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vieur, il se refroidit lui-méme un peu, et il peut finir par
mourir des suites de la réfrigération. De méme s'il est
placé dans un milieu plus chaud que son corps, la tempé-
rature animale s'éléve et Lanimal peut finir par mourir
de cet échauffement.

Nos expériences nous ont appris qu'un animal peut
supporter quelque temps une tempecrature assez élevée,

“de 60 et méme de 100 degrés, 4 la condition toutefois que

Pair dans lequel il se trouve soit parfaitement sec ; si Iair
devient humide, les effets de la chaleur seront heaucoup
plus nuisibles. Quand I'animal meurt dans une étuve seche,
on voit la température de son corps s'élever peud peu,
et toujours I'animal périt aussitdt que la chaleur normale
de son sang s’est élevée de 5 degrés. La mort survient
subitement par un arrét instantané du cceur et une rigi-
dité musculaire générale qui se manifeste presque aussitot.
Une pareille mort n’a aucun rapport avec les phases de
I'asphyxie par les vapeurs de charbon.

Nous allons maintenant faire les deux expériences com-
paralives que je vous ai indiquées au commencement de
la lecon. Nous faisons dans un cas refroidir la vapeur de
charbon, soit en faisant passer sur son tube conducteur
un courant d’eau froide, soit en la faisant arriver dans
une sorte de tambour de zinc que nous avons fait con-
struire, et qui la retient pendant un certain temps avant
qu’elle pénctre dans la caisse.

Vous voyez que les animaux sur lesquels nous avons

expérimenté comparativement sont sensiblement morts
dans le méme temps. Dans le gaz chaud comme dans le
gaz refroidi, ils sont morts en cing 4 six minutes, c’est-d-
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dire par une action tellement rapide que la chaleur n’au-
rait pas pu agir dans cet espace de temps aussi court. La
chaleur ne doit donc pas étre mise en cause dans I'asphyxie
par le charbon, parce que ses effets sont beaucoup plus
lents, et que dans les conditions dans lesquelles nous nous
sommes placés, 'asphyxie a été un phénomene tout 4 fait
indépendant.

En résumé, nous pouvons, ainsi que je vous lavais
annoncé, considérer I'effet de la chaleur comme nul dang
ces circonstances, et par suite, éliminer cette cause de
mort dans I’étude de I'asphyxie que nous allons entre-
prendre.

Arrivons miaintenant A I’action des différents gaz pro-
duits par la combustion : nous commencerons par les
elfets de I'acide carbonique.

Ce gaz est-il vénéneux ou ne lest-il pas? Cest 1a une
question importante qui a été longlemps discutée et qui
peut-tre n’est pas encore absolument résolue.

L’acide carbonique est certainement nuisible et déter-
mine la mort quand il existe en certaine quantité dans I'air
que nous respirons. Nous savons que la vie est impossible
dans certains lieux ou ce gaz se dégage d’une manicre
constante : tout le monde connait Ihistoire de la groite
du chien; mais on a conclu de ces faits que dans 'as-
phyxie par le charbon, ot il se produit de I'acide carbo-
nique, la mort devait étre déterminée par la présence de
ce gaz, que 'on a dés lors considéré comme un gaz
toxique. Or, il importe d’examiner ici a quelle dose I'acide
carbonique peut occasionner la mort, et comment il agit
quand il manifeste ses elfets déléteres.
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D’abord, doit-on considérer simplement l'acide car-
bonique comme un gaz irrespirable ou comme un gaz
toxique ? Nous allons chercher d répondre A celte question,
et je vous avouerai tout d’abord qu'il est assez difficile de
la résoudre, a cause de la facilité que présentent les gaz
de s’éliminer par le poumon.

