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par beaucoup d’autres causes. Relativement & la vapeur
de charbon, M. Leblanc a bien constaté que l'oxyde de
carbone jouait le role toxique essentiel dans les asphyxies
par la vapeur de charbon. Il a montré que 2 4 3 milliémes
de ce gaz dans I'air suffiraient pour donner la mort & un
chien, et qu'il ne fallait pas plus de 1 millicme pour
asphyxier un oiseau. Depuis ces expériences si coneluan-
tes, on a définitivement classé ’oxyde de carbone parmi
les gaz toxiques; lout le monde s’est rangé A celle opi-
nion, personne ne la conteste. Mais M. Leblanc est chi-
miste, et comme tel il s’est contenté d’exposer ses résul-
tats chimiques, et il n’a nullement abordé la queétion
physiologique de savoir comment I'oxyde de carbone
pouvait produire la mort.

De quelle nature est I'action de P'oxyde de carbone?
On a émis l'opinion, que ce gaz doit étre rangé parmi les
poisons narcotiques. Mais en admeltant que cela soit un
noison narcotique, ce qui est d’ailleurs fort mal défini,
cela n’explique nullement son mode d’action ni le role
important qu'il joue dans I'asphyxie.

En 485/, M. Chenot (1) aborde cette question et cherche
a donner une explication chimique de I'action de I'oxyde
de carbone sur 'économie ; il admet deux conséquences

de I'action de ce gaz sur I'organisme, une fois qu'il a péné-
tré dans le sang; il prend I'oxygéne du sang pour s’oxyder
et passe a I'état d’acide carbonique. La seconde consé-
quence est que celte oxydalion de Poxyde de carbone
améne une élévation de températare qu’il eonsidére comme

(1) Chenot, Note sur Uozyde de carbone considéré comme poison (Compt.
rend. de ' Acad. des sc., t. RXXVIIL, p. 735, 830),
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pouvant s'élever jusqu’a 6000 calories dans le corps ani-
mal, ce qui améne naturellement une sorte d’inflamma-
fion de tous les organes et des tissus. Ces vues reposent
sur des faits chimiques bien connus et dont I'auteur sup-
pose la réalisation dans I'économie ; mais elles sont pure-
ment théoriques el ne s’appuient sur aucune expérience
faite sur les animaux vivants. M. Chenot est métallur-
giste, et il admet que I'oxyde de carbone joue dans le
sang le role de corps réducteur comme dans la mé-
tallurgie.

Viennent enfin mes travaux propres sur ce méme
sujet. Javais déji remarqué, vers 1842, que les ani-
maux asphysiés par I'oxyde de carbone avaient le sang
veineux rouge semblable au sang artériel. Je vous ai
déja annoncé précédemment que Troja avait déji ob-
servé et signalé le méme fait. D’un autre coté, le docteur
Marye avait observé chez I'homme que dans le cas
d’asphyxie par le charbon le sang veineux se montrait
tout & fait vermeil et rutilant. Ce caractére tiré de la cou-
leur du sang serait donc en résumé assez net et itnportant
pour faire reconnaitre un cas d’asphyxie par la vapeur de
charbon et surtout par I'oxyde de carbone, tout aussi bien
chez 'homme que chez les animaux. Toutefois, nous
savons que dans cerfaines asphyxies par la vapeur de
charbon, quand des conditions complémentaires survien-
nent, ce caractére peut manquer.

Toutefois ce n’est que dans mon cours que j’ai professé
en 1855-56 et publié en 1857 (1) sur les substances toxi-

(1) Voy. Lecons sur les effets des substances tomiques el médicamentcuses.
Paris, 1857, troisiéme lecon, p. 202,
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ques et médicamenteuses que j'ai abordé le mécanisme de
la mort par 'oxyde de carbone.

Avant tout, je dois d’abord vous faire connaitre la mé-
thode que j’ai employée pour atteindre ce résullat. Vous
comprendrez mieux de cette fagon, je I'espere, le but
(ue Nous poursuivons.

