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MEssIEURS,

Nous avons vu que le sang intoxiqué sur I’animal vi-
yant et retiré de 1’économie conservait les propriétés phy—l
siques et les propriétés physiologiques du sang intoxiqué
artificiellement , ¢’est-3-dire qu’il était devenu impropre et
3 vivre et & entretenir la vitalité des autres tissus.

En 1855, lors de mes premiéres expériences, j étais
arrivé 4 émettre Popinion que le globule, une fois atteint
par I'oxyde de carbone, devait étre tué et ne pouvait phgx.s
reprendre ses propriétés physiologiques; de sorte qu'il
devait nécessairement élre éliminé de I'économie.

Cette supposition, du reste, était plausible, et I'on pou-
vait se figurer le globule sanguin en quelque sorte comme
ininéralisé et devenu inerte. — Je me fondais, pour
émetire cette opinion, sur ce fait que je viens de‘ vous
rappeler, 4 savoir que le sang d’'un animal empoisonne
trés-complétement, mort par Poxyde de carbone, de

méme que le sang intoxiqué artificiellement et sature

d’oxyde de carbone, conserve sa couleur rouge pendant
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tres-longtemps aprés la mort. Or, le fait est toujours aussi
exact que par le passé, il n’a pas changé; mais I'opinion
que je m’en élais faite a dii se modifier devant de nouvelles
expériences exécutées dans d’autres conditions. En effet,
st le sang, lorsqu’il est sorti de I’économie, conserve
longtemps sa couleur et par suite Ioxyde de carbone
qu'il avait absorbé, nous venons de voir qu'il n’en est
plus de méme lorsque 1’empoisonnement n’est pas com-
plet, et surtout lorsque le sang continue a circuler dans
le corps de I'animal. C’est ainsi que ce lapin, sur lequel
nous venons d’expérimenter, a pu, dans I'espace de trois
quarts d’heure, se débarrasser complétement de I'oxyde
de carbone qu’il avait absorbé. Or, il n’est pas possible
d’admettre’que fout son sang ail pu se renouveler en si
peu de temps.

Voici du reste quelques expériences qui montrent la

disparition de 1'oxyde de carbone du sang d’animaux
intoxiqués :

[. Chez un chien on injecte 46 cenlimétres cubes
d’oxyde de carbone dans le bout central de la veine ju-
gulaire : une demi-heure aprés on découvre I'artére ca-
rotide pour y prendre da sang. :

100 centimétres cubes contenaient alors 2 centimétres
cubes d’oxyde de carbone. .

Le lendemain, vingt-quatre heures aprés, 100 centi-
metres cubes de sang pris & 'animal ne renferment plus
d’oxyde de carbone.

II. On fait respirer a un chien un mélange de 2 litres
d’air et de 50 centimetres cubes d’oxyde de carbone, pen-
dant deux minates.
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Dix minutesaprés, on retire de U'artére fémorale 100 cen-
timétres cubes de sang artériel, qui contiennent 2 centi-
métres cubes d’oxyde de carbone; six heures apres,
100 centimétres cubes de sang extraits du méme vaisseau
ne contiennent que 1°,33 d’oxyde de carbone.

Trois jours aprés, 300 centimétres cubes de sang n’ont
plus donné, par 'acide sulfurique en exces et 2100 de-
arés, trace d’oxyde de carbone.

Nous voici done en face de deux resultats bien dis-
tinets : lorsque le sang d'un animal asphyxié par 1'oxyde
de carbone reste dans le corps de cet animal et que la
mort ne sensuit pas, il peut se débarrasser au bout de
quelque temps de toul I'oxyde de carbone qu'il avait
absorbé. Si au contraire 1'empoisonnement est entier,
si la mort est survenue ou si l'on a retiré le sang de
I'économie et qu'on Lait intoxiqué artificiellement d'une
maniére compléte, il ne se débarrasse plus de la méme
maniére de son oxyde de carhone. Que se passe-t-il donc
dans D'organisme ? Comment se fait cette élimination?
sous quelle forme et & quel état cet oxyde de carhone
abandonne-t-il la combinaison qu’il formait avec I’hémo-
globine : passe-t-il & I'élat d’acide formique, d’acide
carbonique, etc., pour étre ensuite expulsé par les voies
respiratoires ou par les urines ?