1l est bien établi que l'acide carbonique n’a aucune
action délétére quand il est injecté dans le tissu cellulaire
sous-cutané ; mais quand il est appliqué sur la peau, il

occasionnerail la mort dans cerlains cas suivant quelques
auleurs, qui concluent de la que I'acide carbonique est
un gaz toxique. Quant & moi, je pense que l'acide carbo~
nique appliqué sur toute la peau peut agir comme un
corps capable d’intercepter 1'action de I'air qui est indis-
pensable 4 P'activité vitale, C’est ainsi que si 'on met toute
la surface extérieure du corps d’un animal en contact
avec un enduit imperméable, on oblient le méme effet,
méme avec les enduits les plus innocents, tels que I’huile,
la glyeérine. Quelques observateurs ont cru voir dans ces
phénomeénes une sorte d’asphyxie. M. Gerlach (de Berlin),
ayant mis une quantité délerminée d’air en contact direct
avec une cerlaine élendue de la peau d’un cheval, ob-
serva, au bout de quelque temps, qu'une partie de I'oxy-
geéne de cet air avait été absorbée, et que de 'acide carbo-
nique avait apparu comme dans Iacte de la respiration.
Ce fait prouverait donc que les animaux absorbent nor-
malement 'oxygéne de 'aiv par la peau tout aussi bien
que par les poumons dans I'acte de la respiration. Mais
de plus on a constaté qu’il se produisait un refroidis-
sement considérable dans le corps de i’animal quand la
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peau est enlicrement soustraite au contact de I’air. L’acide
carboniqae pourrait peut-étre agir comme un véritable
enduit gazeux qui empécherait V'arrivée de I'oxygéne au
contact de la peau.

On a répété aulrefois ces expériences, a I'école d’Alfort,
sur les enduits appliqués & toute la surface du corps chez
le cheval, et 'on reconnut que, si au moment ou les
symptomes morbides commencaient, on venait 4 mettre &
nu une certaine surface de la peau, méme assez peu éten-
due, en rasant les poils & cet endroit, I'animal revenait et
ne mourait pas.

Il n’est donc pas possible de mettre en doule I'im~
portance de I'accés de l'air sur la peau; mais quant i
Iaction délétére de 'acide carbonique expliquée par son
absorption cutanée, je ne la comprendrais pas, puis-
que ce gaz peut étre absorhé trés-facilement, ainsi que
je vous I'ai dit, par le tissu cellulaire sous-cutané et en
quantité méme tres-considérable, sans produire le moin-
dre accident.

Ainsi, vous voyez ici un lapin sous la peau duquel on
a insufflé plus d’un litre d’acide carbonique, cet animal
n’en est en rien affecté : au bout de peu de temps, le gaz
sera absorbé, et il n’en restera plus de trace.

On peut méme injecter Pacide carbonique dans le sang
par les veines, il se dissout rapidement sans produire
d’accident. J’ai aussi poussé de V'acide carbonique par

une arfére dans le cerveau ou dans I'aorte sans obser-
ver d’effet funeste. Il faut remarquer toutefois ici que
ces expériences ne contredisent point celles qui prouvent

que le sang veineux est impropre & entretenir la vie. En
C. BERNARD. 24
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effet, le sang veineux est du sang qui, non-seulement est
plus riche en acide carbonique, mais ¢’est aussi du sang
appauvri en oxygene; tandis que dans les expériences que
je viens de citer, le sang artériel contenait sa proportion
normale d’oxygene, seulement il renfermait plus d’acide
earbonique qu’a 'ordinaire.

J'ai varié V'expérience d’une autre maniére. J'ai fait
absorber de I’acide carbonique par un seul poumon, tandis
que I'autre poumon continuaif 4 respirer I’air ordinaire 4
I’aide d’un appareil que je vous décrirai plus tard.

Nous avons pu ainsi faire absorber par un seul des deux
poumons une dizaine de litres d’acide carbonique, sans que
la mort de I'animal s’ensuive; 'acide carbonique peut
donc passer impunément dans le systéme artériel.

En résumé, voici ce que les faits établissent :

1° 1 acide carbonique peut élre injecté impunément,
a forte proportion, dans le tissu cellulaire et dans le sang.

2° L’acide carbonique est cependant nuisible a la respi-
ration s'il existe en cerfaine quantité dans I'air. Quand la
proportion de ce gaz s’éléve dans 1'atmosphére 4 environ
10 pour 100, la respiration d’un mammifere ordinaire y
devient impossible.

11 faut maintenant expliquer par quel mécanisme 'acide
carbonique peut géner la respiration, et voir si, & ce point
de vue, il ne pourrait pas intervenir dans 1'asphyxie par
le charbon.

