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Les animaux 4 sang chaud & qui l'on a sectionné la moelle se
comportent comme les animanx hétérothermes (Regnard, Pfliiger),
la régulation de la température ne se faisant plus.

Etat de travail ou de repos. — Influence des plus importantes :
la plus importante. Lavoisier avait bien vu, et les recherches
ultérieures ont montré, que plus U'exercice est violent, ef plus les

. échanges sont actifs, si bien que le travail musculaire de grande
intensité détermine une production d’acide carbonique 4 ou 5 fois
plus grande que celle qui correspond & l'état de repos. Tétanisez
une grenouille dont vous aurez préalablement mesuré les échanges
respiratoires & 1'état de repos: la production de CO*® augmente
énormément, beaucoup plus que n'augmente I'absorption d'oxygéne,
d’ailleurs. C. Richet et Hanriot ont vu que, pour un sujef donné,
la production de CO* est de 3, b au repos et de %, 6 durant le travail,
Il est & noter que l'absorption de O augmente beaucoup moins
que ne fait la production de CO* qui peut doubler et tripler (Ri-
chet et Hanriot).

A. Waller donne les chiffres que voici (par kilogramme et par
heure) : sommeil, 200 centimétres cubes; repos, 250; travail
modéré, 300; travail violent, 500. Les poisons convulsivanis — qui
par le systéme nerveux excitent les muscles — augmentent de
méme cette production. Pettenkofer et Voit ont donné les propor-
tions suivantes de production de CO* ehez I'homme pour vingt-
quatre heures : Repos 695-1 038 grammes

Travail 1 285 . —

On sera surpris au premier abord du peu de différence enfre ces
deux chiffres1 038 et 1 285, maisil faut réfléchir que le repos relatif,
P'absence de travail manuel suivi, n'est pas le repos absolu; ce
dernier n'existe — autant quil peut exister — que durant le som-
meil — et, d'autre part, il y a un travail énorme accompli par le
ceeur et les muscles inspirateurs aussi bien durant le sommeil
méme que durant le travail. N’avons-nous pas vu que le gquart
du travail fofal fourni par 'homme travaillant manuellement huit
heures par jour est fourni par le ceeur seul ?

Taille. — Influence surtout évidente chez les espéces homéo-
thermes. Les petits animaux produisent — proportionnellement au
poids — plus de CO? Tl le fant bien : leur surface est propor-
tionnellement plus grande, et la déperdition thermique se régle sur
la surface : & déperdition plus grande, il faut une production ther-
mique — une respiration — plus active,

Lumiére. — Si I'on représente par 100 la proportion de CO*
éliminée & l'obscurité, celle qui s'élimine & la lumiére est 132 pour
les amphibiens; 13% pour les mammiféres, et 138 pour les oiseaux
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(Moleschott et Fubini). Il suffit que la lumiére agisse sur les yeux
seuls, pour que cette augmentation se manifeste : ce quiindique que
la lumiére agit, en partie au moins, indirectement, par le systéme
nerveux ; mais lorsqu'elle agit aussi sur la peau, l'effet est plus
granﬂ. Si l'on compare l'action des lumiéres colorées & celle de la
lumiére blanche, on voit que I'exhalation de CO® augmente sous
linfluence des rayons jannes, et diminue sous celle des rayons
violets. Le vert et le bleu agissent comme le jaune, mais plus
faiblement de beaucoup; le rouge agit comme le violet, mais avec
moins d'intensité (Pott, Selmi et Piacentini). Les différences sont
86 (violet), 100 (blanc), 120-170 (jaune).

Variations horaires. — Par suite de la combinaison des diverses
influences ci-dessus énoneées, il y a des variations horaires assez
nettes : la différence extréme est de 62 centiméires cubes par
minute. Le maximum d'élimination correspond au milien de la
journée (d’aprés Vierordt): pour C. Richet et Hanriot, elle va
croissant de 8 heures du matin 4 6 heures du soir, puis diminue.

Influence de la fievre et de diverses maladies. — CO® augmente
dans la fidvre, mais pas autant que l'absorption d’0 : ce dernier
gaz se fixe sur les produits autres que le carbone, qui s’éliminent
par d'autres voies. Toutefois CO* augmente. Lilienfeld a vu cette
augmentation atteindre les valeurs de T1 p. 100 chez des lapins,
mais dés lors le quotient respiratoire (rapport de CO? exhalé & O
absorbé) me change pas: il insiste sur ce point., Frankel et
Leyden constatent une augmentation de CO* de 80 p. 100 dans
certains cas. 2 :

Ventilation pulmonaire. — Influence nuile. Les us ne pro-
duisent pag d'autant plus de CO® qu'il passe plus 4’0 par le pou-
mon, ils ne consomment pas pour le plaisir ; ils produisent d'antant
plus de CO* quiils agissent plus. Ce n'est pas la respiration gui
régle les combustions; ce sont les combustions qui reglent la
respiration ; et ce n'est pas parce que les respirations seront plus
apides ou profondes que les tissus braleront plus de COZ du
moment naturellement ou ils recoivent la quantité d'0 qui suffit
4 leurs besoins actuels, Mais quand les fissus, en activité, ont
besoin d’'une quantité supérieure d'0, la respiration saccélére, En
un mot, les tissus n'ont faim 4’0 et ne produisent de CO* que
proportionnellement & leur activité : au repos ils ne consomment
que ce quil lenr faut exactement : ils ne savent pas « manger
sans faim ». S'imaginer accroitre la production de CO® en accélérant
la respiration, c’est metire la charrue devant les beeufs ; on n'ang-
mente cette production qu'en activant la consommation d'oxygéne
par les iissus ; accroissement de consommation accélére la respi-
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ration. C'est dire que la ventilation demeure paralléle aux échanges,
et se régle sur eux.