Ce n’est pas d’aujourd’hui qu'on cherche & étudier
Paction des poisons et des substances médicamenteuses
sur I'économie. Mais jusqu'alors on avait généralement
cherché & localiser cette action sur des systémes, des
appareils ou des organes. Or, voici le principe fonda-
mental que j'ai posé dans I'ouvrage que je rappelais tout
a Pheure, et qu’il ne faut pas perdre de vue : loutes les
substances médicamenteuses ou toxiques qui modifient
I’économie agissenti sur les éléments mémes dont sont
constitués nos tissus.

Nous n’en sommes plus au temps sans doute de croire
qu'un poison agit sur la vie, qu'un médicament agit sur
une diathése. Cependant on dit encore aujourd’hui, parmi
les médecins, que le sulfate de quinine agit sur la fiévre.
Or, la fidvre est un mot, et pour résoudre la question il
faudra trouver sur quel élément organique la quinine
porte ses effets et de quelle maniére elle exerce son
action.

Je vous ai déja fait connaitre les opinions qui avaient été
émises, je vous ai dit que Portal et Troja attribuaient la
cause de la mort dans I'asphyxie par la vapeur de char=
bon, I'un 4 une action de cette vapeur sur les nerfs, I'autre
a son action sur le poumon. Ces localisations étaient fau-
tives, et d’ailleurs elles ne donnent pas l'explication de
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I'action toxique en elle-méme. Pour arriver 4 la connais-
sance exacte de ces divers phénomenes, il faut donc non-
seulement localiser les actions des substances toxiques sur
les éléments constitutifs, mais encore donner le méca—
nisme physico-chimique de cette action.

L’histologie nous a appris en effet que nos organes sont
constitués par des éléments distincts et autonomes possé-
dant une vie qui leur est propre. Nous savons que chacun
de ces éléments de tissus sont doués de propriétés physio-
logiques différentes. Ils ont aussi des poisons distinets.
L’étude de cetie science importante des propriétés spé-
ciales de nos tissus fut commencée par Haller dans les
recherches mémorables qu’il fit sur lirritabilité muscu-
laire. Ces vues nouvelles changérent la face de la physio-
logie et firent définitivement abandonner les idées sur les
esprits animaux qu’avait encore soutenues Descartes.

Apreés Haller est venu Bichat, et depuis ce temps on
admet que toutes les propriétés vitales sont des causes
d’action qui sont inhérentes aux tissus. C'est ainsi que la
propriété de se conlracter que posséde le muscle lui est
essentiellement propre et tient 4 sa nature intime. De
méme, les glandes séerétent par elles~mémes et en raison
des propriétés du tissu qui les constitue. Nous pouvons en
effet, par des expériences, retrouver toutes ces propriétés
dans les tissus, dans les éléments, et ¢’est méme V'action
harmonique de tous ces tissus qui entretient la vie.

1l existe done en réalité un ensemble de propriétés vi=
tales dont I’agencement et la concordance constituent le
mécanisme de la vie; mais vient-on, par un procédé
quelconque, & détruire une seule de ces propriétés, la
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chaine se trouve immédiatement rompue, et je dirai
méme plus, il suffit d’un seul élément détruit dans fous
ses représentanis pour occasionner Ja mort.

Lorsqu’un poison se {rouve ingéré dans I'économie, il
agit donc sur un élément spécial, et ¢’est précisément la
nature de cetl élément alleint qui donne la nature de la
mort. Maintenant nous pouvons ajouter que c’est seule-
ment par la connaissance du mécanisme de la mort que
nous arriverons d la connaissance du mécanisme de la
vie. C’est enfin sur ce méme élément qu’il faut encore
réagir si I'on vent combattre ensuite I'action toxique.

D’un autre cdté, que la mort survienne par suite de

conditions pathologiques ou toxiques, elle arrivera tou- .

jours de la méme fagon. Quand un malade meurt, il meurt
parce qu'un de ses éléments vient de cesser d’agir; en
un mot, il faut qu'il y ait une rupture dans celte chaine
vitale ; il faut qu'un élément cesse ses fonctions pour que
la dislocation de I’organisme s’opére et entraine la mort.

