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dans I'expiration. Le type abdominal donne lieu i des effets dires-
tement inverses (Marey). Nous donnons (fig, 125) le tracé du pouls
pendant que la respiration s'effectue par des contractions énergi-
ques du diaphragme. On voit que dans le type abdominal (comme
dans le type thoracique), la pulsation diminue, puis disparait, en
méme temps que la tension artérielle augmente *,

Enfin on peut encore citer, plutdt commme curiosité expérimentals que

comme fait physiologique important, l'influence en sens inverse que l'on

peut constater entre le 1 sait que les battements
e jue; lafflux

immo-

rovoquer

du eour

sanguin, qui se fai

bile) comprimer

une légére expiration ; de méme, lorsque le covur se vide brusquement, l
sang qu'il lance hors du thorax doit étre ry mplacé par une certaine quantité
d'air venu par la trachée. Dans I'état wormal cela est peu sensible, &
cause des modifications incessantes que la respiration apporte dans |a
capacité asrienne du thorax. Mais on peut aisement mettre en évidence ce
phenomene. Il suffit pour cela de mettre en communication la trachée d'un
chien ave y e bulbe de
J ¢ hattre
pendant quelques minutes, ses baffe [ s'enreqgistrent i intermé=
{il"fl.i'f' ire [. nr [."" f. 1 Ir ""-"". 1 F A

I'animal ; la res

IV, PHENOMENES CHIMIQUES DE LA RESPIRATION

B s feania 1ok wiskkas 3% i : g
. T\.”“' connaissons les masses d'; ) SAng mises en présence,
ainsi que le mécanisme qui le s faut done étudier

les échanges qui se produisent & ce contact au niveau du poumon;

ils nous seront rendus évidents par la constatation des changements
qu'ont subis I'air et le sang a leur passage dans le poumon.

A. Modifications de l'air expire. — Nous savons que nous
introduisons par jour dans notre poumon 10 métres cubes daip
Illll.hUH litres). Nous -l‘\[‘rxi:‘wu» une quantité d'air 4 peu prés égale
","",H” que nous inspirons, mais cependant un peu moins forte:
ainsi nous retenons environ 1/40 ou 1/50 de I'air inspiré ; mais an
premier examen, le volume du gaz expiré n'est pas diminué, car

il contient de la vapeur d’eau qui occupe un volume considérable,

et, d'autre part, il est dilaté par le fait de I'élévation de sa tempé=

rature (la température de I'aisselle étant de 37°, 40¢. colle de Lait %

expiré est en moyenne de 36°, 35 *). Mais un changement bien plus
it P. Lorrain, Etude de médecine elinique, Le pouls, 1870.
t e procedé pour prendre celte temperature de 'air expiré ost des pllll

simples; il consiste dans 'emploi d'un tube de verre dans lequel estymaintena
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important qu'a subi l'air, c'est une perte d'oxygéne qui a été
remplacé en grande partie par de 'acide carbonique. En effet,
dans les 10 métres cubes d'air inspiré, il y a 1/5 d'oxygéne (21 d'0
pour 79 d'Az), ce qui donne en poids 2,500 d'oxygéne environ
(puisque 1 litre d'oxygéne pése 15%,4). Or, dans l'air expiré des
vingt-quatre heures, il n'en reste plus que 1*6,750 ; c’est-a-dire
que 750 grammes d'0 ont été retenus par le poumon (2500 — 1750
=750). Nous voyons donc qu'en somme nous retenons 3/4 de
kilogrammes d'oxygéne en vingt-quatre heures (750 grammes, ou,
en volume, 530 litres).

