dilué avec une grande quantité de lymphe (liquide moins concentrs
que le plasma). La résorplion de lymphe interstitielle et le drainage des tissus,
qui en est la conséquence, nOUS expliquent lu soif qui se manifeste toujours aprés
une hémorrhagie abondante.

La proportion de fibrine diminue aprés la saignée, mais fa coagulabilité du
sang augmente considérablement (circonstance favorable & Parrét spontané des
hémorrhagies). .

'La pression artérielle baisse immédialement aprés une saignée, mais elle

(1) Bibliographie de la saignée dans: Vinay, Emissions senguines, 1880; Havewm,
Legans sur les modificalions du sang, 1882 ; Lizon FREDERIGE, Sousiraclions sanguines, 1886.
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remonte bientot (nux moins chez le chien) presque au nivean primitif. Le
systéme vasculaive posséde en eftet I propricté de s'adapter jusq’d un certain
poiut par voic vaso-motrice au volure variable de son contenu sanguin : il y a
contraction des vaisseaux, quand la masse du sang diminue par suite d'une
saignée; il y a dilatation de Varhre eireulatoire, quand la masse sanguine se
trouve augmentée par fransfusion. Dans cotte réparation de la pression arté-
pielle, intervicnneni encore d’autres facteurs que la contractilité vageulaire,
notamment Taccélération des battements du coear, ainsi que la résorption
extrémement rapide de lymphe interstilielle, qui vient combler presque inme-
diatement le déficit de sang.

En méme lemps que la pression ariériclle diminue, les battements da ceeur
gaccelérent (par dimination du tonus du pneumogasirique). La vilesze du
sang diminue; les globules rouges traversent plus lentement les capillaives ; ils
se dépouillent. plus complétement de leur oxygéne dans le résean de lu cirealation
générale et se satarent micux d'oxygene dans celui du poumon.

On observe, apres la saignée, un Yeger abaissement dela températare interne,
quoique la production do. chaleur, mesurée direclement an caloriméire, ou
indircetement par la quantitt d'oxygene consomme, n'ail guére varié,

Aprés la saignée, il y a une augmen(ation considérable de Ta quantité “d’azole
excrétée par los urines, ce qui indique une usure exagérée des maférisux

albuminoides du corps.

Kronecker a fait connaitre do curieuses expériences dans lesguelles il ranimaib des
chiens saignés & blang, par une transfusion, non de sang défibring, mais d’un sérum
artificiel, formé d’ean salée 1sgérement alcaline, On gait depuis longtemps qu’on peut
chez la grenoaille remplacer 1a totalité du sang, par une solution diluge de chlorure
de sodium. Les « grenoudiles salées » de cetle facon continuent & vivre.

La transfusion du sang d’une espéce diffarente est le plus souvent nuigible, méme
morteile, les globules du sang d’wne espaee se dissolvant frequemment dans le sérum
du sang d'mne autre espdce. Los globules duw sang de lapin, par exemple, sont trés-
solubles dans le sérum dw chien, de Ihomme, du pore, du mouten, ele. Il suflit d’aprés
fHayem d’une injection ded a7 c. ¢ de sang de chien poar tuer un lapin d'un kilog.
Les globules du sang de ehien sont plus résistants; mais son sérum dissout facilement
les globules du sang Q’autres espéees. Cette dissolution des globmles améne des acel-
dents de diverse nature pouvant se terminer par la mort : I'hémoglobine disgoute
provoque dans les vaissenuy des coagulations de fibrine, 1e résidn insoluble (stroma)
des globules forme des amas granuleux quak viennent boucher les petits vaisseaus,
etea(1). L’hémoglobine peut sgalement passer dans leg urines.

Les propriétés globulicides du sérum s’atténuent ouw disparaissent si 1'on chauffe
ce liquide pendant guelque temps a une température inférieurs & cclle de la coagula~
tion de ses matiéres albuminoides; 80s environ {DAREMBERG, 1801; Havew, 1895).

1.0 gerum du sang d’angunille, eolui de la vipére contiennent des gubstances.
toxiques a faible dose. :

VII. GAZ DU SANG ARTERIEL ET DU SANG VEINEUX.

Le sang contient de oxygéne, de Vanhydride carbonique et de Vazote
(Macyus 1838). Une partie du gaz complé comme Azote dans Te sang est de

J— e ———

{1} Lawpois, Die Transfusion des Blwles, Leipzig, 1875,
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P Argon (. Regxarp et Tl Seipossivg 1897). 1t y a également dans le sang des
herbivores des traces de gaz combustibles : I, CH, (GREIANT, DE SAINT-
MarTin, 1895). L'oxygéne et Panhydride carbonique sont e partic combines, en
partie dissous, I'azole parait simplement dissout. Les combinaisons de Yoxygéne
ot de CO; se dissocient facilement sous Vinfluence combinée du vide et de la
chaleur. Lothar Meyer veeueitlail le sang directement dans un espace vide d’air,
contenant de Pean privée dair, et chassait les gaz par ebullition (1857).
Presque en méme temps, Hoppe-Seyler (1854), Seisehenow et Ludwig (1858)
inaugaraient en physiologie Pemploi de la powpe i mercure, ariee & larguelle
Jextraction des gaz du sang est devenue une opération courante dans les labora-
toires de physioctogie (1),

Pompe 4 mercure. — La fig. 21 représente la PoMPE A MERCURE de
Gréhant, modifiée par Paul Bert, et ménéralement adoptée dans les lahoratoires
francais. Cest une copie simplifiée de 1a pompe de Phiiiger (2} que on rencontre
dans ta plapart dos laborafoires allemands (conerrremment avee la pompe de
Ludwig). On y voit en IR, le récipient desting & recevoir le sang par le fube £
en AD, la pompe & mercure proprement dite, dont le role consiste 4 faire le
vide an début de Uexpérience par le jea du récipient & mercurc mobile D,
puis & recueillir les gz qui se déegagent du sang, el 3 les introdaire dans
1a cloche b, sur la cave i mereure ¢.

T.a pompe 4 mercure AD se compose d'nn tube haromélrique vertical fixe A,
contenant dn mercure, et communiquant inférienrement par un tube de caoutehous
épais, aves uUn réservoir 4 merenre D, que Ton peut faire monter oun descendre, parle
jew dela manivelle M. La partie supéricure du tube barométrique est renfléeen A, de
fagon 4 produire un espace vide de grande dimension. [’ampounle A se termine
supérieurement au nivean de rpar un tube bifurqué, la branche horizontale allant au
récipient 4 sang R, I'antre la verticale, débouchant dans la cuve 4 mercure ¢. Un
robinet & trois voles r, placé dans la position 1, empéche toute eommunication de
lampoule A avee Uextérient; dans la position 2, il 1a met en rapport avec la cuve ¢,
dans la position 3, il 1a met en rapport avec le récipient B.

Supposons qus, le vide ayant &i2 fait au préalable dans le récipient R, on y ait
introduit par le tube £, 50 c. c. de sang, et qu’il s’agisse 2 présent d’exiraire aun
moyen de la pompe & mereure ot de recucillir, sur la cuve & mercure &, dans la cloche
graduée b, les gaz provenant de ce sang. Le robinet » étant placé dans la position 2,
on reléve 1a boule D jusqu’en haut : le mevenre coule de D en A et chasse 1'air contenn
en A; on laisse cel air g’6chapper 4 Vextérienr. On ferme le robinct # {position 1}, en
abaisse D : le mercure descend de A en D, mais reste suspendu dans le tube A, & une
hauteur correspondant 3 la pression barométrique (60" en moyenne). Le vide baro-
m érique existe 3 présent dans Fampoule A. On place le rolinct » dans la position 3,
une partie des gaz eontenus dans le récipient Ik se précipite dans A. On referme 7 en
position ¥, on remonte 16 véservoir D puis on ouvre r cn’ position 9, en ayant soin de
placer la cloche gradunée b au-dessus de Porifice du tube qui vient de A. Le mercure
coule de D en A, chassant le gaz dans b. On referme r {position 1), on ghaisse D, puis
on place 7, en position 3. Une nouvelle portion du gaz pénétre dans A, On refermer,

(4} Pour I’historique de Iz question voir : N, Zuwtz, Blutjase. Haridbuch der Physio-
Iogie de FIERMANN, 1882; Horru-SEvLER, Physislogische Chemie, 11T, 1879, GSCHEIDLEN,
Physivlogische Methodik, 1T, 1876 Pavs BeRT, Lo pression baromélrique, 1878.