On remarquera que si l'air expiré est plus riche en CO2
et plus pauvre en 0, il n’y a pas autant de GO?® produit qu'il
v a d'oxygéne consommeé. Tout Poxygéne consommeé ne sert
pas en effet & former de 'anhydride carbonique : une partie
combine avec de ’hydrogéne et forme de 'eau. On appelle
quotient respiratoire le rapport de GO & 0. Il est en moyenne
de 0,75 ; c’est-a-dire que CO2? contient 75 p. 100 de Poxygéne
consommé total. Ce quotient varie d’ailleurs selon la nature
des aliments, selon leur propre teneur en oxygeéne. Si ceux-
ci sont trés riches en O, comme les [éculents, le guotient
tend & l'unité, tout 1'0 absorbé se combinant avec du car-
bone, et I'0 des aliments suffisant & la combinaison avec H.
Ce quotient respiratoire peut méme étre supérieur a l'unité,
comment 'ont vu Ch. Richet et Hanriot. Par contre, avec les
aliments gras, pauvres en O, le quotient diminue : il peut
tomber & 0,55 ; beaucoup de I'0 absorbé se combinant avec
I’hydrogéne de ces aliments. Le quotient respiratoire varie
done selon 'alimentation — et selon les espéces par consé-
quent. — Durant linanition il est identique & ce qu’il est
chez I'animal nourri de viande ; puisque en ce cas 'animal
vit réellement de viande, la sienne propre. -En résumé, le
quotient respiratoire varie de 1 (alimentation trés riche en
féculents, riche en 0) & 0,86 (alimentation mixte), & 0,76
(inanition), & 0,62 (alimentation animale), et & 0,55 (alimenta-
tion grasse).

L’exercice violent augmente le quotient respiratoire qui
tend & lunité ; c’est qu’il se consomme beaucoup de glyco-
géne dans les muscles.

Si I'on considére que les muscles sont de tous les tissus
ceux dont la respiration est la plus active — méme au repos
— on ne sera point surpris si toute variation d’activité réagit
fortement sur la production de CO%. Comme ces variations

EXHALATION D’AZOTE 361

d’activité sont régies par le systéme nerveux, c'est en defi-
nitive par le systéme nerveux que sont réglés les échanges
respiratoires. Ceci est doublement vrai : le systéme ner-
veux régit les muscles, consommateurs d’0 et producteurs
de C0?; il régit aussila respiration, apport mécanique d’air,
¢’est-a-dire la ventilation du poumon et des tissus. Les nerfs
du poumon sont toutefois sans influence directe sur les
¢changes au repos; la section des, pneumogastriques ne
change pas ceux-ci (Gréhant et Quinquaud).

Lair expivé contient plus d'azote que n'en venferme lair
tnspiré. — Ge phénomeéne parait général, bien que cer-
tains anteurs aient cru voir le confraire. Reisel a montré
que cette déperdition varie selon les especes : elle va de
0 gr. 0018 chez la truie, & 0 gr. 152 chez le dindon (par kilo-
gramme et par 24 heures), et Muller, Seegen, ete., ont con-
firmé ces chiffres. L'homme en élimine de 5 & 6 grammes
(%,5-5,5 litres) par jour, en moyenne. D'ow vient cet azote ?
Les uns pensent qu’il provient de la désassimilation ; il com-
penserait le déficit observé dans la composition des urines
et excréments ; pour d’autres, il proviendrait de L'air avalé
avee les aliments, et qui aurait passé du tube digestif dans le -
sang d’ou il se dégagerait aisément n’étant pas retenu dans
celui-ci par des affinités chimiques, comme CO? et O. Pour
A. Gautier, il résulterait de la vie anaérobie des tissus, de la
destruction de certains principes — les matiéres grasses,
par exemple — sans intervention de l'oxygéne, et dans les
formations de ce genre I'azote se dégage en partie du moins»
des matiéres albuminoides, & 'état libre : Pazote viendrait
done de dédoublements anaérobies des substances pro-
teiques. C'est & l'azote que Hoppe-Seyler attribue les acci-
dents de la décompression. L’azote, simplement dissous, plus
aisément libéré, se dégagerail a Pétat gazeux, lors de la
décompression, d’ou des embolies gazeuses, CO* et O ont
moins de tendance & passer A cet état, étant retenus par
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leurs affinités chimiques pour le sang, étant combinés avee
des sels de soude et avec 'hémoglobine.