D’autre part, on sait que I'acide carbonique ne se trouve repré-
senté que par milliémes dans l'air atmosphérique, dans I'air inspiré
(1/2500, c'est-a-dire 4 dix-milliémes). Or, dans I'air expiré, il est
dans une proportion trés considérable. 11 suffit, pour le démontrer,
d’expirer par un tube de verre dans une solution de chaux ou de
baryte et on voit aussitot se former un précipité qui n'est autre
chose qu'un carbonate (de chaux ou de baryte). La quantité en est
variable suivant les eirconstances, mais on peut dire qu'en moyenne,
nous expirons en vingt-quatre heures 850 grammes d’acide carbo-
nique (en volume 400 litres : 4 rapprocher des 500 litres d'0 absorbé
pour se rendre compte de la diminution de volume que nous avons
signalée entre I'air inspiré et expiré). Tels sont les faits principaux
relatifs 4 V'air; les autres modifications sont insignifiantes. Ainsi
Pair contient 4/5 d’azote (21 d°0, 79 d’Az) ; selon les uns, la quantité
inspirée et la quantite expirée de ce gaz sont égales; selon d’autres,
ces quantités pourraient varier, et parfois il y en aurait un peu plus
de rendu, par suite une certaine quantité en serait excrétée par le
poumon. En effet ;on trouve assez souvent dans le poumon des traces
d’ammoniaque et diverses exhalations provenant des substances
azotées, ainsi que des vapeurs de toutes les substances volatiles

un thermomeétre, et qu'on place dans la bouche, en ayant soin d'une part
d'inspirer par le nez (en formant le tube avec le bout de la langue) et d'autre
part d’expirer par la bouche, c'est-d-dire par ce tube, de sorte que I'air, pen-
dant sa sortie, frole longuement le réservoir du thermométre. Quand on
inspire par la bouche, la température de I'air expiré est un peu plus basse que
quand on inspire par le nez, preuve de ce que nous avons signalé précédem-
ment (p. 395), 4 savoir, qu'au point de vue de la caléfaction de I'air, ce sont
les fosses nasales qui représentent la voie naturelle de l'inspiration. Enfin il
est évident @ priori que moins l'air séjournera dans les voies respiratoires,
moins il arrivera & se rapprocher de la température de corps; la température
de l'air expiré sera donc d'avtant moins élevée qu'on accélérera davantage
les mouvements respiratoires, et si en méme temps la température ambiante
est inférieure 4 (e, il arrivera facilement que celle de I'air expiré reste infé-
rieure & 300,
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accidentellement contendes dans le sang, comme I'aleool

B A |'l"'l|wl‘,
des produits phosphorés, des gaz paludédens.

B. Modifications du sang qui a traversé le poumon. — Que se passe-
t-il du c6té du sang? Comme la simple induction pouvait le faire
I}}'zf\'nlj," el comme l.l'\ln"l‘il'lll'v I'a Ili"luﬂhi!":. I'acide t‘.‘ll'hu!lil]lle
t'?}llll'l“'l?]'ll\jt'lll du sang veineux qui se débarrasse de ce produit
d'excrélion, et se charge d'oxygéne, de facon & passer a |'étal de
sang artériel. En effet, nous avons déja étudié les gaz du sang, el
nous avons vu qu'au point de vue de la respiration le sang pent
étre considéré comme une véritable solution gazeuse, dans laquelle
le globule sanguin est le véhicule de 'oxygéne, et le sérum celui
de I'acide carbonique, et nous avons vu que la .i'rfﬁlu-m*o' essentielle
entre le sang artériel et le sang veineux est | isément la prédo=
minance de I'oxygéne dans le pre carbi u.-[nlv dans
le second p. 200),

Les .‘u;.‘:i_u--:- des gaz contenus dans le sang artériel ot le sang
Yeélneux donnen

Pour 100 volumes de sang artériel (« hien) :

01_‘- gene — 20 : acide carbonique — 34, 8

Pour 100 volumes de sang veineux :

Oxygéne 12; acide carbonique — 47.

Il y a done en au nivean du poumon un échange gazeux entre lé
sang et l'air introduit par i'jl--]'it"xl on: le sang a abandonné une
partie de son acide carboni ique et est devenn Iul 8 riche en oxvgene.