Diverses théories ont été émises pour expliquer ce fait
de I'élimination de I'oxyde de carbone; nous les examine-
rons et nous chercherons par des expériences nouvelles
3 ‘6lucider et & fixer cetle question. Dailleurs, comme
celte élimination constitue un phénoméne purement phy-
sique et chimique, on doit pouvoir, en se metiant dans
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des conditions convenables, le réaliser aussi bien au dehors
quau dedans de I'économie; nous avons déja entrepris
quelques expériences 4 ce sujel, et nous allons vous en
rendre compte en les répétant devant vous.

Lorsque nous mettons un animal dans notre boite &
asphyxie, il se (rouve aussitot sous l'influence toxique
du gaz de la combustion, et cependant il ne tombe sur le
flane que cing ou dix minutes aprés le commencement de
Pexpérience. Que se passe-t-il dans cet intervalle de
temps? L’animal commence immédiatement & absorber
Poxyde de carbone qui se trouve dans 'atmosphére vicié;
mais ce gaz n’existe d’abord dans le sang qu’en (rés-—
faible quantité; et nous savons qu'il y existe bien avant
que I'animal tombe.

En effet, les phénoménes toxiques ne se manifesteront
que lorsque l'oxyde de carbone absorbé se trouvera étre
en proportion suffisante dans le liquide sanguin. Toutes
les substances toxiques ne sont telles, qu’a une certaine
dose déterminée : les médicaments et les poisons ne dif-
ferent en réalité que par la dose employée; en d’autres
termes, pour qu’une substance agisse sur I’écononiie, soit
comme médicament, soit comme poison, il faut I'admi-
nistrer 4 une dose elficace, sinon elle @e produira pas
I'effet qu’on en attend. L’oxyde de carbone rentre dans le

cas de toules les substances toxiques ou médicamenleuses.
Voici, par exemple, un lapin que nous venons de sou-
meltre 4 I'action de ce gaz toxique, et aussitot, bien long-
lemps avant ¢u’il ne tombe, nous prenons un peu de son
sang par une piqtre faite a I'oreille, et nous 1’examinons
au speclroscope. Nous trouvons qu’il renferme déja un
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peu d’oxyde de carbone, et cependant I'animal n’éprouve
encore aucun symplome toxique, Supposons maintenant
que cette dose premiére de gaz délétere ne soit pas aug-
mentée, 'animal conlinuera a vivre sans avoir éprouvé
de phénoménes d’intoxication. Cela arrivera d’ailleurs
toujours lorsque 'oxyde de carbone existera en trés-faible
proportion dans I'air d’une salle,

Cependant, si, sous l'influence de cette faible quantité
de gaz délétére on ne voit pas d’accidents toxiques
rapides et appréciables par les caractéres ordinaires, on
’en éprouve pas moins des effets réels, et nous verrons
plus tard qu'un séjour trop continu dans une atmosphére
ainsi constituée peut, 4 la longue, avoir des inconvénients
et produire des troubles qui deviennent avec le temps ma-
nifestes dans !'économie, 1l est done, sous ce rapport,

irés-utile de savoir déceler des traces d’oxyde de carbone
dans I'air d’un appartement.

Or, les réaclifs chimiques que I'on emploie générale-
ment dans ce but sont trop peu sensibles ou trop difficile-
ment applicables, Le meilleur & mon avis est encore le

sang des animaux. Depuis trés-longtemps j'ai émis cette

idée qu'un animal était le meilleur réactif pour déceler la
présence de 'oxyde de carbone dans une atmosphére ou
il est en trés—faible proportion (1).