Nous savons que lorsque I'acide carbonique est intro-
duit sous la peau ou dans les veines, il ne produit pas
d’accident parce qu’il se dissont dans le liquide sanguin
et est emporté dans le ventricule droit du ceeur, et de la
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arrive au poumon qui I’élimine ; et, en effet, il ne faut pas
oublier que ce gaz existe normalement dans le sang,
et qu'il s’en va par la surface pulmonaire. Dans les cas
précédents, si I'on analyse Pair expiré par les animaux
ayant ainsi absorbé de grandes quantités d’acide car-
bonique, on trouve que cet air en contient plus que nor-
malement.

Rappelons ce que nous avons déja dit a plusieurs re-
prises, a savoir que les substances toxiques ou autres, qui
ne peuvent agir sur nos organes que par 'intermédiaire
du sang artériel, lorsqu’elles sont capables d’étre entié-
rement éliminées par les poumons, ne sont pas véné-
neuses.

L’hydrogéne sulfuré, par exemple, gaz trés-toxique
lorsqu’il est introduit directement dans les poumons par
les voies respiratoires, cesse de I’étre s'il est injecté sous
la peau : car, dans ce cas, il est rejeté par la respiration,
ce dont il est facile de se convaincre en meltant un pa-
pier imbibé d’acélate de plomb sar le trajet des gaz ex—
pirés. Toulefois, sil’on injectait une trop forte proportion
d’hydrogéne sulfuré, I'animal pourrait étre tué, parce
que fout le gaz ne pouvant &'éliminer par la surface pul-
monaire, la partic non éliminée passant dans le systéme
artériel empoisonnerait 'animal. Nous avons, dans le cours
des lecons précédentes (voy. deuxieme lecon, p. 65), assez
insisté sur ces phénomenes et sur leur théorie, pour qu'il
soit inulile d'y revenir ici, aulrement que pour les rap-
peler et montrer leur analogie avec ceux auxquels peut
donner lieu l'acide carbonique.

Maintenant, pourquoi les animaux meurent-ils lorsqu’ils
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respirent 1’acide carbonique par les deux poumons & la
fois, et ne sont-ils pas affectés lorsqu'un seul de leurs
poumons en absorbe des quantités considérables. Celte
expérience me semble de nature & faire écarter "opinion
que ce gaz serait doué de propriétés toxiques, pour faire
admettre I'idée qu’il exerce dans I'échange des gaz respi-
ratoires une action purement mécanique troublant 1'exer-
cice de la fonction.

En effet, dans la respiration normale, pour qu’il y ait

échange possible entre I'oxygéne de I’air et I'acide carbo-
nique contenue dans le sang, échange indispensable i
Pentretien de la vie, il faut nécessairement que ces gaz
soient inégalement répandus dans les deux atmosphéres
en présence c’est-d-dire dans le sang et dans 'air atmos-
phérique.
i S'il en est autrement, tout échange devient impossible,
et la respiration doit évidemment cesser 4 ce point de vue:
tel serail le role de 'acide carbonique, lorsqu’il existe en
quantité notable dans I'air atmosphérique, d’empécher tout
échange et d’arréter les phénoménes essentiels de la res-
piration, c'est-d-dire I'entrée de I'oxygéne dans le sang
et surtout la sorlie de I'acide carbonique du sang. Ce
n’est certainement pas pardéfaut d’oxygéne que la mort
arrive, car un animal meurt aussitot dans un mélange de
90 pour 100 d’oxygéne et d’acide carbonique (1).

(4) Voyez nos Legons sur les effets des substances toxiques et médica-
menteuses, 4857. Nous avons monlré alors qu'un animal placé dans une
atmosphére trés-oxygénée y périt, en laissant une quantité de gaz comburant
bien supérieure a celle qui exisle dans Vair ordinaire, mais aprés avoir formé
une proportion considérable d’acide carbonique. Depuis celte époque, M. P. Bert
a repris ces expériences (Legons surla physiologie comparée de la respira-
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C’est pourquoi I'action de 'acide carbonique, lorsquil
est respiré par un seul poumon, n’est pas toxique, 'animal
pouvant absorber 'oxygéne par I'autre surface pulmo-
naire.