Lair expiré est plus riche en vapewr d’eaw, qw’il a emprun-
tée au sang. La quanlité d’eau ainsi refirée de I'organisme
est & peu prés constante, mais la proportion fournie par
celui-ci dépend naturellement de celle que contientl'air ins-
piré. Plus Lair inspiré en renferme, et moins le poumon peut
en excréter; plus lair est sec, froid, ete., plus le poumon
peut en expulser. La quantité totale exhalée par jour est
d’environ 300 centimétres cubes; mais elle peut étre de
beaucoup supérieure. Cette excrétion d’eau par le poumon a
une grande importance pour les animaux qui, comme le
chien, les oiseaux, etc., ne possédent pas de transpiration
cutanée. Chez eux, en effet,le poumon joue le réle de la
peau, et quand ils ont chaud, c’est par la surface pul-
monaire quils transpirent : c’est pour faciliter I'acces de
L'air frais, et Pexpulsion de Vair chargé de vapeur d’eau, el
pour se rafraichir la gueule, que le chien ouyre largement
celle-ci, quand il a chaud, et laisse pendre la langue.

En résumé¢, nous voyons que Lair expiré @ perdu de Voxy-
géne et gagné de Uacide carbonique. Cest 1a le phénoméne
~ essentiel. L'oxygéne conservé par lorganisme atteint enyiron
750 grammes (530 litres); lacide carbonique exhalé repre-
sente 850 grammes (400 litres). Ce fait indigque que la quan-
tité d’air expiré doit étre un peu moindre que la quantité
inspirée. Les deux paraissent égales, mais quand on tient
compte de l'accroissement de volume que l'air expiré subit,
par suite de la température plus élevée a laquelle il est sou-
mis dans I'organisme, on reconnait que c’est 1a une appa-
rence, et qu'en réalité Lair expiré est en moindre quantité
que Vair inspiré. Parallélement & ces modifications de Tair,
examinons celles du sang qui revient du poumon, par
rapport au sang qui s’y rend. Le sang artériel est plus
rouge, et il est plus oxygéné; il renferme moins d’acide
carhonique ; le veineux est plus noir, moins oxygéné, et plus
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chargé de GO En passant par le poumon, le sang se charge
4’0, et se débarrasse de GO?; le poumon est 'organe ou se
font, par l'intermédiaire du sang, les échanges gazeux entre
Tatmosphére et les tissus.

Il nous faut maintenant examiner le réle du ponmon, du
sang et des tissus mémes, dans 'acte respiratoire.

Role respiratoire du poumon, — Le poumon, ayons-nous
vu, présente une surface de 200 métres carrés environ, 90
fois celle de la peau. Les capillaires seuls représentent une
surface de 150 métres carrés et la nappe sanguine qu'ils ren-
ferment représente un volume de 2 litres de sang. Ces deux
litres s'y renouvelant 10 000 fois par jour, cela fait qu'ily passe
20 000 litres de sang par 24 heures. L’intensité des échanges
est fayorisée par Pétendue sur laquelle ils peuvent s’opérer,
et par le peu d’épaisseur des tissus interposés entre le sang
des capillaires et T'air des vésicules. La propriété qu'a le
poumon de faciliter les échanges gazeux entre le milieu
intérieur — le sang — et le milieu extérieur — l'air — ne
résulte aucunement d’'un fait spécial & cet organe. La peau,
le tube digestif, et toutes les surfaces naturclles ou artifi-
cielles du corps, mises en contact avec l'air, respirent avec
plus ou moins d’intensité, comme nous l'allons voir. Mais,
mieux que tout autre organe le poumon est adapté aux
échanges gazeux par la grandeur de la surface que repré-
sentent ses vésicules, et par les alternatives de pression et de
décompression que subit 'air pulmonaire.

Comment s'opére I'échange entre le sang et I'air? Com-
ment les gaz passent-ils de I'un & I'autre? Rappelons que
loxygene du sang s'y frouve non pas dissous mais combiné.
Le sang, en effet, renferme 3 ou 4 fois plus d’oxygéne qu'un
égal volume d’eau ; le vide ne peut chasser cet oxygene, non
plus qu'un gaz quelconque autre que ceux (ui sont suscep-
tibles de se combiner avec I'hémoglobine. C’est avec 'hémo-
globine que se combine 'oxygeéne, c'est sous forme d'oxyhé-

215
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moglobine quil se trouve dans le sang. Il y a bien un pen
d’0 dissous dans le sérum, & peu prés autant que dans un
égal volume d’eau, cest-i-dire le 4/5° de la quantité totale
d’oxygéne du sang. Le sang qui arrive au poumon contient
peu d’oxygéne, 12 centimétres cubes environ par 100 centi-
métres cubes de sang (chien); et il se trouve en présence
d’une atmosphére qui, si elle n’a la pureté del'air extérieur,
renferme une quantité considérable d’oxygéne, 17 volumes
sur 100. Si telle est sa proporfion dans le mélange d’azote,
d’oxyeéne et d’acide carbonique dont sont remplis les pou-
mons, la tension de ce gaz — qui, & 'exemple des autres gaz
en mélange !, peut étre considérée isolément, et posséde une
part de la pression totale du mélange proportionnelle & son
volume comparé aveele volume des autres gaz (ainsi dans Iair,
formé de 21 O et 79 Az, la pression de O et de Az est eégale
a 21 p. 100 et & 79 p. 100 de la pression tofale, 760 par
exemple), la tension de ce gaz dans les vésicules pulmo-
naires sera de 129 ou 130 millimétres’ de mercure. L'oxy-
géne qui reste dans le sang posséde une pression beaucoup
plus faible : 25 millimétres environ. Il reste donc & lavan-
tage de 'O de l'air une pression de 104 millimétres, et il
passe par diffusion & trayers les parois des capillaires, est
absorbé par le sérum du sang, et I'hémoglobine réduite des
hématies s’'empare de cet oxygéne dissous, et s’en sature, en
raison de son affinité puissante pour l'oxygtne, affinité si
puissante que méme dans une atmosphére ne contenant que
10, 5, 2,1 ou méme 4/2 p. 100 d’0, I’'hémoglobine s’empare
de ce gaz (P. Bert), et que le sang renferme 3 ou 4 fois plus