{2) Pruilomn, Ueber Hohiensdure des Blules, 1864.
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on remorle D, 0B OUVEC  en position 2, o1t recueille 1o gaz cb Ion recommence 1o mbme
manage, jusqui ce que tons 1os gaz Aegagéscn By aiont passé sucoessivement dans la
eloche b. -
Ta méme Manweuyre de la boule mobile D ot du robineb 7, sert an déhut de 1'expé-
rienece, avant Vinlroduetion Gu Sang, 5 vider le vécipient 1 de Uair qu'il contien b
Lerécipient B ost un ballon dont 1e col fort long communigue par Wi gpaig tube de
caontchouc(l) aveos 1a branche Lorizontale du tube bifurqué de 1a pompe. Le hallon

Tig. 21, — Pompe A mercure A’ Alvergniab. D, boale mobile o1
verre, commusiquant inforierement par uh tube de caout-
chone avec le fube harométrigque terminé supérieurement
par la pboule fixe A; 7, robinet & trois voies, fermant A dans la
position 1, faisant communigquer A avec la enve A mercure ¢
dana la position 2, faisant communigquer A avec lo récipient &
sang R dans 1a position 8. {, tube pour Pintroduction du sang,
mesuré au prealable dans ia pipette de 1a fig. 225 b, eloche

gradute destinée & recneillir les gaz.

est plongé dans de Veau chaude, le sang est introduit par le tube & robinet t Onle
recueille sur Vasimal vivant ebon le mesure goit avec une seringne graduée, goit aves

__#_1_,,_____———m—'4——""_'

“

Hn et Don d’entourer c8 caottchone d'un manchon rempli d’ean o de mMercure,
et de noyer pareillement fous les joints de Trappareil, e cette facon, on est sUT dela
fermeture hermotique de la pompe.
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gradus b de cet appareil, rempli

le pelit appareil figuré ci-contre (fig. 22). Le réservoir
1p réservoir mobile g, et de

au préalable de mercure, communique d'une part aveo
Y'autre avec le fube ¢ par lequel e sang cntre et sort de vappareil. Pour faire entrer
le sang, on abaisse a, de fagon A produire Tne aspiration en b, puis on léve la pince;
aprés avoir exactement inesuré le sang, on 'injecte dans le récipient B de la pempe &

mercure.

Tig. 22, — Appareil pour veeneil-
Lir 6l megnrer 4 abrl de ’air,

le sang desting a Uanalyse Ges Fig, 23. — G, cuve 4 merenre

gaz. , pour Yanalyse des gaz eX-
b, récipient gradué, confenant du traits dw sang, employée

mercure, pouvant étve mis co dans les lahoratoires fran-

rapport, par la cannule ¢, soib cais,

avec l'intérienr d'une artére ou {, cloche gradnée contenant le

d'une veine, soit avee le réci- gaz & analyser.

pient de la pompe 4 mercure. », pipette pour introduire la
e, réservoir mobile eommuni- solution d’acide pyrogalli-

gquant avee b. que.

Le sang qui pénélre dans le récipient R de la pompe, perd immediatement sa
belle couleur rouge ef MOUSSe abondamment. Les bulles gazeuses montent et
viennent crever dans le col du ballon. Sous Jinflaence du vide, azote se dégage
du sang en vertu des lois de la Aslfusion. Il cn est de méme de la portion doxy-
géne et d’anhydride carbonique gui se trouvait simplement dissoute dans le
plasma {on le sérum} sanguin,

La plus grande partie de Poxygene eb de Panbydride earbonique du sang sy
trouve sous forme de combinaisons chimiques, mais de combinaisons inslables,
i un élat voisin de la dissociation(t). Sous Vinflwence da vide, I'oxyhémoglobine
des globules se décompose eptidrement en oxygéne et hémoglobine réduite.
1 anhydride carbonique du sang parait en grande partie combiné 4 Paleali du
plasma et des globules. Dilférentes substances du sang, nolamment 'hémoglobine
semblent jouer vis-d-vis du carbonale de sodium le role d’acides faibles. En

(1) DonpEns, Piger's Arehiv., V., p. 20.
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leur présence, ce sel se dissocic également sous Tinfluence de la chaleur et du

vide. -

Ces combinaisons (oxyhémoglobine ¢t CO, uni 4 aleali ete.), se maintiennent
dans nolre sang, grice aux petites quanlités d’oxygene el de €O, simplement
dissoutes dans le plasma el les globules,el qui y conservent 1a tension de ces deux
gaz & un certain niveau, supérieur au point de dissociation.

Analyse des gaz. — Les gaz recuoillis dans 1a cloche graduée b dela pompe i
mercure, constituent un mélange de CO, d'O et A'Az que 1'on analyse d’aprés les pro-
cédés volumétriques, La marche suivie dans les lahoratoires de physiologie francgais
est expéditive et des plus simples. Les résultats ne sont pas trog exacts, mais suffisent
eependant dans la plupart des eas, On opére sur, la petite cuve & mercure ¢, repré-
gentde fig. 23. On absorbe snceessivement dans le méme tube gradué, ({0 par un biton
de potasse caustique; puis Toxygéne par une solulion de pyrogallate de potassinm.
T.a dimizution de volume observée aprés l'action de chacune de ees substaces absor-
bantes, correspond respectivement aunx volumes disparus de GOy et 4'0. Ce gui reste
aprés ces deux opérations est compté comme azote. I1 fani noter chaque fois soigneu-
gement la températurc et la pression du gaz. Pour la pression, on note la hauteur du
baroméatre cl Ion fait ioules les mesures gazeuses 4 la pression de Tatmophére; a cet
effet, il suffit de faire cofncider le nivean du mercure 4 intérieur ef a T'extérieur du
tube gradud [

Dans les laboratoires allemands, les analyses de gaz du sang se font d'aprés une
méthode plus exacte mais infinement plus lente (voir Bunsen, méthodes gazometriques).
(30, g'absorbe cgalement par la potasse, O est dosé par explosion : on ajountc un
voluwe I’hydrogéne pur, snfiisant pour briler tout Toxygéne, et T'on provogue l’ex-
plosion du mélange par Pétincelte électrique. Le tiers du volnme disparu par le fait
de I'explosion et de la condensation de la vapeur d’ean produite, esl compté comme
oxygéne, E’opéralion se fait dans un eudioméire, tube fermé supérienrement, portant
deux fils de plaline soudés dans sa paroi, entre lesquels jaillit 1'atincelle électrigue
qui doif provoquer I’explosion,Toutes les leclures de volume gazeux se font & distance,
an moyen d'une lunctte mobile sar un pied veriical (cathétométre). {Voir plus loin
an Clapitre de la respiration, les méthodes usilées pour analyse de l'air de 1'inspi-
ration et de U'expiration.)

Plliiger a trouvé de celle fagon que 400 cenlim. eubes de sang de chien
fournissent environ 60 e, ¢. de gaz (i 0° et T60™"P), le sang veineux conlenant
moins d’oxygéne et plus de CO: que le sang arlériel.

) 0. (0. Az (ot Argon)
100 vol. de sang arléricl contiennent 20-24 vol. 39 vol. 1.5 vol.
100 vol. de sang veineux conticnment  8-12 vol. 46 vol. 1.5 vol.

Les analyses isolées des gaz du sang entier, comparées i celles des gaz du
séron {ow du plasma), mentrent qae la presque lolalité de Poxygéne esl fixée sur
les globules; Vanhydride carbonique se trouve en partie dans les globules, mais
en plus grande quantité dans le'sérum, & Pétat de combinaisons instables et de
dissolution. L/azole parail dissout & la fois daus les globules et le plasma.

Le sang, pendant son passage & travers les capillaires du poumon, se charge
done doxygeéne et se débarrasse d’ane partie de son COs; pendant son passage 4
travers les eapillaives du corps, il perd mne partie de son oxygéne et absorbe
de I'anhydride earbonigue.
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Toutes tes influences qui agissent sur Ja respiralion pulmenaire” ou sur celle
des tissus, modifient indirectement la composition gazeuse du sang. Aussi Jes
chiffres cités précédernment ne sont que des moyennes. (Pour la Lension des
gaz du sang, voir plus Join au ehapitre de la vespiration pulmonaire, Uarticle
{raitant dela théorie des échanges gazeux dans les powmons.)