En résumé, d’aprés toutes ces raisons, je crois que
I’acide carbonique n’exerce pas un effet réellement toxique
sur I’économie : son action me parait étre de nature pu-
rement physique et empéchant I'absorption de I'oxygéne.
Néanmoins, 4 ce titre, I’acide carbonique peut intervenir,
dans une certaine mesure, dans les phénoménes de l'as-
phyxie ; mais il nous sera foujours possible de nous en
rendre compte et -de voir la part qu’on pourra lui attri-

tion, vingt-huitiéme lecon), et les a appliquées a la solution de la question
suivanie : dans l'asphyxie en vaze clos, a quelle -altération de I'atmosphére
est due la mort : & 'oxygéne disparu on a I'acide carbonique accumulé? M. Paul
Bert arrive i celtte conclusion que pour les animaux & sang chaud et dans les
circonstances ordinaires, la mort est due a l'oxygéne disparu, En effet, la
proportion de 41 & 14 pour 100 d’acide carbonique est celle qui améne d’or-
dinaire la mort dans une atmosphére artificielle (suroxygénée) formée de
10 d’acide carbonique pour 100 d’oxygéne. Mais quand la pression de I'acide
carhonique devient considérable, la mort est due a ce que cette pression
empéche la sortie du gaz carbonique contenu dans le sang. Pour augmenter
cetle pression, il suffit d’élever la température ambiante, sans augmenter no-
tablement la proportion d’acide carbonique dans le milieu ambiant. Les aui-
maux meurent alors comme s'ils avaient été placés dans une atmosphére trés-
riche & la fois en oxygéne et en acide carbonique. Ces exemples, qui monirent
combien il faut chercher & varier les ¢onditions expérimenlales, font voir en
méme temps combien il est important de préciser toutes les circonstances
dans lesquelles peut s’accomplir un phénoméne, avant de s’attacher & formuler
une loi générale. Ainsi, dans les recherches que nous venons de rappeler,
M. P. Bert arrive également & ceite conclusion, que la mort dans air confiné
est déterminé : chez les animaux & sang chaud, par la privation d'oxygene;
chez les animaux & sang frojd, par la présence en excés de l'acide carbonique.
Mais il fait, de plus, remarquer que sila temperature ambiante est trés-basse,
la pression exiérieure de P'acide carhonique diminue, et Panimal & sang froid
peut alors épuiser une bien plus grande proportion de 'oxygéne de Fair,
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buer, puisque nous savons qu'elle ne peut se manifester

qu’a une dose déterminée.

- Quels sont maintenant les autres éléments que nous pou-

vons incriminer dans 'empoisonnement par le charbon?
M. Félix Leblanc a examiné, dans un travail sur lequel

nous reviendrons, la composition de I'air sortant d’une

fournaise contenant du charbon en ignition. Voici les ré-
sultats de cette analyse.

OXVECTBy % win s s s mintacsss T AN 19,79
= 75,02

4,61

0,54

0,04

100

L’acide carbonique étant éliminé il ne nous reste donc
@’aprés lanalyse ci-jointe, que loxyde de carbone e,t
I'hydrogéne carboné comme gaz toxiques: je vais vous
montrer que ce dernier gaz n’estpas a proprement parler
un gaz toxique.

4° L’hydrogéne carboné existe du reste, ainsi qu’on le
voit, en trés-petite quantité dans les gaz de combustion :
mais en réalité, ce n’est pas un gaz toxique, il est simple-
ment irrespirable. Plongés dans une atmosphére de ce
gaz, les animaux y meurent par suffocation et par priva-
tion d’air ou d’oxygéne, mais ils ne sont pas empoisonnés.
Voici par exemple un oiseau que nous placons sous cetle
cloche, et nous faisons arriver un peu d’hydrogéne car-
boné, I'animal ne parait méme pas en souffrir. L’hydro-
geéne carboné n’est done pas un gaz toxique, tandis qvu’une
quantité trés-minime d’oxyde de carbone tue aussitot.

OXYDE DE CARBONE. B7H

2° I'oxyde de carbone est un gaz incolore, inedore, dé-
couvert par Priestley; il brile avec une flamme bleue ea-
ractéristique. Comme I'acide carbonique, il est composé
de carbone et d’oxygéne, mais combinés en proportions
différentes.

C’est un des produits de la combustion du charbon : il
se forme toujours lorsque le courant d’air qui doit ali-
menter le foyer est insuffisant. L’acide carbonique formé
primitivement se transforme en oxyde de carbone en tra-
yersant les charbons incandescents; si aucontraire la
quanlité d’air fournie au foyer est considérable, la com-
bustion du charbon est compléte, et’on n’obtient plus que
de P’acide carbonique comme produit final de la combus-
tion.