Pour trouver le vrai mécanisme de la mort, il fant done
remonter 4 cet élément primitivement atteint. Or, il nous
est impossible de faire cette étude sur les malades lors-
qu'ils succombent, parce que la loi ne nous permet de
pratiquer les autopsies que vingt-quatre heures aprés la
mort. Aprés un laps de temps aussi considérable, il ne
nous est plus possible de découvrir les aliérations physio-
logiques des tissus auxquelles on doit attribuer la mort.
L’autopsie, dans ce cas, ne nous montre que des lésions
anatomiques plus ou moins anciennes qui parfois, quand
elles se sont produites lentement, ont pu permeltre la
persistance de Ja vie pendant longtemps.
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Toutes ces expériences ou ces études analyliques qu’il
nous est impossible de faire chez I'homme, nous les pou-
vons réaliser sur les animaux.

La méthode que nous allons suivre est donc celle-ci :
empoisonner un animal, et, dés qu’il est atteint ou qu'il
est mort, pratiquer I'aulopsie et examiner aussitot les
propriétés physiologiques de tous les tissus ou éléments
de tissus les uns apres les autres. !

Il est enfin une précaution importante & prendre dans
ce genre de recherches pour éviter touté erreur, c’est de
faire toujours deux expériences comparatives : on prend
deux animaux aussi identiques que possible et on les fait
mourir, I'un de mort que nous appellerons normale,
c’est-d-dire en le sacrifiant par hémorrhagie ou autre-
ment, mais sans introduire aacun poison dans son corps,
Pautre par la substance toxique dont on veut étudier
I'action.

Pour mieux vous faire comprendre combien cette mé-
thode est indispensable et a quelles erreurs on peut étre
amené en ne faisant pas immédiatement les autopsies, je
vais vous en donner en quelque sorte un spécimen en
expérimentant avec le curare.

Voici, par exemple, une grenouille normale que nous
venons de faire mourir en la sacrifiant et en la préparant
suivant la méthode de Galvani. Examinons maintenant
I'élat de ses nerfs et de ses muscles, et pour cela recou-
rons & Uélectricité. Sous linfluence de cet agent, les
muscles de celle grenouille sacrifiée se contractent;
agissons mainfenant sur les nerfs, nons voyons encore
les muscles se contracter.

€. BERNARD, 25
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Voild ce que nous avons constaté en opérant sur un
animal mort normalement.

Prenons maintenant cette autre grenouille que I‘lOlISA\?(}—
nons d’empoisonner par le curare, préparonsl-l{} de méme
ot examinons, ainsi que nous 'avons fait precfzd_emment,
1’état de ses nerfs et de ses muscles; il esrt e\*lflcnt que
toutes les différences que nous trouverons ic-l, soit ol plus
so0it en moins, seront dues au curare. Or, si DO’IIIS faisons
agir |'électricité sur le muscle, nous voyon§ qu il se con-
tracte encore comme dans I'expérience prem;)den[e; mais
si nous agissons sur le nerf, nous ne produisons iﬂ”‘f"}lﬂf
contraction du muscle : done, le nerf a perdu la ;)E'orpmete
d’exciter le muscle et d’éveiller en lui la propriéie con=
tractile. s

La différence que nous constatons i ce point de vue
entre ces deux animaux morts, I'un normalement et ’autre
empoisonné par le curare, consiste donc dans 1%1 perte
d’action de Pélectricité sur les nerfs de ce dernier. En
réalité, dans ce cas, c’est le systeme nerveu%c moteur qui
se trouve détruit, puisque le curare a respecté les 1l11us'c]es
et n’a tué que les nerfs qui les animent, Comme je v'ien?
de vous le faire constater, ce fait est exirémement fa(.nl?, A
observer si nous avons la précaution de faire l’.autopsm im-
médiatement aprés la mort; mais si nous avions ;?ttendu

vingt-quatre heures, nous n’aurions a}oso%unm.rltlru’an v,

Si je suis revenu sur ces consl.deralmns.generf:lle:s,.
dont je vous ai déja fait part 4 pll]SiEl?I"S reprises ; si j'al
répété, A un point de vue spécial, I'experience blcn?connue
aujourd’hui de I’empoisonnement par le curarf,, c’est que
je voulais vous faire bien comprendre toute 1'importance
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quil'y a & faire dans les expériences physiologiques les
autopsies immédialement aprés la mort. Cest la seule mé-
thode possible i suivre si I'on veut arriver stirement  la
connaissance exacte des propriétés physiologiques des

différents tissus et de I'action des substances toxiques sur
I’économie.