Dans le cordon ombilieal du foetus, le sang qui arrive au placenta par les
aptéres ombilicales est relalivemenl pauvre en oxygtne (246 vol. p. 100} et
piche cn aeide carbonique (47 vol. p. 100), Celui qui revient du placenla par
la veine ombilicale sest chargé Toxygene (6 4 11 vol. p. 100y ¢t ne econtient
plus que 40 vol. p. 100 de €Oy (Connsrem et Zonrz 1884, Rulle 1898).

Viil. LYMPHE ET CIIYLE,

Une parlie da plasma ganguin franssude & ravers les parois vaseulaires, et
se répand dans les inlerslices des tissus. Ce liquide, plus ou moins modifié au
conlact des élémenls vivamts (Iymphe), est ensuile repris par les origines des
lymphatiques, circale jentement dans Jes vaisseaux  incolores, et finit par
refourner aa sysléme veineux el par se mélanger de nouveau au sing dot il
ftail parli. A mesure qu'elle progresse, la lymphe se charge de leucocyles,
notamment 4 son passage { {ravers les ganglions Tymphatiques. Mais un cerlain
nombre de ces leucoeyles préexistent dans I Iymphe, et proviennent du sang.
" TIs sortent des capillaires en s'insinuant i travers la parol de ces vaisscaux, et
tombent ensuite dans les interstices des ssus, od ils se métangent & ka lymphe,
Le phénoméne de Pemigration des globules Dianes prend des proportions
colossales dans inflammation supparative (WALLER, Colxur}.

Les leucocyles jouissenl de la propriété d'englober activement les corpuseules
solides qu'on met & leur porlée: granules de earmin ou auires, {ragments de
globules rouges, hactiries ele. Dapres la théorie de la Phagocylose (Cant. ROSER,
Mercunicorr), les Jeucoeyles, el 1n cerliin nomnbre de cellules analogues du
tissu conjonclif, sont les défenseurs naturels de Porganisme conlre Paggression
des microbes. Les Jeacocyles accourent en grand  nombre 1 o se produit une
invasion de micro-organistoes ¢lrangers: ils les dévorent eb les digérent. La
formation des globules de pus par émigralion des leucocyles i la surfaee des
plaies exposées & Iair west quun épisede de celle lutte des phagoeyles contre
les microbes.

On admettait géntralement, juscque dans ces dernidres années, avec 'éeole de
TLudwig (Expériences de Ludwig et Tomsa) que la lymphe egl un produit de filtration
du plasma sanguin, formé sous Tinfinence exclusive de 'action mécanique de la pres-
sion sangnine. A cetie explication purement physique, Heidenhain (1) oppose la {hdorie
de la Sécrétion de la lymphe, d’aprés la quelle ce liguide gerait fabrigue, scerété
par Vactivité des cetlules endothéliales vivantes qui constitnent la parol des capil-

laires sanguins.
Heidenhain (1891) fail observer que 1a quantité de Iymphe fournie par une fistule du

(1) Pftiiges’s Archin, 1891, 1T, p. R09.
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¢anal thoracique n'est pas en rapport avec les variations de valeur de la pression
aortique, que la tymphe peat mé&me continuer a se produire, aprés obstrusction com-
plate de Vaorte thoracigque. :

11 a découvert qu’'il existe touls une série de substances dont 'injection intravascu-
laire augmente considérabloment I'teonlement de la kymphe par la fistule du canal
thoracigque. Il distingne deux gronpes de ces substances lymphagogues.

Los lymphagegues de la premidre celégorie n'ont pas daclion sur la pression san-
guine (extrait de muscles d’écrevisse, de tetes de sangsue, efc.) ou tendent méme 24
diminuer cetie pregsion (propeptone). Ils agiraient comme excitant gur Vendothelinm
des capillaires ot provoqueraient de la part de ces cellules une angmentation de séeré-
tion de lymphe. Cette lymphe formée exclusivemont aux dépens du plasma ganguin,
est plus riche en albumine que 1a lymphe scerétée anparavant, fandis que sa tencur
on gels ne change pas. Ces lymphagogues n’agiraient plus si V'endothelinm vageulaire
est altérs, par exemple & la suite d'une obstruetion temporaire {durant une heure)
de I'aorte thoracique.

T.e second groupe des lymphagognes ost constitué par des substances cristalloides
(sucre, chlornre de sodium et auntres sels}, dont T'injection intravascnlaire provoque
une angmentation de lymphe anx dépens, non dn plasma sanguin, mais des lignides
interstitiels. Il y a un drainage do liguide, qui s'opére aux dépens des &léments des
tisgus, eb qui se fait aun profit dela lymphe ct du sang. Yei, le sucre, le sel semblent
sortir des vaisseaux suivant los lois de la filtration et de la diffusion, et se répandant
dans les inferstices des tissus, y alliver 1'eau de ces derniers en vertu de lenr pression
asmotique.

Hamburger (1893-1897) est arrivé & des résultats analogues dans sos études sur la
lymphe du tronc cervical du cheval. Cette lymphe recueillie dans des conditions
physiologiques différentes (repos, marche, mastication, fravail de traction) présente
chaque fois une composition spéciale, differente, qui ne dépend nullement de la com-
position du plasma ganguin qui a donné naissance i cete lymphe. La pression osmo-
tique {(pouvoir d'atiraction pour l'eau) de ectte lymphe est d’ailleurs plus grande gue
colle du strum de 1a jungulaire.

Stariing (1894}, Cohnstein (1895), Popoff (1895) ete. ont fait & la théorie de In séerés
tion des objeetions sérieuses, Cilons en ¢uelques-unes. “Apras ocelusion de l'aorte
thoracique, 1a pression de la veine porte, et notamment la pression-intrahépatique,
ge trouve 4 peine diminnée. Les conditions de 1a formation de la lymphe par filtration
mécanique existent done toujours au nivean des capillaires du foie. Or Starling
a démontré par la ligature des iymphatiques dun foie, que le pen de lymphe que
fournit encore lc canal thoracigne aprés occlusion de 'aorte, provient exclusivement
du fote. I1 a montré que s'iln'y a pas parallélisme enire les variations de presaion
artérielle et les variations de lécoulement de la lymphe du canal thoracique, e
parallélisme cxiste en général entre cos dernisres variations et celles de la pression des
capillaires des organes abdominanx. Or ¢'est celle dernidre seule ebnon la pressien
artérielle, qui régle l'imporiance de la filiration de la lymphe.

Quant A l'action des injections de propeptone ete.. elle peut s'expliquer en admettant
une action physique directe de la propeptone sur les parois des capillajres dont la
perménbilite serait augmentée. Clohmstein 2 montrs que le sang additionné de propep-
tone filtrait plus facilement & lravers une membrane organique. Bt Popoff admet que
]a propeptone augmente la pression dans la veine porte.

La compositon ehimigue de la lymphe, et son indépsndance vis 4 via de la compo-
sition chimigque du plasma ou du gérwum, peunvent dépendre d'échanges chimiques
entre la lympe et les tléments hiztologiques des tissus. L’argument aurait uns plus
grande valeur, g'1l s'appliquait auw liquide tel qu’il trangzude & travers la paroi des
capillaires. Mais il n’en est pas ainsgi: la lymphe que nous veeueillons a parcouru un
long frajot, et a dit se modifier en route. (Vest par Pintermédiaire de la lymphe, en
effel, que se font Lons les échanges nutritifs, rvespiraioires et autres, entre le sang
druno part el Teg tlémenls vivants de nos tiszus do Pautre. Do plus, il ext bien dillicile
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de pouvoir comparer Ui gchantillon de lymphe avee 1'schantillon de sérum corres-
pondant: le sang et 1a lymphe se modifient constamment. T1 fandrait gavoir cxaclement

i temps (fort long) qui sest scounlé entre le momenb ofi 1a lymphe est recueillie et
eelui oft eile g'est formée, ponr retronver parmi les tehantillong de sang veeueillis,

cenx (ui correspondent ala Iymphe analyseée.
(Vest & des recherches mouvelles & décider entre 'anciennc théorie mécanigue de

Lupwic et la Lhéoric physiologique de HETDENITALN.