M. Félix Leblanc a montré dans ses expériences que
Poxyde de carbone éfait un gaz toxique et qu'il I'élait
méme 3 de trés-faibles doses. D’aprés ce chimiste, il suffi-
vait de la présence de 4 milliéme de ce gaz dans I'air pour
donner la mort. Or, dans l'analyse citée plus hautil en
existe 5 milliémes, quantité évidemment plus que suffi-
sante pour déterminer I'asphyxie.

Nous allons maintenant faire quelques expériences
comparatives avec ces deux gaz, oxyde de carbone et
acide carbonique, en les employant isolément et d I'état de
pureté, tels qu'on les prépare dans les laboratoires, afin
de vous montrer qu’il est facile de distinguer ces deux
genres d’asphyxie. Voici deux oiseaux que nous avons
fait mourir, 'un par Voxyde de carbone, et I'autre par
I'acide carbonique : il est facile de constater que chez le
premier la chair est rouge, le sang est rouge dans toutes
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les parties du corps; dans le second, au contraire, le sang
est d’une couleur beaucoup plus foncée et noire (1)

Or, je vous ai déji dit précédemment que Troja avait
remarqué que le sang des animaux asphyxiés par la vapeur
de charbon était parfois vermeil et rutilant, tandis que
lui-méme et d’autres auleurs ont avancé qu’il y avait des
circonstances dans lesquelles le sang est au contraire noir
ou d'une couleur foncée,

L'explication de ces divergences semblerait maintenant
bien facile & donner. En effet, comme il peut arriver dans
quelques cas que I'asphyxie soit produite 4 la fois par
Pacide carbonique et par l'oxyde de carbone, on com-
prendrait que si I'acide carbonique domine, le sang sera
noir, tandis que sil’oxyde de carbone agit exclusivement,
le sang sera naturellement rouge, ainsi que vous venez
de le constater dans I'expérience précédente; cependant
des circonsfances de terapérature peuvent encore inlerve-
nir. En général, on peat dire que quand Iasphyxie a lieu
dans un milieu oil la température est élevée et on Iacide

(1) Non-seulement le sang, mais les muscles soat de couleur foncée dang
Fasphyxie par I'acide carbonique ; c’est que tous les fissus sont

alors saturés
de ce gaz. Voyez i ce sujet les récentes recherches de P. Bert, (Recherches

expérimentales sur U'influence que les modifications dans la pression baro-
mélrique exercent sur les phénoménes de la vie. Paris, 1874, Ann. des 5C.
nat.) « Les tissus, dit-il, sont chargés d’acide carbonique. J'en ai la preuve
en laissant séjourner pendant vingt-quatre heures dans une solution de potasse
un certain poids de muscles, par exemple, puis en faisant, par la pompe a
mercure, en présence d’acide sulfurique, V'extraction de acide carbonique
contenu dans ce liquide et aussi dans la solution type. Je trouve ainsi que les
muscles qui, d’ordinaire, ne contiennent pour 100 volumes d’eau

que 15 4
20 volumes de ce gaz, en donnent a

lors jusqu'a 60 volumes; on en extrait
moins du cerveau ; mais j'en ai vu jusqua 100 volumes dans 100 volumes
d’urine, et I'estomac en est souvent gonflé et distendu » (op. cit., p. 99).
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carbonique angmente en méme temps que 1’ox§rgé:?e di-
minue par défaut de renouvellement de }’a.ir, le'sang a
plus de tendance 4 prendre une coloration kHE bl:al’l e
I'asphyxie soit toujours principalement due @ Uaclion
toxique de ’oxyde de carbone.

Nois devons conelure de tout ce qui précede que, dans
I'asphyxie par la vapeur du charbon, c’esta I'oxyde _de
carbone qu’il faut principalement atlribuer la mort.; bien
que I'influence de I'acide carbonique qui se prt:)dmt dans
ce cas puisse aussi se faire ressenlir secondairement et
en quelque sorte accessoirement. . i

Vous vous rappelez que je vous ai dit qu’il était possible
d’injecter de grandes quantités d’acide carbonique sous la
peau ou dans le sang, sans occasionner la mort, parce
qu’il est rapidement absorbé et rejeté par les poumons.
Voyons s'il en est de méme avee 'oxyde de carbone.