Il est indispensable toutefois, pour appliquer eelte mé-
thode d’investigation a nos recherches, d’examiner fré-
quemment et successivement le sang, puisque nous savons
maintenant que I’oxyde de carbone s’accumule, disparait

(1) Voyez I'appendice a la fin du volume.
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ou s'élimine peu & peu. Toutefois, celte élimination doit
stre lente dans Vair vicié, et elle doit étre d’autant plus
lente, par suite de la loi de la diffusion, que I'atmosphére
ambiante renferme plus de ce gaz délétére. Il faut done
que I'animal accumule 1'oxyde de carbone dans son sang,
et c’est lorsque tous ses globules en sont saturés et sont
empoisonnés qu’il tombe, comme cela arriverait s'il avait
perdn & peu pres tout son sang. — Cependant si la satu-
ralion n’est pas encore complete, cet animal ne meurt
pas ; 8’1l est brusquement sousfrait 4 'action de ce gaz et
si I’élimination peut se produire, il revient : pour que la
mort arrive, il faut que les autres éléments de 1’animal
meurent A leur tour, et ce résultat se produit successive-
ment pour chacun d’eux dans ce cas cOmMmMe dans le cas
de mort normale ou par hémorrhagie. — La mort par as-
phyxie par I'oxyde de carbone nous présente done en réalité
une série de symptomes bien nets, que grdee 4 I'emploi
du spectroscope nous pouvons maintenant suivre pas a pas.
Nous avons reconnu, en effet, que cet appareil permet
de distinguer, soit une réduction incompléte, soit une ré-
duction compléte, soit enfin I'absence de toute réduction
dans le sang, ce qui correspond & un envahissement plus
ou moins complet du sang par le poison.

Ce sont ces trois caractéres qui vont nous permettre
de suivre avec préeision I'évolution des phénomenes
oceasionnés par la vapeur de charbon et 'accumulation
suceessive de 'oxyde de carbone dans l¢ sang, ainsi que
son élimination graduelle lorsque V'animal est soustrait
3 I'atmosphére toxique.

Lorsque ’animal tombe sous I'influence de I'oxyde de




456 ASPHYXIE.

carbone et quon examine immédiatement son sang au
spectroscope, il parait complétement envahi et 'on ne
peut plus constater la moindre apparence de réduction
par le fer réduit ou par le sulfhydrate d’ammoniaque
(voy. fig. 6, p. 429). Mais faut-il en conclure que ce sang
ne contient plus la moindre trace d’oxygéne ? Evidemment
non, il faudrait s’appuyer sur des analyses chimiques
exéculées avec beaucoup de soin pour le démontrer.
L’oxygéne diminue peu 4 pen dans le sang & mesure que
Poxyde de carbone s’y accumule; il est & son minimum
quaud P'animal tombe. Toutefois il en reste cependant
encore, mais en quantité insuffisante pour eniretenir la
vie des lissus et particulierement l'activité des éléments
nervenx.

Dés que I'animal se trouve soustrait & I'atmosphére
viciée et qu'il respire de 'air pur, alors les conditions
d’élimination de I'oxyde de carbone sont les meilleures
possibles, et I'animal revienl peu & peu. Bientdt le sang,
qui ne présentait aucune trace de réduction au moment ot
l'animal est tombé, offre au spectroscope des caractéres
évidents d’une réduction commengant (voy. fig. 7, p. 457)
qui s’accroit pea & peu jusqu’a ce qu’elle devienne comi-
pléte.

Majs il esl nécessaire que je vous montre ici en quoi
consiste ce caractére de réduction partielle. Il est probable,
ainsi que je vous l'ai déja dit, que les globules du sang
sont tous alleints & la fois dans 'empoisonnement par
i'oxyde de carbone, el qu'il n’en reste pas de sains A ¢dté
d’autres qui seraient complélement intoxiqués. Seulement,
lorsquil y a une réduction incompléte, c¢'est que l'intoxi-
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cation du globule est incompléte elle-méme. Nous savons
que I'hémoglobine saturée d’oxyde de carbone donne
deux bandes d’absorption & peu prés comme I'hémo-
globine oxygénée du sang normal : mais vous vous sou-
venez que ce qui les distingue, ¢’est que, tandis que les
deux bandes d’absorption de I’hémoglobine intoxiquée
sont irréductibles, les deux bandes de 'hémoglobine oxy-
génée sonl réductibles en une seule bande qui donne le
caractére de I’hémoglobine pure. Or, suivant que le
sang renferme des proportions différentes d’hémoglobine
oxygénée ou “oxycarbonée, il y aura des demi-réductions
qu’il sera possible d’apprécier par la coincidence simul-
tanée des deux ordres de caractéres de la réductibilité
et de lirréductibilité de I’hémoglobine du sang. Cest
ce qu’on peut voir facilement dans la figure comparative
ci- jointe (voy. fig. 7, 1-3).
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Fic. 7. — Comparaison des spectres de I'hémoglobine oxygénée et de I'hémo-
-globine & demi réduite (mélange d’une partie de sang rouge et d’une partie
de sang oxycarboné réduit par le sulfhydrate).