La eomposition chimique de la ymphe ne différe pas quatitalivement de celle
du plasma sanguin; clie contient & peu prés la méme proportion de sels; mais
elle esl beaucoup plus pauvre en matérianx sotides organiques que le plasma
sanguin. La diminution porte spécialement sur tes matieres albuminoides D'apres
les anatyses de C. SeomibT, DE Nasse. efe. 1a lymphe du cheval el du chien con-
Gient de 95 & 06 p. ofe deat, de & 4% p.°fs de matériaux solides, dout environ
349 1/2p. % de malieres albuminoides. Celle de 'homne esl encore plus riche
e11 ean: 98 of, daprés HENSEN. Cerlaines substances peuvent i un moment donné
exister en plus grande quintité dans la Iymphe que dans le sang. Ainsiun exeés
de sucre infroduit dans le sang, passe ew pew de temps pour la plus grande partie
dans la lympbe. Les analyses des gaz de la lymphe failes aun laboratoire de
Lupwie par HAMMARSTEN, ont fourni les chiffres suivants: 100 ¢. c. de lymphe
contiennent environ 0.1 ¢. €. d’oxygéne, 40 ¢. C. de COq et 1.5 ¢. . d'azote.

Le Chyle veprésente la lymphe qui revient do intestin, mélangée 4 des
produits pésorhes de la digestion inlestinale. A jeun, son agpect ef sa composi-
Vion chimique le 1'app1‘ocheut beaacoup de la lymphe. Pendant la digestion d’un
aisse, le chyle présente un aspeet laiteux, di 4 une infinité de
elobulins de graisse amulsionnée. On peut y trouver jusqud 14 pour °fe de

Tant que le canal thoracique déverse dans le sang ce

graisse, daprés ZAWILSKL.
liquice graisseuX, le plasma el le serum smontrent également un aspect trouble,

faiteux. Cet excédant de graisse disparait du sang en peu &heures. I1 se dépose
gans doule daus le tissu adipeus, te foie elc.

repas riche en gy

IX. SANG ET LYMDITE DES ANIMAUX 1NVERTI'§BRES.

Les liguides nourriciers des animaux invertébrés sont formés pomme CAUX des ver-
tabrés, d’ean, de sels, de matitres albuminoides. de snbstances organiques diverses
et de gaz. Dans la plupart des cag, les éléments figurés gont peu abondants et se
rapprochent des leucocytes. La proportion de sels ne montre pas la méme constance
que chez 1es vertébrés. J’al constaté que chez les crabes, par exemple, le sang contient
sensiblement la méme proportion de sels gue l’ean de mer dans laguelle ils vivent,
On peub a volenté faire varier cette proportion du gimple au guadruple, en plagant
Vanimal dans de Veaw de mer dilwee par addition d’eau douce, ou concentrée par
avaporation. Le milien intérieur se montre ici beauconp moins indépendant des condi-
tions du miliew cxtérienr que chez les vertéhrés. La proportion de matérianx organi-
ques, varie considérablement drune espéce animale & V’antre. Le sang de certains
mollusques lamellihranches ue contient que des traces d’albuminoides, tandis que le
sang du poulpe m’en & tonrni prés de 10 2o

T hémoglokine existe (généralemmt en digsolution dans le plasma) dans le sang
d’un certain nombre d’animaux invertébrés, appartenant aux groupes zoologiques les
. plus divers, notamment chez beauconp d’annelides, le ver de terre par cxzemple
‘ {Rourzt). Chez d’autres annelides, Vhémoglobine est remplacée par une substance

verte, la chlorocruorine (Ray LangESTER) qui forme avee Poxygéne une combinaison
' B
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analogue & Voxyhémoglobine. KAUXENDERG 2 déerit dans les eorpuscules sanguins des
Siponcles un pigment respiratoire hrun, Vhémérythrine. Chez le poulpe, une substance
bleue, cuprifére & laquells j’ai donna le nom d’ezyhémocyanine, joue le méme réle respi-
ratoire que Lomyhdmoglobine du sang des vertabrés (fait déja entrevu par Pavr. BERT).
I'ai retrouvé Uhémocyanine chez plusieurs crustacés el mollusques gastéropodes; elle
existe également dans le sang du scorpion et de la limule.

Le sang de heaucoup d'animaux invertéhrés se coagnle au sortir des vaisseaux,
par suite dela prige en masse e substances analogues & la fibrine. Une fempérature
guifisgamment élevée empéche la coagulation. Le sang des ingectes présente en outre un
phénomane des plus intéressants : il 87y forme, an moment de 1a coagulation, une
substance incolore, brunissant & ’air. Une température de - 50 empéche également
co phénoméne (Litox FUEDERIGCQ)-
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CIRCULATION DU SANGO,

Idée générale de la circulation. — Pour accomplir les échanges nutri-
tifs et respiratoires auxquels il préside, le sang doit renouveler constamment sa
provision d’oxygéne et de substances ali-
mentaires of se débarrasser aussi des
déchets organiques provenant des différents
organes; il ne peul rester un instant en
repos au contaet des organes; il se meut

¢ incesszmment dans un systéme de canaux
: élastiques fermés. de toules parfs (vais-
seanx), de maniére 4 faire pour ainsi dire
1a navelte enfre les difftrents organes d'ane
part el les surfaces d’échange du corps
(pournon, intestin, rein) de autre. Partant
du eceur, i) parcourf un trajel circulaire
fort long qui le eonduit successivement &
travers les arléves, les capillaires et les
veines du corps, le faif repasser par le
ceeur, puis e chasse dans les artéres, les
capiliaives ef les veines du poumon pour le
ramener enfin 4 son point de départ (WiL-
uian HARVEY, 1619). Puis le méme cycle
recommence,

Le ceeur est le moteur central de la cir-
culation, Vorgane dont Pactivité incessante
entretient le mouvement du liquide pourri- _ . , o
gier. On peut comparer son action & celle Fig. #4. — Schéma de | %}g?rgﬁaﬁllft‘t‘;
d’une pompe double (cceur droif, eear droite; VD, ventricule dreit; P, pou-
..E.l_l.ichﬂ) qui aspire le sang du edté des TOW. c?l(g;’ gi{ilcliitfe]:,g?ﬁf?sﬁny%
eines pour le Jancer avec force dang les fole; (G, capillaires de la circula-
artéres. Le sang circule en vertu de Pinéga- 4o géndrale.

- . Les fleches indiquent la direction
de pression produite et entretenue par  qu cours de sang,

8?0- _MARJ;Y, Gireulation du sanyg, 1881; Article Blutbewegung (RorLrery), dans le grand
andbich der Physiologie, de HErMANN, 1880, vols IV, partie I, p. 146; R. TreERsTEDT,
ogie des Ireisleufes, Loipzig, 1898,
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les confractions rythmiques du coeur, entre les grosses veines aboutissant
4@ eeeur, ot régne UNe pression négaiive, el Vorigine du systéme artériel ott
régne une angmentation de pression. Le liquide doit s’écouler de Pendroit de
forte pression fartéres), & travers les capillaires, vers celui & basse prossion
{veines), jusqu’d ce que Péquilibre soit atteint. Pendant Ja vie, ’équilibre ne peat
étre atteint. puisque le coeur puise constamment du sang du coté des veines pour
e fouler du coté des arléres.

La fig. 24 veprésente schématiquement Uensemble (e appareil eirculatoire. La
disposition anatornique du eoeur et des gros vaisseanx, fa structure des valvules
situées de ehaque coté entre Voreillette et le ventricule (valvules auriculo-ventri-
culaives) et des valvules sigmoides de Yaorte el de I'artére palmonaire, déter-
minent le sens dans lequel se faif le cours du sang {voir les {raités d’anatomie
Jescriptive). L’oreillette droite du eceur regoil fe sang veineux. qui vevient de
toules les parties du corps par les deux veines caves; elie envoie ce sang au
ventricule droit, gui le chasse A son tour par Vartére pulmonaire dans le Téseant
dles capillaires du poumon. Pendant son passage A travers le poumon, le sang
veineax se charge d'une nouvelle provision d’oxygéne et se débarrasse de Pexees
de COa qu'il contenail. (Vest A Pétat de sang vermeil, de sang artériel, qu'il
revient du poumon b loreillette gauehe par les quatre veines pulmonaires. De
Poreilletle gauche, le sing passe dans le ventricule gauche, Fodt i est projelé dans
aorte; et de lh, par les différentes ariéres, it gagne les capillaires de la circula-
tion géneérale, ol il redevient sang veinenx, se dépouiltant de 'oxygéne apporté
du poumon et se chargeant de CO2 contenu dans les tissus, Le sang achéve son
mouvement circulaire en retournant an ceeur par les deux veines caves.