1 Voici un tableau des tensions parlielles de l'oxygtne et de I'acide carbo-
nique :
Oxygene. Acide carbonique
Dans l'air atmosphérique. . . . . 15 em. Hg. 0,03 cm, Hg.
Dans lair expiré, . . . . . . 12 — 2,24 —
Dans l'air des vésicules pulmonaires, - 2,50 —
Denslesang L e — 3,00 —
Dansla lymphe . . . . . . - . — 4,00 —
Dans les tissus . . T — 6,00 —
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d’0, qu'un égal volume d'eau, et 82 fois plus d'0 qu'un
égal volume de sérum (Fernet).

De cette facon, le sang se charge d'oxygene, 'hémoglobine
en absorbant une quantité fixe, invariable (160 centimétres
cubes O pour 100 grammes d’hémoglobine), et le sérum en
dissolvant une quantité variable, selon sa composition chi-
micque et la pression extérieure. Voild pour 'oxygene,

L’acide carbonique, lui, existe dans le sang, en quantité
considérable : sur 100 volumes de gaz du sang veineux, il en
compose 50. Une partie de ce GO 2 (1/5° du total) se trouve
dans les globules, faiblement unie & I’hémoglobine; le reste
(4/5¢) est dissous dans le plasma, et faiblement combiné
avec les sels de soude de celui-ci, avec le phosphate et le car-
bonate (Fernet). Dans le poumon, la partic simplement
dissoute est facilement chassée; elle a une tension faible, et
passe dans l'air tandis que l'oxygéne prend sa place. Mais
comment s'opére la dissociation des carbonates du sérum ?

Robin et Verdeil, s'appuyant sur la facile décomposition
des carbonates par les acides, ont imaginé un acide pneumu-
que qui décomposerail les carbonates et bicarbonates, ¢t se
trouverait dans le poumon seul, & I'état libre. « Cef acide
sg trouve 14 en pelite quantité, mais il est par lui-méme
assez énergique ; aussi le tissu du poumon esi-il acide. Il
résulte en outre d’expériences présentées par l'un de nous i
la Société de Biologie, que le tissu pulmonaire, au contact
d’une dissolution de carbonate de soude, décompose ce sel
avec dégagement d’acide carbonique. »

L’existence de l'acide pneumique n’a pas été confirmée .:
toutefois une idée analogue avait été proposce par Mitscher-
lich, et G. Bohr croit & quelque sécrétion spéciale du tissu
pulmonaire !. Plus récemment, Preyer a émis une hypothése
analogue dans le fond a celle de Robin et Verdeilen ce quelle

+ L. Garnier s'est prononcé dans le méme sens en 1886, et peut-étre en réalité
I'échange des gaz entre le sang et Iair est-il moins mécanique.qu’on ne le_croit.
Le tissu pulmonaire est un tissu vivant, ¢t peut posséder quelque action speeilique.
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explique le dégagement de CO? par l'intervention d'un acide.
Elle repose sur le fait que loxyhémoglobine peut jouer le
role d’un acide en présence d’une solution alcaline, et chas-
ser (0%, C’est probablement ce qui a lieu. En somme CO® est
chassé des hématies par 'oxygeéne qui arrive pour se combiner
avec ’hémoglobine, et les hématies oxygénées, probablement
entourées d'une atmosphére d’oxygéne agissent sur CO? du
plasma comme les corps inertes — poudre de lycopode —
revétus d’une petite couche gazeuse, chassent GO? du plasma
par un processus en partie chimique, en partie mécanique.
(Vest durant Dinspiration surtout que se fait I'expulsion de
€0?; celle-ci s’accélére avec le rythme respiratoire, jusqu'a
une certaine limite aprés laquelle CO? n'augmente plus dans
Vair expiré, et est d'autant moins abondant que la respira-
tion est plus fréquente. On notera que la diffusion de GO?
hors du sang élant bien plus un phénoméne physique que
chimique (alors que Pabsorption d’0 est surtout un phéno-
méne chimique), cette diffusion cesse d’avoir lieu des que la
tension du CO0? extérieur fait équilibre a celle de CO? san-
guin ou lui devient supérieur; dans ce cas, ilya absorption
et non exhalation de CO2. Ce fait a son importance ; et nous
voyons en effet que si 'étre vivant peut absorber jusqu’aux
plus minimes quantités d’0, dans le milieu ou il respire, il ne
peut confinuer a vivre dans un milieu ou la proportion
(ou tension) de CO? dépasse certaines limites ; l'air confiné
est donc plus nuisible par la présence de CO? que par la
diminution d’0. En outre, nous avions raison de dire plus
haut que les alternatives de compression et de décompres-
sion de l'air des vésicules, produites par l'alternance des
mouvements respiratoires, représentent un fait important
pour les échanges gazeux. En effet la tension de I'air vésicu-
laire étant faible en inspiration, GO? se sépare plus aisément
du sang ; puis Pexpiration augmente la pression du méme
air, ce qui facilite la pénétration d’0 dans le liquide sanguin
d’ott CO? vient de partir.
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On sait que Lavoisier a considéré le poumon comme le sidge
des combustions respiratoires. Si cette maniére de voir élait
exacte, le sang revenant du poumon devrait étre le plus chaud de
tout le corps (en réalité, il devait élre tellement chaud que le pou-
mon ne pourrait résister i pareille chaleur). CL. Bernard a démontre
toutefois que le sang du ventricule gauche (revenant du poumon)
est celui de tout le corps dont la fempérature est le moins élevée.