C'est donc la marche que nous suivrons dans nos re-

cherches et que nous appliquerons 4 I'étude de I’asphyxie
par la vapeur de charbon.,

Notre méthode est une méthode générale; c’est la
méme que P'on doit toujours employer, quelle que soit
la substance toxique dont on veuille étudier action. Cest
la méthode des ¢éléments organiques, comme je vous I'ai

déji dit : elle revient, comme vous savez, & rechercher
avee tous les moyens d'investigalion que la science nous
fournit aujourd’hui I'élément des tissus sur lequel la sub-
stance toxique ou morbide a primitivement porté son
action. 'Maintenant nous allons meltre cette méthode en
pratique pour l'oxyde de carbone, car dans la question
qui nous occupe, c’est I'action foxique de ce gaz qui est
en jeu. Nous allons done faire des expériences sur des
animaux, soit avec de la vapeur de charbon, soit avec de
Loxyde de carbone pur, etnous chercherons aussitot aprés
la mort si les propriéiés de quelque élément de tissu
n'auront pas élé modifides.

Il faut, en outre, ajouter que dans ces expériences il
ne sera pas indifférent d’opérer de préférence sur cer-
taines espéces animales: il en est, en effet, qui sont plus
0u moins impressionnables & I'action de l'oxyde de car~
bone. De tous les animaux, ce sont les oiseaux que ce gaz
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affecte le plus rapidement. Viennent ensuite les rx.mmmi‘-
fores : lesanimaux & sang froid, enfin, sontpresque 1nsenst=
bles a cette action toxique, surtout pendant la saison d’hi-
yer. Nous examinerons, du reste, par la suite, quelle action
1’oxyde de carbone exercesur Jes animaux invertébrés qui,
corr;me on le sait n’ont pas de globules rouges dans leur
sang. Enfin, l'oxyde de carbone exerce-t-il une action aussi
rapide sur tous les animaux d’une méme race quel que
soit leur 4ge? le plus jeune sera-t-il plus impressionnable
ott le sera-t-il moins que le plus vieux? Jes animaux a jeun
et en digestion sont-ils également atteinls ? Nous ignoron}s
d priori toutes ces choses; Vexpérience seule peut y re—
pondre, et ce sont des queslions qui intéressent a la fois
le physiologiste et le médecin.

Voici un lapin que nous venons d’asphyxier au moyen
de Voxyde de carbone pur, afin d’agir dans les meilleures
conditions possibles. Il est mort (rés-rapidement, avec les
symptomes ordinaires : maintenant il ne respire plus, il
est dans une résolution générale, mais il est encore tout
chaud. Les éléments organiques sont encore pouryus de
leurs propriétés ; faisons Pautopsie de I’animal et consta-
tons ces propriéiés. Jincise la peau de 'abdomen et je la
détache des lissus sous-jacents, vous voyez aussitot I'ani-
mal faire des mouvements réflexes violents qui ne sont pas
aulre chose qu’une réaction sur les nerfs moteurs des nerls
sensilifs, que j’irrite mécaniquement. Done, les nerfs de
la sensibilité ne sont pas alteints ; ils sont restés intacls
de méme que les nerfs de mouvement. L’oxyde de car-
hone n'affecte pas les muscles enx-mémes, car ces trois
ordres de tissu ont 616 mis en jeu dans la production
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des mouvements réflexes. En résumé, Poxyde de carbone
laisse intacts tous les tissus composant les organes de la
vie de relation. A I’aide de I’électricité, on a, du reste,
un moyen trés-commode de constater la persistance des
propriétés physiologiques des muscles et des nerfs.