Historlgque. — Les ancicens n'avatent qu'une connaissance incompléte eb en
grande partie erronée de la digposition anatomigue du eur et des vaisseaux. Hipro-
cRATE (460 av. J. C.) et ARISTOTE (300 av.J. C.) croyaient que les artéres contenaient de
1*air 8% se continuaient en a'effilant avec les tendons (qu’ils gonfondaient d'ailleurs
avec les nerfs). Le coeur ot les veines contenaient seuls du sang. Ce sang, partant dn
comur ou du foie, gnivaib dang les veines une direction centrifuge, pour se rendre aux
differents organes, ol il stail censé g'arréter pour présider a la nutrition. GALIEW (né
& Perpame en 131 aprés J-C) reeonnut la présence du sang dans leg artéres, mais
il confinua A accepler 1’inesplicable eyrear de ses prédécesseurs, goncernant ia
direction prétendument sentrifuge du cours du sang dans les veines. Les anciens n’out
done £ ancun soupeon du mouvement gireulairve du sang, quile rameéne constamment
& son poiat de dspart. ’

T,es anatomistes de 1a Renaissance, VESALE, ServeT (cireulation pulmonairel,
RysTAcHE (1568}, FABRLIGE D’AQUAPENDENTE {1574,valvules des veines), Csacpin (1569,
direction centripéte du cours dn sang dans les veines) redressent une 4 une les erreurs
des ancieps eb préparcnt 1e terrain sur lequel ‘Wirnrad Harvey devait fonder la
dectrine classique de 12 cirenlation du sang. Le livre ceélebre dans lequel HaArvEY
déerit pour la premiére fols complatement le double cycle de la cirenlation eat intitulé:
Exercitatio andfomice de motu cordis ef sanguinis kn animelibus (Francfurti, 1528. '1‘1‘%1&.
frangaise de Cug. RICHET, Paris, 1879). Le mounvement du sang & travers le ewur, les.
artéres et les veinesdela grande cireulation et do la cireunlation pulmonaire est déerit
d*une fagon aussi exacte que detaillee d’apres les résultals deg nombreuses vivisec-
tions et ohservations de l'anteur. Harvey admit la communication entre les ariéres et
leg veines, mais sans pouvoir en donner uwne démonstration directe. Les capillaires
furent découveris par MALPIGHT 81 1661, quatre aus apras la mort de HanvEY,




CIRCULATION DU SANG. . 69

Parmi les prineipales découvertes réalisées depuis Harvry jusqu’a nos jours dang
le domaine de ia eirculation, citons eelle des chyliféres (AssrLi, 1622) ot des lympha~
tiques, cells du role du poumon dans Phématose (LowWER, 1740, LAVOISIER, 1799}, celle
des nerfs cardiaques, des nerfs vasomotenrs (GLAUDE BERWARD, 1849,) et surlout
I’application de la méthode graphigue (Lupwie, 1847) 4 D'ébude du monvemsnt du
coeur et des vaisscaux (Cnavuveav et Marex, 1863).

I. METHODE GRAPHIQUE(L).

Les mouyements des organes de la cireulation du sang sont 3 la fois sivapides et si
complexes, qu’il a fallu pour leur étude, recourir 2 des procédés spécianx d’inves-
tigations, parmi lesquels la méthode graphique tient incontestablement le premier
rang. L’cmploei des appareils enregistreurs a permis d’analyscr rigoureusement ces
mouvements, et d°en fixer les phases trop fugitives. Comme ces appareils sont devenus
d’un emploi courant, non soulement en hémodynamigue, mais encore dang les
autres parties de la physiologie, il nous a paru utile de faire précéder I’étude dela
circulation, par quelques considéraiions générales sur la. méthode graphique et sur
I’emploi des appareils enregistreurs.

Courbes graphigues. — (Vest DmscanTes (1630) quinous a appris a représenter
géométriquement, & traduire en courbe les relations que présentent deux quantités
variables, dont I'une est fonction de ’autre.

Dans }a plupart des phénomé&nes que nous dtudicns en physiologie, le temps inter-
vient comme Iun des éléments. On peut, dans ce eag, congidérer le femps comme une
grandeur qui eroit d’une maniére réguliére, et & tacuelle on a Phabitude de rapporter
les valeurs successives de I'autre variable. Supposons qu’il s'agisse de représenter
graphignement les variations diurnes de la température interne de I'homme. Nous
prendrons les coordonnées rectangulaires OX et OY (fig. 25) avec un résean de lignes
qui leur soient paralldles, afin de faciliter la construction de la courbe. Le temps,
vartable indépendante, se comptera sur I'axe des 2: ehaque divigion de cetie abscisse

-

iz, 35. — Courbe représeniant les variations dinrses de la température axillaire
1homme. Los chiffves de la ligne OX indiguent les heuros de In journée, Les lignes
arallales 4 OY indiguent par leurs hauteurs relatives, {laj valenr de la température
ceg différentes henres. {Courbe construite par Lawnoes, d’aprés Ies chiffves de
RGENSEN.) .

orizontale OX, correspondra i la durée @une heure. Les degrés de température se
réront sur les ordonnées, et nous conviendrons que chaque dixiéme de degré

EIA.IREY, Lo Méthode graphigue, 1878, LangENDORFF, Physiologische Graphik, 1891,
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(au-ctassus do -} 38°) correspondra A une des divisions de la ligne des y. A chaeune
des divisions de I'abscisse OX, nous aldverons une ordonnée dont la longueur sera
proportionnelie a la température obgervée a I'heare correspondante. En joignant les
axtrémités dé ces ordonnées, houg obtiendrons une courbe dont les inflexions permet-
tent, au premier coup &' il de saisir Vallure générale des changements de {empéra-
ture interne, pendant les vingt-quatre enres. En elinique, o fait un usage fréquent
de ces tableanx graphicgues, On y reprégente par des courbes; la marche dela tempé-
rature, le nombre des puisations et des regpirvations, aux différentes périodes d'une
maladie. ‘ :

Prenons un autre exemple, celul d'un musgcle qui se contracte, qui se raceourcit sous
linflaence d'nne exeitation cxtérienve. IermmoLTz & montréd que le raccourcissement
du musele mlest pas instantané.
A partir du moment o1l le musecle
gt excitd, il s’écomle encore quel-
ques milligmes de seconde, avant
qu’il commence & se raccounreir. Le
atade de raccourcizssement s'opére
d’abord lentement, puis plus rapide-
ment; ildureenviron b centiémes de
geconde, puis le muscle reprend sa
longugnr primitive, en repassant
pendant environ 5 centidmes de
Tig. 26. — Graphigque rep'résentant‘le.s phases de geoonde, par un stade d’allonge-

15'1 cuntrachop musculaire. ng divisions dela ment, présentant les mémes phases

ligne oz représentent des centigmesde saconde. .

La longueur des ordonnées paralléles & oy est que le stade do raccourcissement,

proportionnelle-aw degré de raccourcissement 1ais 5o suceédant en sens inverse.
du muscle. T1 est facile de traduive en graphigne

ces differentes périodes du raccounr-
cissement du muscle pendant sa sontraction, comme le montre la fig. 26. Lahcissc
horizontale oz sera divizde en parties ¢gales, chacune d’clles correspondant & un
centidme de seconde. Sur cetle abeisse, et para.llélement 4 oy, nous éléverons des
perpendiculaires, dont la longueur sera proportionnelle an degrs de raccourcissement
du muscle & chacune des divisions du temps. En joignant les extrémités de ces
ordonmées, nous obtiendrons la courbe du raccounrcissement, qui nous renseignera
3 premiére vue sur leg différentes phascs du phénoméne.

Tontes les relations de grandeur, tous les phénoménes & phases plus om moins
compliquées, peuvent &bre avec avantage veprésentés par des courbes analogues.
Ces eourbes ont le mérite de dispenser dune longue deseription et de se graver plus
facilement dans la mémoire que des géries de chiffres,

Segnius irvitant animos demissa per aurem
Quam quae sunf oculis submissa fidelibus el quue
Ipse sibi fradit spectator.

’ : {Horack, Ars petica.)