Peut-dtre aussi pourrait-on faive 'hypothése que I'hé-
moglobine de certains “globules est saturée d’oxyde de
carbone, tandis que celle de quelques autres est encore
saturée d’oxygéne, puisque chacun de ces gaz semble
fournir avec I’hémoglobine une combinaison définie. Le
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spectre de la demi-réduction serait alors le résultat de la
combinaison des deux spectres de I'hémoglobine oxy-
carbonée et de I’hémoglobine réduite. Le résullat serait
le méme dans les deux cas, et nous n’avons pas besoin,
pour le mement, de préciser davantage le point de vue
théorique.

Maintenant, ce ~ qui nous intéresse particuliérement,
c’est de savoir ce que devient I'oxyde de carbone une
fois qu’il est entré dans I’économie, et de nous rendre
compte de la maniére suivant laquelle il s’élimine. Sur
ce point, diverses opinions ont été émises. "

Je vous ai déja dit que M. Chenot, le premier & ma
connaissance qui nous ait donné une théorie de I'action
de l'oxyde de carbone, avail supposé que sil'oxyde de
carbone était nuisible, ¢’était uniquement parce que, une
fois introduit dans le sang, il se combinait & I'oxygéne de
I’air inspiré pour se transformer en acide carbonique avec
dégagement excessif de chaleur, etc. Ensuite est venue
ma théorie, dans laquelle jadmeltais que 'oxyde de car-
bone forme avec le globule sanguin une combinaison
trés-stable et telle qu’elle tue, minéralise en quelque
sorte le globule du sang qui, dés lors, doit mourir ou
etre éliminé de I'économie.

Mais un physiologiste russe, dont nous aurons plusieurs
fois a citer le nom dans le cours de ces études, M. Pok~
rowski, arepris I'idée, sinon la théorie de M. Chenot (1).
Aprés avoir constaté que des animaux asphyxiés par

(1) Voy. Pokrowsky Ueber die Vergiftung mit Kohlenoxydgaz (Vir-

chow's Arch., 1864, t. XXV), p. 526 et 540) ; Zur Frage tiber das Schicksal
des Kohlenoxyds bei Co-Vergiftungen (Ibid., 1866, t XXXVI, p, 482).
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I'oxyde de carbone pouvaient souvent étre ramenés 4 la
vie, si I'on pratiquait A temps sur eux la respiration arti-
ficielle, ce physiologiste a admis que 'oxyde de carbone
introduit dans 'organisme se change lentement en acide
carhonique, et que ¢’est sous cette forme qu’il est éliminé,
Tl appuie du reste cette opinion sur des expériences dans
lesquelles il dit avoir constaté une plus grande quantité
dacide carbonique dans Vair exhalé par les poumons, 4
mesure que V'oxyde de carbone s'éliminait du sang de
'animal,

Mais sans metire complétement en doute la rigueur de
ces expériences, elles ne sont cependant pas absolument
concluantes, et I'autéur en convient lui-méme, & cause
de la difficulté presque insurmontable d'éviter toutes les
causes d’erreurs multiples qui peuvent faire varier I’exha-
lation de I'acide carbonique.

Mais, en dehors de toutes les théories, il reste un fait
bien évident que rious avons pour la premicre fois con—
staté avec le spectroscope, ¢’est que I'oxyde de carbone,
une fois entré dans V'économie, peut en sortir, disparaitre
ou s éliminer assez rapidement. Mais la question théorique
qui subsiste toujours est celle de savoir sous quelle forme
se fait celle disparition ou cette élimination? Est-ce 4
Pétat d’acide formique, ou de formiate? Est-ce en nature
sous forme d’oxyde de carbone? Est-ce enfin sous forme
d’acide carbonique ?