On remarquera en passant que le tissu pulmonaire ne
jouit d’aucune propriété spécifique bien établie au point de
vue respiratoire : il est seulement mieux adapté pour la
respiration parce (ue sa mugueuse est trés étendue, tres
minee, et treés riche en vaisseaux, Toute membrane vivante
présentant les meémes caractéres peut rendre les memes ser-
vices : la peau de la grenouille respire (et en hiver, quand
les échanges sont naturellement tres restreints, cette respi-
ration cutanée lui suffit), les muqueuses respirent, et chez
certains animaux, la respiration s'effectue par la muqueuse
digestive ou des appendices de celle-ci. Tel est le cas pour la
loche d’étang qui avale l'air, et respire par lintestin, et
pour beaucoup d’échinodermes pouryus d’appendices respi-
ratoires rattachés au tube digestif.

Réle respiratoire du sang. — Le sang sert de véhicule et
d’intermédiaire entre le poumon et les tissus : il va chercher
Uoxygéne dans le premier pour le rapporter a ceux-ci, et se
charger de leur acide carbonique qu’il va rendre au poumon.
Cependant, étant tissu vivant, il préleve sa part d’oxygéne; il
respire aussi bien que les autres tissus du corps, comme l'on
pouvait le prévoir. La démonstration expérimentale de ce
fait est fournie par cette circonstance maintes fois observée,
savoir, que I'analyse des gaz artériels faite sur du sang extrait
depuis quelque temps, donne une proporfion d'0 moindre
que si elle est faite de suite : le sang a done consommeé de
Yoxygéne. Mais en somme il en consomme trés peu (3 ou
% centimétres cubes par heure pour 100 grammes de sang,
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d’aprés Schutzenbergerﬁ etla plus grande partie de 'oxygéne
quil emprunte & P'air — il en est & peu prcs saturé — est
fidélement apportée anx tissus, On le voit & la lenteur avec
laquelle, & I'abri des tissus, se consomme son oxygéne, 4 la
lenteur avec laquelle il oxyde les substances les plus faciles
4 oxyder (Hoppe-Seyler). De méme, & l'acide carbonique que
ceux-ci lui abandonnent, il en ajoute une trds petite quan-
tité provenant de ses combustions particuliéres. En somme,
le sang est un lissu de vie trés faible. Le plus vivifiant de
tous, il est, de fous, le moins vivant.

Role respiratoire des tissus. — Ce sont les tissus généraux
qui respirent Uoxygéne et qui exhalent acide carbonique ; ils
sont le siége réel de la respiration, et la respiration #nterne
dont il s’agil est la seule respiration véritable ; Ia respiration
externe (fixation de I'O sur le sang) n'est qu'un phénoméne
d’aération. ,

La respiration des tissus se met en lumiére par des expé-

riences simples imaginées par Spallanzani qui a le premier
donné la démonstration nette de ce phénoméne. Il suffit
d’abandonner dans une cloche contenant de lair dont la
composition est connue, des fragments de muscle, ou d'un
autre tissu récemment enlevé au corps : on analyse l'air de
la cloche au bout d’un certain temps, et on constate qu'il
est plus riche en GO® et plus pauvre en 0. La respiration des
tissus est un phénoméne général. Mais Pintensité de celui-ei
varie dans des limites étendues. Spallanzani avait déja
reconnu que les tendons et la graisse ont une respiration
beaucoup moins active que la substance nerveuse, et le
tissu cellulaire, et que la respiration du muscle est heau-
coup plus active que celle du sang. P. Bert a repris ces expé-
. riences, en donnant un grand soin aux conditions expéri-
mentales, et voici quelques chiffres tirés de ses expériences.
Bien que les chiffres ahsolus puissent varier, hiérarchie
respiratoire indiquée par ce tablean ne varie jamais.
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100 grammes de muscles absorbent 50,8 * et exhalent 56,8 CO*
cerveau — 45,8 42 8
reins — 37,0 10,6
rate —_ 21,3 ’l?,vi
testicule — 18.3 S
os brisés 17,2 8.1

On a donné & cetie respiration interne le nom de respird-
tion des tissus, parce que ce sont bienles tissus qui absorbent
Poxygene et produisent CO%. Ce n’est pas le sang, comme le
¢roient encore Estor et Saint-Pierre, oubliant que la gre-
nouille salée présente des échanges gazeux presque aussi
considérables que la grenouille normale pouryue de son sang.
Il est certain toutefois que lactivité respiratoire des diffé-
rents tissus est trés variable. Le sang absorbe fort peu d‘mq:-
géne pour lui-méme, car une partie de 'O qui disparait
est consommée par les parois des vaisseaux. .