Appareils enregistreurs. — Mais la méthode graphique a depuis longtemps
réalisé un progros dbeisif: 1a courbe de la contraction museulaire gue nous avons
construtte au moyen de données numériques concernant jo degré de raccourcisse-
ment du musecle, tette courbe nons pouvions l'obtenir sans connaiire au préalable
ces données (Henamowtz 1850). .

1 existe, en effet, un moyen trés simple de forcer le muscle qui se contracie, &
tracer lui-méme la conrbe de son raccourcissement, Le musele M (fig. 27) étant fixé
gupérieurement par uno de ses extrémités, armons l'aubre extrémité d’un pineeau
mobile  trempé dans Vencre. Ce pincean, ou souteautre pointe écvivante I, sera mis

.
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en contact avee la surface P du papier, destinés a recueillir le graphique (fig. 27}, Si
1e papier P restait immobile, le musele, an moment de sa contraction, souldveralt le
pinceaw pour le iaisser enguite
retomber, et celui-ci se bhornerait
3 tracer un trait vertical. Pendant
que le muscle exécule sa contrac-
tion, déplacons devant lui le pa-
pier, en lui Imprimant, dans un
plan vertical,nn mouvement hori-~
zontal d'une vitesse uniforme, et
suffisante pour que chaque cen-
tigme de seconde corresponde &
une longmeur appréeiable de pa-
pier. Grace a Yemploi de cet
appareil enregistreur, le mounve-
ment si rapide dn muscle laissera
sur le papier une trace durable,
s’inscrira sons forme d'une courbe
en tout semblable & celle de la

fig. 26. Cetle courbe permetira Fig. 1. — gchéma du Myographe. Le mugele M

d apalyser 1.9 H}OUVEmGUt dans scs souldve en se raccourcigsant le Ievier I, donf la
moindres détails. Nous pouvons, pointe'armée d’un pincean trace, sur la plagque
sur le mdéme papier, inscrire éga- mobile P, la courbe du raccourcissement,

lement un trait de repdre indi-

quant le moment o1t le muscle a 6té excité. Sinous connaissons en onive la vitesse de
translation de la plagque P, nous pounvons rapporter chague partie de la courbe 9
1a fraction de temps qui Ini correspond.

L’emploi des appareils enregistreurs a étéintrodniten physiologie par Lupwia (1847).
I’illustre physiologiste de Leipzig imagina d’inscrire sur un cylindre tournant, les
variations de la pression inlra-artérielle, au moyen d'un manométre & merewre muni
d’un flottenr derivant (Kymographe). Peu de temps aprés, VIERORDT déerivait un
appareil (Sphygmographe) destiné & enregistrer les pulsations artérielles chez
1’homme ; ef HELmuoLTz congtruisait le premier Myographe, MAREY, qui introduisit
et vulgarizsa en France les appareils enregistreurs employés en physiologie, a
travaillé sang relache & les perfectionner,

On connait aunjourd’hui un grand nombre d’appareils enregistrours, mais ils se
raménent tous & un petit nombre de types. Nous indiquerons les plus employés,
en passant successivement en revue la surface qut recoit le graphique, la pointe
gmi écrit, la trangmission du mouvement a cetle pointe et le controle ehranogra-
phique des appareils enregistreurs.

1.4 sURTAGR RECEPTRIGE, destinée a envegistrer le graphique est plane, rectan-
guleire, dans quelques instruments destinés a des usages spécianx et limités.
(Sphygmographe de MaREY pour I'inseription du pouls, Myograples pour I'étude de la
. contraction musculaire). Mais dans les appareils enregisteurs employés couramment,
“1a fenille de papier sur laquelle s’ingerivent les courbes, est enroulée & la surface d’un
cylindre cn métal, apimeé d'un mouvement de rotation régulier.

La fig. 28 nous mentre le cylindre enregistreur de Manmy, que tous les physiclogis-
tes frangais employent, Le cylindre tourne, d’un mouvement uniforme, auntour
“d'un axe m& par un mécanisme d’horlogerie (& ressort) contenw dans la caisse

lacée o droite. Le régulatenr a ailettes, qui surmonte la caisse, assure 1’unifor-
mité. du mounvement de rotation. L'appareil est muni de trois axes présentant
‘chagun une vitesse différente. (Un tour ou 40 centimétres de papier en 11/ secondo,
en secondes om en 60 secondes.) Suivanl gqu'on veut envegistrer des monvements
ents ow rapides, on choisit 'une ou l'autre de ces vitesses. On veconvre le papler
i mitice couche de noir de fumée, en promenantsous lui, la lamme d'une petite
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lampe & oesence de térébonthine, La pointe effilée chargée d'inscrire la courhe,gratie
1e noir presque sans frottement, st laisse un trait blane sur fond noir.

La fig. 29 représente le cylindre enregistrenr de Lupwia,adopté dans presgae tous les
Iaboratoires allemands. Le méeanisme d’horlogerie, contenu dans la caisse C, fail

Fig. 28. — Cylindre envegistreur de MargY, muni du régulateur de Fovcavrr. L'ap-
pareil est représenté au moment ot 1’on noireit le papier a la fumée. (Maruy, Methode
graphique.)

tourner le eylindre A, par Vintermédiaire du disque 4 friction D. On varie 1a vitosse
de ratation du cylindre A, en haussant ou descendant aa moyen de la vis V larou-
lette qui frotte contre ce disque. La vig V' peuf faire monter on descendre ce cylindre,
de maniére & amener successivemont toutes les zones du papier en regard de la plume
qui trace les courbes. Ici aussi I'on éerit sur papier enfumeé. Les cylindres enregis-
treurs de MAREY et de Lupwra pauvenl a volonée se placer verticalement ou lorizon-
talement,

Lupwie a congtruit également un autre appareil enregistrenr, dans lequel une bande
de papier sans fin se déroule devant le style éerivant, Dans ce cas, on ne peut songer &
enfumer le papier; le style dcrivant est muni d'une plume creuse (pipetle en verre)
contenant un hrin de fil imbihé d’encre colorée. Le frottement entre la pointe et le
papier ezt un peu plus considérable, mais on a l'avaniage de pouvoir prolonger
Timscription pendant un temps pour ainsi dire indéfini. En outre, on n’est pas obligé,
lorsgu’on veut conssrver les eourbes, de les fixer an moyen d'un vernis comme c’est
le cas pour les graphiques sur papier enfumé. Cet appareil est done utile pour Uinserip-
tion de phénoménes de longue durée, mais n’exigoant pas une exactilude absolue des
débails du tracé. Enfin d’antres modéles d’enregistrenrs fort parfaits sont dus a
L. Herine, Morat, HURTHLE, ete.

L srvLE qui trace le graphique sur la surface enfumée est ordinairement un Ievier
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léger (on jone) torminé par une pointe efiilte (taillée dans un copeau de baleine ou de
plume d'oie). Dans quelques cas, I'organe dont il s'agit d gtudicr le mouvement, agit
divectement sur le levier, on par Vintermédiaire de pidees métalliques fort conrtes.
{’ast le cas pour la plupart des myographes, pour le sphygmographe divect de MArRBY,

T
THILHEED

Tig. 29. — Ciylindre enrcgistreur de Lunwig, disposé pour Yinscription des monve-
i ments respiratoires.

‘pour les cardiographes gui inscrivent les pulsations du cceur de grenouille, ote.
“Dans beancoup d’oxpériences, il est hien plus eommode de transmetire 4 distance le
mouvement quel’on veut inserire. Il gerail méme impossible, quand il s’agit d’étudier

imultanément les mouvements de diffarents organes, de les amener tous dans le voi-
ginape imméadiat de 1’appareil enregisireur. On a recours alors aux procédés de trans-
tiission dont nous allons nous ogcuper.