Examinons maintenant les organes de la vie de nutri-
tion, 4 savoir le sang et les glandes diverses, cherchons
sur lequel de ces éléments s’est portée I'action du gaz
loxique. Or, d’aprés ce que nous avons déja vu et
d’aprés ce que vous constatez sur ce lapin, nous avons
des présomplions pour penser que le sang a éI¢ affecté
par Uoxyde de carbone. En effel, vous pouvez immé-
diatement reconnaitre que le sang de ce lapin est unifor-
mément ratilant dans toutes les parties du corps, ce qui
n’est pas le cas normal ; les tissus eux-mémes qui en sont
injectés sont aussi trés-rouges : le foie est évidemment
d’un rouge plus vif que de coutume : il en est de méme
des poumons ; la rate seule semble conserver une teinte
plus livide.

Cette coloration plus vive de tous les tissus est certai-
nement un indice de modification produite dans le sang
sous I'influence de oxyde de carbone; mais nous ne de-
vons cependant pas nous contenter de celte apparence et
en rester 1.

En effet, je vous ai déja fait voir que la couleur du
sang élait si susceplible de varier suivant les organes et
suivant une foule de circonstances, que nous ne pouvons
nous contenter de ce caractere.

1l faut donc étudier en délail les propriélés physiolo-
giques du sang et voir si quelques-unes d’entre elles pré-
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sentent des modifications capables de nous rendre compte
de Iaction toxique de 'oxyde de carbone. Celle €tude
physiologique et pathologique, car on peut ici lui donner
les deux noms, il faut bien‘l’avouer, est chose moins fa-
cile A faire que celle des nerfs et des muscles, qu'il suffit
d’exciter & Paide d’un excitant électrique ou mécanique
quelconque. Notre étude exigerait une connaissance par-
faite des propriétés physiologiques du sang, et elle né-
cessite des moyens d'investigation plus complexes em-
pruntés & la chimie et 4 la physique.

C’est toujours, ici comme partout, la physiologie qui
doit nous servir de point d’appui dans nos explications
pathologiques; et si la physiologie n’est pas bién établie
elle-méme, nos déductions pathologiques ne pourront
avoir aucune solidité.

Quelle est done la fonction principale que le sang est
chargé de remplir dans I'organisme?

‘Une des principales fonctions du sang est d’absorber
I'oxygéne de I'air, de le transporter dans I’économie, pour
y remplir un role que nous ne connaissons que, trés-im-
parfaitement, mais qui est indispensable  'entretien de la
vie. Nous savons encore que, paraliélement & cette ab-
sorption d’oxygene, il doit y avoir expulsion au dehors de
I'acide carbonique produit par la combustion organique
intérieure. — Or, dans cet échange continuel de gaz, les
globules du sang jouent un role capital ; et chez les ani-
maux & sang chaud, ce sont des organes de perfectionne-
ment de I'appareil respiratoire. Ils n’existént d’ailleurs
que chez les animaux vertébrés.

Il s'agit donc de savoir si eetle fonclion se frouve mo-
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difiée sous Vinfluence de I'oxyde de carbone. Voila ce que
nous allons chercher, et pour cela nous n’avons qu'une
chose & faire : prendre dans le ventricule droit le sang
veineux qui arrive au cceur chez cet animal asphyxié par
I'oxyde de carbone, et voir si ce sang posséde, comme
Pordinaire, la propriéié d’absorber I'oxygéne.

Voiei celte expérience qui se fait devant vos yeux, et
yous constalerez facilement que ce sang a perdu 4 peu
prés complélement sa propriété absorbante par I'oxygéne.
Nous sommes done arrivés par cette expérience & décou-
vrir un caractére de ce mode essentiel d’empoisonnement.
Clest en 1855 que jai fait cette expérience fondamentale,
qui m’a servi 4 donner Pexplication de la mort par I'oxyde
de carbone ; explication qui a été depuis adoptée par tous
les physiologistes. Je vis dans mon premier essai que le
sang d’un animal empoisonné par P'oxyde de carbone
avait absorbé cinq fois moing d’oxygéne qu’a I'état nor-
mal. Voici, du resfe, les résultats d’une analyse que
M. Gréhant vient de faire devant vous sur un animal in-
toxiqué par I’oxyde de carbone. Une cerlaine quantité de
sang veineux non intoxiqué ayant été pris sur un chien a
absorbé 5,5 d’oxygéne el exhalé 3,0 d’acide carbonique.
Alors on empoisonne I'animal jusqu’d ce qu’il tombe sur
le flanc, el le sang pris dans le méme vaisseau, aprés in-
toxication par I'osyde de carbone, n’a plus absorbé que
1,3 d’oxygene et exhalé 0,5 d’acide carbonique.