On peut encore démontrer la respiration n}es .Usrsus ou cel-
Jules en faisant passer du sang artériel défibrine d&l.'l.‘élll't’l(‘.
artere artificielle en baudruche plongée dans une bouillie de
levure de biére : il y a réduction de I'oxyhémoglobine (Schlut-
zenberger); ou bien examiner au spectroscope un doigt vive-
ment éclairé avant et aprés arrét de la circulation par une
ligature serrée : avant, on a le spectre de I oxyhémoglobine;
apres, celui de hémoglobine réduite (V ierordt).

D’aprés P. Bert, un méme tissu posséde une activité respi-
ratoire variable, selon quil provient de tel animal on de tel

« Quingquaud (Soe. Riol., 1890) donne les ohii‘fl'cs:\ que '.‘(‘!‘i(‘i : ; =
100 grammes de muscles absorbent en 3 heures (A + 38%¢.) “)?_ ce, oxygine.
— ceeur = 9
cervean = : 12
foie et rein — - 10
rate —
poumon =
graisse —
0s
sang 0,8 e

Notez la faible respiration du sang, ce messager « fidéle, probe, économique »,
Voir (ibid.) les précautions & prendre dans les recherches de ce genre.
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autre. Les muscles d’animaux & sang froid respirent moins
activement que ceux des animaux & sang chaud, et on
trouve encore des différences notables dans un méme tissu
emprunté & différents animaux d'un méme groupe. Ainsi les
muscles d’adulte respirent plus que ceux du nouveau-ne ;
ceux du canard plus que ceux du poulet. Le muscle actif
respire plus activement que le muscle au repos, comme l'a
vu P. Bert en comparant la respiration du muscle au repos
avec celle du muscle tétanisé, et les muscles séparés des
centres nerveux, ou dont les nerfs sont paralysés, ont une
respiration moins active que ceux dont les relations normales
avec ces centres ont persisté (Rohrig, Zuntz, Pfliger). CL
Bernard a fait sur ce point des expériences probantes. Nous
devons faire remarquer que, d’aprés Hermann, les modifica-
tions que la présence d'un musele imprime & la composition
du milieu gazeux, sont dues & un phénomeéne de putréfaction.
Pour lui,le muscle séparé du corps est un muscle mort, fiit-il
encore contractile. Cette opinion est intenable, et il faut pro-
bablement, comme le propose P. Bert, supposer qu’Hermann
entend dire, non que le muscle soit mort, mais que les actes
physico-chimiques d’un muscle séparé du corps différent de
ceux d’un muscle 21 situ !, Cela est évident, et il est & présu-
mer que la mesure des échanges gazeux du muscle isolé n'est
point celle du muscle ¢n sifu. Mais il est & présumer aussi
que les différences sont de degré, non de nature, et les expé-
riences sur la respiration des tissus n'ont pas d’autre préten-
tion que d’élucider la nature de celle-ci : I'intensite, le degré
ne peuvent étre appréciés pour le muscle in situ par des
expériences sur le muscle isolé de 'organisme. On remar-
quera que les tissus — le muscle, par exemple — consomment
d’autant plus d’oxygéne qu’ils en ont une plus grande quan-
tité & leur disposition (Spallanzani et Bert), du moins dans

Quin’quau‘d (Soe. Biol., 1890) a montré qu'on peut dissocier aisément les
d.el.‘lx phénomenes de la respiration et de la putréfaction, et insisté sur Ja néees-
sité dlapérer sur les tissus les plus frais possible.
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certaines limites. Bert a vu que les combustions augmentent
jusqu'a ce que la temeur d’oxygéne dans l'air soit égale &
50 ou 60 p. 100; si elle augmente au deld, les combustions
restent les mémes, puis diminuent. Ceci est intéressant &
noter, par opposition au fait signalé plus haut, que la venti-
lation pulmonaire est sans influence sur les échanges. Il
cemble montrer que le sang ne peut apporter aux tissus
quune quantité d’0 inférieure 4 celle qu'ils consommeraient
volontiers.

A D'état physiologique chez les animaux pulmonés, la res-
piration des tissus est une yéritable respiralion aquatique.
Le sang a une respiration aérienne chez ’homme et les ver-
tébrés non branchiaux ; aquatique, chez les vertebrés bran-
chiaux et beaucoup d'invertébrés; la respiration des tissus
est toujours agquatique parce qu'ils respirent dans le sang.
Les insectes, toutefois, par leurs trachées qui aménent L'air
jusque dans Vintimité des lissus, semblent avoir une véritable
respiration aérienne.