Transmission des mouvements & distanes. - 1° TRANSUISSION BAR LES
praumnEs. Lorsqu'il s'agit d’envegisirer 1es variations de pression d'un liquide {le sang

ntérienr des artéres par exemple) on peut transmetére les oscillations de pression
A manometre 3 mercure, par Uintermédiaire de tubes remplis de liguide. Les mou-
méernts de la colonne de mercure 86 communiquent par nr flotteur 4 la plume chargée
ea entogistrer. (Voir plus loin 3 1’article pression sanguine, la figure représentant
jomatre enregistreur.)
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20 TRANSMISSION PAR T'aTR. (e procéds imaginé par Urnan (1859) et Buissox (1861)
a 8té repris et porté 4 nn baut degré de perfection par MarzY. Supposez deux ampounles
en caontchous minece ¢ ef ¢ (fig. 80) remplies d’air, et communigquant I'une avec
I'autre, par lintermédiaire d'un tube ézalement rempli d'air. Tous les mouvements
de compression, tous les chocs que vous imprimerez 4 l'ampoule ¢, auront pour eflet
de chasser une partie de I'air qu’elle contient, dans 'ampoule £, qui présentera chague
fois un mouvement d’expansion. Fixons un levier inseripteur sur 'ampounle { de

Tig. 80. — Schéma de la transmission desmonvements par I'air.
@, ampoule ereuse en cacutchoue, veliée par le tube s am tambour 4 levier &

maniére & ce qu’il suive exactement toug ses mouvements, il est clair gue le levier
Iié & I'ampoule £, subira le contre-coup de tous les mouvements imprimés a a et les
indiquera dans le graphique qu’il inscrira sur le eylindre enregistreur, 11 suffiva de
relier Pampouls ¢, avec le corps dont on veut étudier les mouvements, de maniére &
ce que ces mouvements agissent sur la masse dair renfermée en g, pour qu’ils se
transmettent & Vampoule 4, et an levier inseripteur qui les traduira en graphique.

Le tembour ¢ levier de MargY réalize, de la facon la plus henreuse, cette iransmission
par I'air 4 un levier inscripteur. Supposez (e Pampoule 4 air f, dont il vient d’#tre
question, soit formée d’une capsule métallique largement ouverte par le hauk, mais

Fig. 31. — Tambour 4 levier de MaREY, se disposant facilement 4 c6té d'antres appa-
reilg inseripteurs (Marxy, Mélhode graphique),

complétée par une membrane en cadutchoue extensible. La masse d’air, renfermée
dans la capsule, communigue par un tube avec la premisre ampoule «. Tous les
mouvements que I’on imprime & Yampoule a, se communiquent & la capsule {, et
a sa membrape. Cielle-ei actionne un long levier muni d'une pointe écrivante. La
fig. 30 représente gehematiquembnt la disposition du tambour 4 levier, relid & une
ampoule en caoutchone Les fig. 31 i 82, empruntées 4 Marwy, montrent les détails
de 1a construction du tambour 4 levier.

La fig. 33 montre deux tambours & levier conjugués, Donokrs (1867} a constaté que,
dang ce cas, les moindres mouvements imprimés an style du premier tambour, se
tansmettent fidélement au style du gecond. '

9% TRANSMISSION A DISTANCE PAR L'BLECTRiciTE, Certains momvements peuvent
gtre signalés a distance par I’électricité, au moyen d’un électro-aimant muni d'un
style écrivant. Les choses doivent 8lire disposées de manidre que le mouvement, dont
on veut noter 'inztant préecis, agisse sur le cirenil d’une pile, soit pourle fermer
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goit pour I'ouvrir. On intercale sur le mdme ecircuit un aignal électrique, chargé

d'inserire les moments de fermeture st de rupture du courant. Le signal électrique
n'est autre quun électro-aimant capable d’attirer, lorsque le courant passe, unc petite

YULLR

Fig. 82. — Détails dela construction du tambour 3 levier (Mar®y, Methode graphique),

massge de fer munie d"une pointe éerivante, Dés gue le courant cesse, la masse de fer
ot la pointe retombent, d’oit inseription des moments de rupture et de fermeture dn
courant,

A Taide du signal électrigue de Marcrn DEPREZ, représents fig. 34 et basé sur ce
prineipe, on peut inserire & distance nne foule de phénomeénes intéressants, noter par
exemple sur les graphiques de confraction musgerlaire, le moment précis del’excitation
du muscle; inserire sur un tracé de respiration on de cireulation, le moment ot 1'on
sectionne un nerl (névrofome de FrRANGoIs FRANGE) o celui ot on Virrite;oblenir nns

Fig. 33. — Deux tambours & lavierVconjugués. Tous les mouvements imprimés an
premier tambour se transmettent an second (MAREY, Méthode graphique). .4

insceription des flux ¢lectriques de la torpille, ete. ote. Enfin le signal électrique rend
de grands services dans le controle chronographique de la vitesse du mouvement des
‘appareils enregistrenrs.

“Tuseription dn temps et contrdle de la vitesse des appareils
snregistreurs. — Pour savoir & quelle fraction de temps correspond chagque
ortion du graphique que or a recueilli, il est nécessaire de connaitre la vitesse
vee lagquelleIe papier chemine devant la plume éerivante, et de contrdler la régn-
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larité de cette vitesse. Leg chronographes, ou appareils qui fournissent un graphique
du temps, remplissent ee donhle but.

Pour les déplacements relativement lonts, on peut se servir d'une horloge 3 secondes
murie d'un levier eflilé, qui regoif uw petit choe & chague monvement du balancier.
Ces ehoces g'ingerivent direclement sur le papier de I'appareil enregistreur, sous forme
de petits iraits. I’espace qui sépare deux traits successifs, eorrespond a la durée
d'une seconde, On pent tgalement transnietire le mowvement de 1'horloge 4 distance,

i
i
TFip. 34. — Signal &lectro-magnétique de MamceL Drrrez (demi-longueur).

bt

aw moyen du signal électro-magnétique, Lupwie a fait construire unc horloge
dont le cadran rolaiif ferme un eourant &lectrique toutes les 1, 2, 8., secondes, ot
agit de cette facon sur un élestro-aimant inseripteur : la plume de celui-ci dessine
nun trait sur le cylindre, toutes les 1, 2, 8.. secondes.

Pour I'étude des mouvements rapides et fugitifs, on recueille les graphiques sur des

Fig. 35.— Chronograyphe tenu & la main et dornant continuellemsnt 100 vileations
donbles par seconde (MAREY, Mélhode graphique).

surfaces se mouvant avec une grande vitesse. On inserit alors en regard dn gra-
phique physiologique, un {racé des vibrations d'an digpason faisant 25, 50, 100, 200
vibrations & la seconde. L'unc des branches du diapason est munie d'une pointe
flexible, que on approche de la surface enfumée, et qui v laisse ane ligne sinueuse
trés-réguliére, dont chaque ondulation représente une vibralion, ¢’pst-a~dire tfese, 1f50e,
1/1005, 1/200° de seconde.




CIRCULATION DU SANG. ' 1

T.a prégence d'un diapason volumineux est souwvent génante dans le voisinage
immédiat de I*appareil enrsgistreur : il est plus commade de transmettre les vibra-
tions & distance. On peut employer la transmission par l'air : l'une des hranches du
diapason agit alors sur une masse d’air renfermée dang une capsule méfallique, recou-
verte d'une membrane de caoutchouc; cette capsule communique, par un tube en
caontchoue, avee un tambonr & levier de Mangy, dont le style suit bous les mon-~
vements du diapason et les inserit surle cylindre de I'appareil enregistreur,

Le plus souvent, on transmet les mouvements du diapason & la plume d'un
signal électrique (fig. 33 et 86). Le diapason interrupteur D (fig. 38) est intercalé dans
le circuit de la pile électriqus P, ainsi que la hobine du signal électrique 8. L’une des
branches du diapason porte un fil de platine f, qui, & chague mouvement vibratoire
du diapason, vient fermer le cirenib en touchant la borne b, puis l'interrompt en
wen ¢loignant. Sapposons gque l'on emploie un diapagon de 100 vibrationg doubles

Tig. 36, — Sehéma du chronographe &lectrique avee diapason interrupteur. —
P, plle; B, signal électro-magnétique; D, dixpason interrapteur du courant.
L’interruption se produit entre la borne b et le fil de platine f. B, électro-
aimant chargé d’entretenir les vibrations du diapason.

a la seconde, le courant électrigue sera fermé ot interrompu cent fois, et viendra agir
sur le signal &lectrique. donb Télectro-aimant attirera, cent fois par geconde, la
pidce de fer qui porte le style; celui-ci tracera autant de zigzags que le diapason
sxécute de vibrations. Le courani passe également 4 travers un double électro.
- aimant E, destiné a entretenir les vibrations du diapason. La branche en fer du
diapason une fois ébranlée, cst attirée 100 fois par seconde par I’électro-aimant E,

aussi longtemps que le courant passe.

" On associe généralement un graphiqu
'appareil enregistrenr. Les deux styles inscr
ai dessons de 1'autre.