On n’a jamais pu constater la formation d’aucune trace
d’acide formiqire pendant cette élimination ou cette dis—
parition d’oxyde de carbone: il faut done éearter de suite
cefte premiére hypothése.
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Voyons maintenant si 'oxyde de carbone s’élimine en
nature. L’expérience seule pourra nous répondre 4 cette
question, Et, en effet, il est permis de supposer d priori
que le poumon peut étre doué de ce pouvoir éliminatoire,
Je vous ai déjA fait voir que eertains gaz, et en particulier
I'hydrogéne sulfuré, introduits sous la peau d’un animal,
g’éliminent en grande partie en nature par les poumons.
En est-il de méme pour 'oxyde de carbone? — Cela
pouvait étre ; car'si ce gazn’a pas Ja faculté de se dégager
facilement du sang extrait de 'organisme, il pourrait se
faire que les lissus pulmonaires ou autres exercassent
une action propre dans eelle élimination.

Tavais, en effet, depuis longtemps observé qu'il ré-
side dans le poumon une aclion toute spéciale favorisant
certaines décompositions et par suite certaines élimina-
tions. Ainsi, par exemple, en expérimentant sur les
cyanures métalliques injectés dans le sang, javais remar-
qué que ces sels empoisonnent par I'acide cyanhydrique
qu’ils dégagent en passant au contact du lissu pulmo-
naire.

1l serait done possible que le tissu pulmonaire pit
dégager 1'oxyde de carbone de sa combinaison avee I'hé-
moglobine et mit ce gaz en liberté pour lui permelire de
se dégager par le poumon. L’expérience seule peut, vous
l'ai-je dit, répondre 4 celte hypothése. I'ai prié M. Gré-
hant d’instituer diverses expériences pour rechercher si
chez un animal il se dégage de 'oxyde de carbone en
nature par les poumons aprés ['intoxication. Mais il n’a
jamais pu constaler la présence de l'oxyde de carbone
dans D'air expiré par les animaux sains, préalablement
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soumis 4 l'intoxication par ce gaz, ou du moins, s'il en a
constaté dans quelques cas, ce ne sont que des traces et
dans des conditions exceplionnelles qui ne permettraient
pas de penser que Uélimination de I'oxyde de carbone
ainsi absorbée fiit ainsi éliminée en totalité. D’ailleurs,
M. .Pokeowski n’a pas pu constaler non plus cette élimi-
nation dans des expériences qu'il a tentées  ce sujet (1).

Cherchons maintenant §'il nous sera possible de dé-
montrer ue ¢’est & I'élat d’acide carbonique que se fait

(1) Depuis cette époque M. Gréhant a repris ses expériences sur la défer-
mination quantitative de omyde de carbone combiné avec Chémoglobine et
sur le mode d’élimination de Lozyde de carbone (Compt. rend. de T Acad.
des sciences, 27 jany. 1873). Pour délerminer la quantité d’oxyde de carbone
qui est combinée avec 'hémoglobine dans un cas d’empoisonnement partiel
ou complel, M. Gréhant a employé un procédé qui consiste a évaluer le plus
grand volume d'oxygéne que le sang puisse absorber, Celte évaluation est
faite sur une premiére prise de sang, 'animal étant & 'état normal, puis sur
une seconde prise de sang faite & I'animal aprés respiration d’oxyde de car-
bone. Le second nombre est évidemment toujours plus petit que le premier,
et la différence fait aussitob connaitre quel est le volume d’oxyde de carbone
qui est combiné avec I'hémoglobine, puisque nous savons que dans cette
combinaison un volume d’oxyde de carbone remplace un volume d’oxygéne.