Nous avons injecté de I'oxyde de carbone sous !a peau’de
orenouilles, et aprés vingt-quatre heares je les ai trouvees
mortes avec le sang ratilant dans lous les vaisseaux. Nous
avons ajouté de I'oxyde de earbone dans le tissu cellulaire
sous—cutané de divers lapins, les uns sont moris et les
autres ont survéen. Nous avons vu que Poxyde de carbo‘ne
sous la peau n’est toxique qu’a forte dose; lorsquon in-
jecte 2 litres de gaz, par exemple, I'animal meuf‘t au bout
de huit a dix heures et présente tous les caracteres de’ la
mort par Poxyde de carbone ; mais si'on n’mlect(): qu'un
litre ou qu’un demi-litre de gaz smzsl la peaua, l'animal
peut survivre et n’étre pas empoisonne. ‘

Pour expliquer ces résultals, il nous suiﬁt‘ de rappeler
ce que nous avons obtenu dans les mémes circonstances
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avec I’hydrogéne sulfuré (voy. p. 65 et suiv., deuxiéme
legon); vous vous rappelez que ce gaz, injecté dans les
veines ou dans la peau, est éliminé; s'il est injecté en
faible quantité, il est entiérement éliminé, comme on le
constate avec un papier imbibé d’acétate de plomb ; §'il est
injecté en trés-grande quantité, I'élimination est incom-
pléte, il en reste dans le sang artériel, les éléments anato-
miques sont atteints et I'animal périt. 11 en est de méme
ou & peu prés de méme pour I'oxyde de carbone: nous
disons & peu prés de méme, parce que nous verrons d’une
part qu'il est trés-difficile de constater de petites quantités
d’oxyde de carbone dans l'air, et que d’autre part ceé‘az
présente une particularité relativement 4 son élimination.
Lorsque je vous montrerai plus tard comment ce gaz
tue, ce sera le moment de revenir sur le point que je
laisse maintenant en suspens. '

En résumé, nous voici arrivés & pouvoir établir dés
maintenant les faits suivants : il y a dans la vapeur de
charbon plusieurs gaz, et le plus toxique d’entre eux est
Voxyde de carbone. Ce résultat nous a été fourni par
I"analyse chimique, Il nous reste 4 étudier physiologique-
ment l'action toxique de ce gaz, sur lequel doivent se
concenlrer maintenant toutes nos recherches.

TROISIEME LECON

SOMMAIRE : De 'oxyde de carbone. — Anciennes recherches sur ses propriétés
délétéres : Nysten, Félix Leblane, Chenot. — Mécanisme de la mort en
géndral, — Importance des autopsies immédiates, — L'oxyde de carbone
laisse intactes les propriétés des muscles et des nerfs. — Il agit sur le sang.
— Tl s’oppose & 1'absorption de I'oxygéne. — Il enléve par suite au sang la
propriété d’entretenir la vitalité des tissus, — Sur quel élément du sang
agit oxyde de carbone ! — Il agit uniquement sur les globules rouges.

MESSIEURS

De nombreuses études ont été faites sur I'action de
I'oxyde de carbone et sur ses propriétés toxiques. Sa pro-
priété délétére était déji connue au siécle dernier ; mais
les expériences qui l'ont précisée sont toutes modernes.
En 1811, Nysten croit encore que I'oxyde de carbone
agit sur le systéme nerveux. D’un aulre coté cependant il
a remarqué que ce gaz injecté dans les veines ne se dis-
solvait pas, ce qui I'a conduit aussi 4 lui attribuer une
action purement mécanique. Enfin, dans d’autres expé-
riences, il se contente de le considérer comme un gaz
purement irrespirable.

Cest en 1842 que M. Félix Leblanc (1) a fait ses pre-
miéres recherches sur la viciation de 'air par la combus-
fion du charbon. Le mémoire que ce chimiste a publié sur
ce sujet est trés-considérable et se rapporte & I'air vicié

(1) Recherches sur la composition de Pair confiné, par M. Félix Leblanc
(dan. de chim. et de physique,-8° sér., 1842, t, V).