Le sang veineux d’un animal asphyxié par 'oxyde de
carbone a done, comme vous le voyez, perdu en ma-
jeure partie et peut méme perdre en totalité la pro—
priété d’absorber 1'oxygéne de I'air. Voild un fait acquis
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désormais & nos connaissances et que nous expliquerons
plus tard. :

1l s’agit maintenant de savoir si la perte de cetle pro-
priété absorbante de I'oxygéne a enlevé au sang sa faculté
physiologique d’entretenir la vitalité des tissus.

Ainsi, par exemple, un animal qui meurt par hémor-
rhagie, ne meurt que par la suppression d’un élément in-
dispensable 4 I'existence de tous ses tissus : mais ces tissus
eux-mémes ne sont pas encore morts aussitdtaprés la sou-
straction du sang: ils ne meurent que quelques instants
aprés. Aussi, si pendant qu’il en est temps encore, on in-
jecte du sang normal dans les vaisseaux, on voit les pro-
priétés des tissus se réveiller & mesure que la transfusion
s'opére. — Voyons donc si le sang d’un animal asphyxié
par oxyde de carbone peut servira la transfusion comme
le sang normal. Voyons s'il peut, comme ce dernier,
entretenir, réveiller les propriétés de ces organes, de ces
tissus, ou de ces éléments organiques.

Voild comment nous allons exéculer devant vousecelte
expérience.

Nous prenons du sang a un chien en lui pratiquant une
saignée. Nous asphyxions ensuite I’animal par 'oxyde de
carbone, et, quand il est mort, nous lui reprenons de son
sang : de cette facon, nous avons deux échantillons de
sang provenant du méme animal, mais différents entre
eux par la raison que 'un d’eux a été pris sur I'animal 4
I’état sain et que Vautre a ¢té reliré aprés Vintoxicalion
par I'oxyde de carbone.

Cela fait, nous allons injecter chacun de ces sangs défi-
brinés et convenablement prcparés dans chacune des
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deux pattes de devant de 'animal : voild ee qui arrive.—
Si nous examinons d’abord le membre injecté avec le
sang normal, nous voyons que les propriéiés des muscles,
des nerfs, qui n’étaient point encore perdues, mais peul-
étre diminuées, sont réveillées et se conservent.

Mais si nous passons maintenant au membre injecté
avec le sang intoxiqué, nous constaterons que toules les
propriétés des tissus nerveux et musculaires s’éleignent
peu 4 peu et finissent par se perdre. — Ceite expérience
me parait concluante pour vous montrer que le sang d’un
animal asphyxié par I'oxyde de carbone est devenu im-
propre A révivifier les propriétés des lissus.

En résumé, sous linfluence du gaz toxique, le sang
perd donc non-seulement la propriété d’absorber I'oxy-
atne et de le transporter dans I'économie, mais, de plus,
il a complétement perdu le pouvoir physiologique d’en-
tretenir les propriétés vitales des tissus.

I.’expérience vient donc de nous montrer que le sang
normal, injecté dans un membre d’un animal, entretient
les propriétés vitales des muscles et des nerfs ; tandis que
sil'on remplace le sang oxygéné par da sang intoxiqué
par oxyde de carbone, toutes ces propriéiés disparais-
sent. Cette expérience nous permel encore de constaler
un autre fait : 4 I’état normal, vous savez que le sang,
aprés étre devenu artériel, c'est-d-dire s’élre chargé
P’oxygéne, se déponille de ce gaz en circulant dans les
lissus el revient par les veines, tenant en dissolution de

I'acide carbonique. Ce changement survenu dans la com-
position des gaz du sang est accompagné d’un changement
dans sa couleur.