Quant & D'élimination de I'oxyde de carbone, M, Gréhant est arrivé a une
opinion différente de celle qu'avaient donnée M. Chenot et Pokrowski. A
Paide d'un appareil spécial, il analyse le gaz de l'expiration d’un animal
qui a absorbé de oxyde de carbone. Ce gaz passe d’abord sur de la pierre
ponce imbibée de potasse, qui lui enléve entiérement son acide carbonigue,
ainsi que le montre un tube témoin & eau de baryte. Le gaz de 1'expiration
passe ensuite dans un tube de verre rempli d'oxyde de cuivre, et chauffé au
rouge sur la grille & analyse, en arrivant ensuite dans un barboteur & cau de
baryte placé & la suite du tube & oxyde de cuivre, le gaz produit un précipité
abondant de carbonate de baryte. M. Gréhant considére I'acide carbonique
ainsi oblenu comme le produit de ’oxydation compléte de Voxyde de carbone
que le gaz expiré avait contenu. Mais parmi les produits de la respiration, il
est tant de matidres organigues dont la combustion peut produire de I'acide
carbonique, que dans ces expériences on doit toujours conclure avec beaucoup
de reserve.
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cette élimination de I'oxyde de carbone. Nous pouvons
dire tout d’abord gne §il y a transformation de I'oxyde de
sarbone dans le sang en acide carbonique, ce doit étre par
une réaction purement chimique, capable de s’opérer non-
seulement dans !'économie, mais que nous pourrons aussi
réaliser en dehors d’elle, si nous nous placons dans des
conditions aussi identiques que possible avec celles qui
se rencontrent dans I'organisme.

Voici un chien que I'on asoumis ¢e matin a I'action de
la vapeur de charbon : il est tombé sur le {lanc & neuf
heures : 4 ce moment, il n’y avait plus trace de réduction
de son sang, ce qui prouve qu’il €tait bien intoxiqué.
L’animal a été laissé ensuite 4 1'air pur, et il est revenu a
la vie. A midi trente minutes, son sang nouvellement
examiné se rédaisit complétement, ce qui mentre que
P’oxyde de carbone en avait été complétement éliminé.

Mais au moment ou I’animal est tombé sous l'influence
délétére du gaz, on avait eu la précaution de lui sou-
tirer un peu de sang intoxiqué, qui a été divisé en trois
parties.

La premiére, abandonnée i elle-méme dans un vase,
ne présente encore aucune trace de réduction,

La seconde partie a été placée dans un flacon, et l'on
a fait depuis ce matin barboter a son intérieur un courant
d’air froid pris 4 la température ambiante. Ce sang ne
parait avoir subi encore aucune modification : la réduc-
tion de I’hémoglobine est encore impossible.

Quant 4 la troisiéme portion, on I'a maintenue a une
température de 38 degrés environ, température moyenne
du corps vivant, et on I'a fait traverser par un courant
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d’air chaud 4 la méme température. Nous pouvons dans
ce cas constater déjd une réduction incompléte : il y a
donc eu dans ces conditions transformalion ou élimi-
nation d’une portion de I'oxyde de carbone contenu pri-
mitivement dans le sang. Cependant 1'action n’a pas été
aussi rapide que dans l'organisme, puisque le sang du
chien n’offre plus maintenant aucune trace d’oxyde de
carbone. :

Nous avons répété i plusieurs reprises I'expérience
dont nous venons de vous rendre compte, et nous avons
par 13 reconnu que la réunion d’une certaine température
et d’un courant d’air sont deux conditions indispensables
pour faire disparaitre I'oxyde de carbone. Or, nous n’avons
pas fait autre chose qu'une sorte de respiration artificielle.
Ces faits nous prouvent donc ce que je vous ai dit au
début de ces expériences ; ils nous montrent que les réac-
tions se passent aussi bien dans’organisme qu’au dehors,
si 'on a soin toutefois de se placer dans des conditions
physico-chimiques identiques (1).

Mais il nous reste toujours la méme question. Nous
avons prouvé seulement que I'oxyde de carbone disparait

(1) On peut cependant se demander encore & quoi tient cette manidre diffé~
rente de se comporter en présence de Poxyde de carbone, du sang de vivant
et du sang de cadavre. Le premier formant une combinaison assez rapidement
détruite, le second une combinaison presque permanente. Il faut voir 14 une
influence des tissug, des tissus vivants.

Parmi ces tisus, le tissu musculaire joue probablement le premier rile peri-
dant la vie, 11 est du reste facile de s’en assurer. On comparera le sang qui
entre dans le muscle chez un animal soumis & I'influence de I'oxyde de car-
bone et celui qui en sort. Le liquide sanguin doit &tre ratilant A Ventrée ; c’est
un caractére de Pasphyxie que nous étudions. Mais si dans les profondeurs
du tissu P'oxyde de carbone g'est transformeé en acide carbonique, le liquide