Un phénoméne curieux de la respiration des tissus consiste
en ce que Iexhalation de CO® ne dépend pas directement de
I'apport d’oxygéne : des fragments de tissus et méme des
animaux entiers; comme la grenouille, placés dans une
atmosphére absolument dépourvue d'0, dans de ’hydrogéne
ou azote, continuent & produire du GO®. Onen a conclu qu'il
se fait dans I'organisme et les tissus des réserves d’0, réserves
qui s'épuiseraient plus lentement chez les animaux & sang
froid que chez les animaux & sang chaud, d’ou la résistance
plus grande des premiers & asphyxie. L’existence de ces
réserves a 6té bien mise en lumiére par Chauveau qui a
mesuré la quantité 4’0 absorbée et de CO? produile par le
muscle releveur de la lévre supérieure du cheval, a Ietat de
repos et de travail. Pendant le travail, il s'exhale plus 4°0
(dans CO?) qu’il n’en est absorbé : le surplus d’0 consommé
doit venir d’une réserve, et celle-ci doit se faire durant le
repos ou le muscle, tout en absorbant vingt et une fois
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HIDiE 4’0 quau travail, en absorbe pourtant plus quil ne
s’en ex_hale dans GO?; il en absorbe un excédent qui s’em:
magasine. Du reste, le méme phénoméne a liew durant le
sommeil : 'homme en absorhe plus qu'il n’en rend dans
C,OE; par CF!IItI’E‘., de jour, surfout s'il travaille, il exha.le plus
d’0 qu’il n'en absorbe, et la nuit lui sert & refaire sa
sion (Voit),
,On se demande naturellement o saccumule la provision
d Oxygéne. Cette question n’a point encore recuy de réponse
satisfaisante. Il ne semble pas que l'emmagasinement se fasse
dans le sang, car si on sale une grenogille a la fagon fie
Colhnheim en remplacant le sang par une solution salée on
voit persister I'exhalaison de €02, I'animal étant placé (ians
une atmosphere d’azote ou d’hydrogéne. 1’0 s'est dong ac.cu;
mulé ailleurs, dans les tissus naturellement, et Hermann a
fondé sur les faits qui précédent sa théorie de I'Inogéne I(l
Suppose I'existence de quelque substance oi I’oxvééne'%e
condenserait, pour se dégager selon les besoins des tissuks
La question de Ia respiration est done moins simple qu‘e]lé
ne I.e para'it d’abord : I'oxygéne absorbé ne se transforme
pas immeédiatement, directement en acide carbonique, comme
on I'a cru d’abord : il y a des processus J'nter‘média:ires ui
nous échappent encore. -
Quels que soient ces processus, on peut néanmoins admettre
que I.e mécanisme de la respiration véritable est peu prés
lcz suivant. ‘Le sang artériel, chargé d°0 (tension — 49 p. 100
d a‘tmospher’c), pauvre en GO? (tension = 2,8 p. 100 d’atmos-
phére), passe par les capillaires entourss de tissus ou (02
e,slf. abondant, et O relativement rare. L’équilibre tend a
8 e‘tahlir‘ a travers les parois des capillaires, ou par le p]a%m;x
qui transsude : les tissus absorbent Voxygene dissous riaus
le plab:ma, et 'oxygéne de l’oxyhémo;ﬂobine se dissocié
570115 ljmﬂncnce de la chaleur d’une par’t, et du départ de
lox%fgcne‘du plasma : il va prendre dans le dernier Ia place
de 'oxygéne absorbé par les tissus, et passe ensuite i son
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tour dans les tissus. Inversement, GO2, quia une forte tension
dans les tissus, diffuse dans le plasma qui en renferme trés
peu ; il y suffit d'une différence de quantité, ou, ce qui est
corrélatif, de tension, Du reste, on voit la diffusion de GO?
s’opérer partout ol elle est possible : on voit ce gaz se dis-
soudre dans les liquides formés par les tissus — alors que
'O y est trés peu abondant : dans la bile ou CO? a une tension
de 6,6 p. 100 d’atmosphére, dans P'urine (f = 9 p. 100), la
lymphe (¢ = 4,5-5 p. 100), le liquide péritonéal (7,8 p. 100),
la salive, ete. (Pfliiger et Strassburg).