Iz méthode graphique est absolument indispen
conicordance entre plusicurs phénoménes qui se passent simuléanément d
évaanes. Chacun de ces organes trangmel ses mouvements & wn tambour
ifférents tambours 4 levier gont placts les uns & cOté des autres, et inscrivent
§ graphiques sur le méme cylindre enregistreur. Lorsqu'on a soin, dans l'enre-
istrement des phénomaénes, de ne rien ometire Qegsentiel, d'inserire une courbe du

on excite nn nerf, on ceux ou l'on modifie les con-~

1p&; de marquer les moments ot v
de Uexpérience, las graphigques obtenus reprégentent un véritable procés-verbal
hdge expérience, et en relntent les diffsrentes péripéties bien plus fidelement que

riif uiig Tongue description.

e du temps, aux courbes que Fon ingerit sur
ipteurs sont ptacés alors exactement I'un

sable, quand il s'agit d’étudier la
ang différents
4 levier; les

' photographigue. — Lorsque l'objet dont il s'agit d’enregistrer
5 présente un déplacement de masse trop faible pour agir efficacement
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sur les leviers ou les plumes des appareils enregistreurs ordinaires, on a recours aveéc
avantage 4 Vinseription photographique du déplacement de 1'ombre du mobile. L’ohjet
est vivement ¢clairé au moyen de la lumiére électrigue {ou oxy-hydricue), et 1'ombre
est regue, & travers une fente étroite, dans une chambre photegraphique, contenant
une surface sensible, se doplagant ’'un mouvement uniforme devant la fente. On peut
employer comme surfazee sensible, le cylirdre enregistreur ordinaire, recouvert de
papicr au gélatino-hromure d’argent. Le papier impressionné par la lumidre est
détaché du cylindre, développs dans un bain approprié, lavé a1’hypesulfite ds sodinm,
et finalement passé an bain d’alun, puis séché. C’est un négalif, c’est-a-dire gque
Pombre, dont il s’agit Q’enregisirer les déplacements, protége le papier cf laisse par
conséquent nne trace blanche sur fond sombre. 8%l s’agit de mouvements tras rapides,
on recueillera fe traeé sur une plagque séche au gélatino-hromure, plus sensible que
le papier.

CzErnak, MaREy, Paor et SanpmnrsoN, TaARcHANOFF, BELLARMINOFF, (JYRULSKI,
Hiruawy, ete. ont en recours a ce procédé. Je I’ai employé pour enregistrer photo-
graptirquement, au moyen de I'électrométre de Lrirrmany, les variations électriques
dn ceeur du chien, soncurremment avee le tracé cardiographique. ‘

Mangy a donné le nom de PEOTOCHRONOGRAPHIE, & une méthode d’snregistrement
photographigue un pen différente, et applicable surtout dans le cas on il s’agit de
déterminer les mouvements rapides ef étendus d’un corps dont ancun ebstacle matériel
pe doil entraver le déplacement (vol des oigeanx, course et marche de I’homme ou des
quadrupédes). Cette méthade consiste a4 prendre, sur nne méme plagque sensible,
immobile, aw moyen de temps de pose excessivement courts {par ex. ifsonoc de seconde),
et & des infervalles de temps égaux, une série de photegraphies instantanées de 1’ohjet
en mouvement. On obtient ainsi, les unes & coté des antres, les images successives
représentant V’objet anx différentes phases de son mouvement, Les résultats gont d'an-
tant plus parfaits que ’objet & phofographier est plus vivement éclairé, et que le fond
chgeur sur lequel il se détache, se rapproche davantage da noir absolu. Le vol des
oiseaux, les différentes allures de I’homme et du cheval, ont &té analysés par MaReY
¢t par MuyaringE, au moyen de la Photochronographie ou de procédés analogues.
-— Onimus avait employé en 1865 uwre méthode voisige de la Photochronographie,
pour fixer sur la méme plaque photographique, les images du ceeur, aux différentes
phases de sa conbraction.

II. CIRCULATION CARDIAQUE.

Rythme du cceeur. — Chaque pulsation, chaque révolution eardiaque
comprend trois phases successives : 1° pause, ¢’est-a-dire repos des oreillstles
et des veniricules; 2° contraction ou sysfole des oreilleftes; 3° coniraclion
ou sysiole des veniricules. Nous commencerons par la phase de repos ou
pause.

ire Puase. Repos ou pause (fya Gg. 87). Les deux oreilleties se remplissent
passivement de sang veineux, qui leur est amené, 4 droile par les veines caves,
4 gauche par les veines pulmonaires. La cause principale de cetle aspiration da
sang vers les oreilleties, c’est la pression négative qui régne dans le thovax (voir
Ca. de la RespiraTion), et qui se transmel 4 travers les parois flasques et molles
des oreillettes {1). .

A une cerfaine distance du eccur, le sang des grosses veines présente au con-

(1) La pression a été mesurée par Abaunizwics et Jacosson dans le péricarde chez
le chien, Ie mouton, ete. Elle a toujours été trouvée négative: — 8 4 — Hmm do mer-
cure,

%
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traire une pression positive; il en est de méme des racines des veines pulmo-
naires, qui sont situées en dehors de Paction du vide thoracique : aussi ces veines
n’ont-elles pas de valvules & leur embouchure dans le ceeur.

La pression négalive qui se développe i Uintérieur des ventricules, immédia-
tement aprés leur contraction (vacwité posisystoliqgue de MArey), se (ransmet
également au contenu des oreilleites, et contribue & y faire affluer le sang
veineux, an début de la diastole (relichement) ventriculaire {(voir fig. 37, g).

Pendant toute la durée de la pause, les oreillettes augmentent done de volume
par Pafflux du sang veineux, d’od augmentation graduelle de pression se tradui-
sant par une, légére inclinaison ascendante du tracé du manomé(re inseriplenr mis
en rapport avee Vintérieur des oreillettes.

Pendant toute 1a durée de la pause, les vatvules auriculo-ventriculaires restent
ouvertes; les ventricules se remplissent également de sang, el la courbe de
pression ventriculaire se reléve légérement comme eelle de l'oreillette.

La pression reste cependant inférieure & la pression atmosphérique (0 du
manométre) (voir fig. 37).

9¢ Puase. Systele ou contraction simullanée des deux oreilleltes (repos des
ventricules). La contraction des oreilletles débute dans la partie des grosses
veines immédiatement voisine du eceur; elle chemine sous forme d’onde péris-
taltique vers les oreillettes, qu'elle envahit_cnsuife subitement. Les deux oreil-
lettes se eontractent en méme temps, ainsi que les auricules, chassant leur
contenu liquide dans les ventricules, & travers les orifices anriculo-ventriculaires.
La durée de la systole auriculaire est fort courle, comparée & celle des deux
autres phases d’une révolution cardiaque (ab fig. 37). La pression sous laquelle
1o sang est chassé hors des oreilleties, est peu considérable; aussi ne rellue-1-il
pas vers les veines avoisinantes, mais pénétre dans les ventricules, od régne i
“ce moment une pression négative.

La légére augmentation de pression qui correspond 4 la systole de Voreilletie
“se propage au contenu du ventricule et se traduit, sur les graphiques de pression
“tant auriculaives que veniriculaires, par une petite colline ab (fig. 37).

. 8 Puask. Systole o contraction simuliande des deux veniricules (diastole ou
epos des oreillettes).

Pendant la systole des oveillelles, les ventricules se remplissent de sang. Puis
s denx ventricules se contractent avec énergie et se durcissent brusquement.
Sous Pinfluence de augmentation de pression qui en résulte et qui s’exerce dans
tous les sens, les bords flottants des valvules avriculo-ventriculaires sont projetés
65 unis. contre les autres, de fagon & empécher tout reflux vers les oreillettes. La
tion exercée.par_les cordes lendineuses, et la contraction des muscles papil-
ires; maintiennent en place les bords de ces soupapes, assurent leur occlusion
ermétique, et empéchent leur renversement du edté de I'oreillette. Les muscles
nséques de ces valvules, jouent peut-étre un role actif dans leur fermeture
\DING, 1876).

ermeﬁlre des valvales auriculo-ventrieulaire et leur projection du coté de
ilfetfe produit un véritable choe sur le contenu sanguin de cette derniére
&, (’'ou relévement passager du tracé de pression auriculaire (bh’, tracé de