Nous avons parlé jusqu’ici de la respiration effectuée dans
l’air normal : il sera bon d’ajouter quelques renseignements
a I’égard de la respiration dans des mélanges gazeux artifi-
ciels ou dans certains gaz purs. Tout d’abord, il n'y a
respiration gu'en présence de loxygeéne, et il faut que cet
oxygéne constitue an moins 15 p. 100 du mélange total (& la
pression barométrique) et qu’il ne s’y joigne pas dans le
mélange de substances ayant, comme l'oxyde de carbone,
des alfinités puissantes avec ’hémoglobine, affinités qui
I'empécheraient de se fixer sur celle-ci et d’élre lransporié
aux tissus. Tout mélange gazeux privé d’oxygene est irres-
pirable et détermine I'asphyxie. L’oxygéne pur est naturel-
lement trés propre a entretenir la vie ; les inhalations de ce
gaz sont, on le sait, souvent employées en thérapeutique. On
remarquera que ces inhalations ne changent rien aux
échanges des tissus ; nous savons que ceux-Ci ne consom-
mait pas d'oxygéne au dela de leurs besoins, et que ceux-ci
sont réglés par leur degré d'activité ; aussi excerceni-elles
une influence bienfaisante sans doute par 'emmagasinement
d'0 qui se produit, par la réserve mise de coté et utilisée
plus tard, au fur et & mesure des besoins. Si, au lieu de res-
pirer dans de I'oxygéne pur, la respiration se fait dans un
melange ot la quantité d’oxygene varie, on constate que
tandis que celle-ci s'effectue trés bien dans un milien o 1'0
forme 20 p. 100 du fout (air normal), il y a des troubles
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quand la proportion s'abaisse & 10 p. 100. Ils sont dus a I'in-
suffisance de 'apport d'oxygeéne, et sont d’autant plus marqués
que l'exercice est plus actif, et que le besoin d’0 est plus
grand, et nous savons déja qu'a D'état d’activité, Papport
d’oxygéne est insuffisant ; Lorganisme consomme la réserve
faite durant le sommeil et le repos. Si la proportion 4’0
tombe & 8, 6, 4, la mort survient rapidement pour les ani-
maux supérieurs. Les animaux inférieurs résistent mienx -
un eseargot dans l'air confiné lui enléve jusqu’a ses derniéres
traces d’oxygene, alors quun mammifére ou oiseau meurt
avant que la proportion d’0 ait atteint 3 p. 100 (Spallanzani),

Lacide carbonique pur est naturellement impropre & Len-
tretien de la respiration ; mais en somme le melange respiré
peut contenir une assez grande proportion de GO?sans devenir
toxique ; il peut en renfermer jusqu'a 20 p. 100, ce qui est
considérable. Il va sans dire qu’en pareil cas, et méme quand
GO® n’existe que dans la proportion de 2, 4 ou ' p. 100,il y a
accumulation de CO? dans Porganisme jusqu'a équilibre
entre la tension de C0? dans lair et dans le sang ; il se pro-
duit une excitation des centres respiratoires et de la dyspnée,
et,la consommation d’oxygéne augmente. Mais a 20 p. 100,
CO? agit comme un poison narcotique et lue, Il en résulte
done que les dangers de la ventilation défectucuse doivent
étre attribuésnon a I'acoumulation d’acide carbonique, mais
bien au déficit d'oxygéne. En d’autres termes, la vie dans
une chambre non ventilée, hermétiquement close, s’éteindra
par défaut d’oxygéne bien avant que la proportion de CO?2 ait
pu devenir mortelle, comme I'a montré P. Bert. On pratique
donc la ventilation moins pour chasser CO? que pour favo-
riser apport d'oxygéne (10 métres cubes d’eau neuf par
heure et par individu enfermé dans une chambre).

Role de la pression dans la respiration. — Du moment
ol les échanges respiratoires — entre I'air et le sang, puis
entre le sang et les tissus — sont fonction de la tension des
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gaz, la pression barométrique — ou tension durme'lange
respiré, — doit jouer un role considérable da.n_s ces echangus,
la tension partielle de chaque gaz devant suivre lgs o;cnlla-
tions de la tension totale. Bt, d’autre part, & pression égale,
invariable, la tension de chaque gaz d'un méla.ngc,‘ du
mélange air par exemple, — étant px-ohpo%‘lionnelle a la
quantité de ce gaz dans le mélange, les variations de comp_o-
sition d’un mélange pourront agir exactement comme les va-
riations de pression de celui-ci, & condition tout‘efulls g ces
variations aient quelque importance dans les limites \d une
atmosphére. Cest ainsi que les choses se passent, en cﬂet,.et
les belles recherches de Paul Berf, résumées dans sa Pression
barométrigue, ont notablement contribué a l’avarTcemcnt de
1n0s connaissances i ce sujet. Augmentez la pression et.tmos-
phérique, en comprimant I'air — c"est le cas da,s caissons
pneumatiques ou les ouvriers travaillent aux p1lc§’ de pont
parexemple, et ot pour contre-halancer le poids de 'eau p_lus
la pression atmosphérique, il faut développt‘ar une pression
intérienre de 4 ou 3 atmosphéres; c’est aussi le cas des sca-
phandres employés pour fouiller les navires coulés, fat les gise-
ments d’éponge ou de corail, — augmentez la pression atmos-
phérique, et la tension des gaz s’accroit proportm{mellemcnt
autant que la pression de L'air; & 5, & 10 atmospheéres encore
il n’y ‘a pas d’accidents. Mais, & partir de i'r! atmosph‘ercs
pour l'air, de 3 1/2 atmosphéres pour Ioxygene pur, 1.1 se
développe des phénoménes formidables, de:s canvuls.u?ns
analogues & celle de 'empoisonnement strjl'chmquo,.au miliea
desquelles la mort survient bientot. L'animal E-!'E Ihomr}w y
succombent, ct les plantes, etles ferments figurés eux-memes
meurent aprés avoir présenté un ralentissement marqué
d’activité fonctionnelle. Que s'est-il donc passé? Y ?.—t—l]
action mécanique, y a-t-il empoisonnement par CO*? P\-o’n :
il ya empoisonnement par Uoxygéne, et ce qu.i le prouve o.est
que les accidents arrivent d'autant plus vife, a pression
égale, que Lair est plus riche en oxygéne. Le gaz viviliant