La couleur rutilante du sang artérie nd sans doute d"une

action chimiquede "oxygéne sur la Iu-’lll"]-'"'f!'-hlf.l"‘ ou hématine:

changement de forme: sous I'in
fluence excitantede I'oxygéne, comme sous celle de plusienrs autres
agents (le chlorure de sodium, par exemple), le globule sanguin

devient plus plat, plus mince, et il réfracte autrement la lumidre,

mais elle parait tenir aussi i 1

que sous 'influence de 1'acide car nique qui a pour effet de le faire
gonfler, en le rapprochant de la forme sphérique
De plih. en passant par le poumon, le sang dégage, comme nous
I"avons vu, une certaine quantité de vapeur d’eau (trés variable,
n grammes en
vingt-qualire heures), En effet, I'air de I'expiration sort du poumon
presque saturé de vapeur d'eau, 4 une température trés voisine de
celle du corps, ainsi que I'a démontré Gréhant. Nous avons déja va
que, si 'on inspire 1/2 litre d'air atmosphérique, on rejette 11.’!1“|.PX-
piration qui suit un tiers de ee volume d'air pur mélangé i deux
tiers d'air vicié. Or, |'air

mais que l'on peut représenter en moyenne par 300

vieid, qui a séjourné un certain temps an

L Ludwig el ses éléves (Archives de physiologic de Plluger, 1872

%)
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contact des bronches, posséde la tt'mpératurc des poumons et se
trouve saturé d"humidité; le tiers d'air pur qui est rejeté aussitot
n'a paseu le temps de prendre exactement la température des parois
de I'arbre aérien, de sorte que la totalité de l'air expiré ne peut
avoir une température égale i celle du corps. Par des recherches
expérimentales trés exactes, Gréhant a montré que la température
deI'air extérieur étant de 22°, celle de I'air expiré est égale 4 35°,3
(avec un rythme de dix-sept expirations par minute; V., du reste,
ci-dessus, p. 430).

Ainsi le sang. doit se rafraichir au contact de l'air pulmonaire,
puisqu'il lui abandonne une certaine quantité de chaleur.

Ce faita été longtemps contesté ; d'abord parce que l'expérience directe
semblait lui étre contraire : deux thermométres placés, 1'un dans le cceur
gauche, I'autre dans le cceur droit, semblaient indiquer un exces de chaleur
dans la premiére cavité, et, par suite, un échauffement du sang & son passage
dans le poumon ; mais une expérimentation plus exacte a donné des résul-
tats opposés (Cl. Bernard) et montré que, dans les premiéres recherches,
on n'avait l"“ tenu compte de ll‘l?”"““ ur srale des p yarois des deux
ventricules, d'oli une perte de chaleur plus ¢ nn\uiu'ml le {:uu' le ventricule
droit i_Il,Ian minces) que pour le ventricule g.lllt,h(.‘ OIS €@ 'llIllr-H‘s 1). En
second lieu, I'excés de température, en faveur dus;m: artérialise, avait été
considéré comme la conséquence de I'hypothése qu'il se fail dans le pou-
mon une véritable combustion, et que c’est la méme que 'oxygéne absorbé
pendant V'inspiration est utilisé pour briler le carbone et produire I'acide
carbonique exhale dans I'expiration.

Mais il est prouvé anjourd’hui que l'acide carbonique ne se produit pas
dans le sang au niveau de la surface pulmonaire, mais bien dans tout

1+ Heidehain et Korner avaient cherché & établir que la différence de tem-
pérature du sang du coeur droit et du cour gauche ne tient pas  un refroi-
dissement éprouvé par le sang & son passage dans le poumon. La température
plus élevée du ventricule droit tiendrait 4 ce que ce ventricule repose plus
immédiatement sur le centre phrénique et par ld se trouve en ~‘w'!‘l'i"! avec
les organes contenus dans la cavité abdominale, foie, e ac, it , qui
;-l‘r'-:?vn‘h-nl tous une température plus élevée que celle des ¢ luum-
ciques. Mais Cl. Bernard a opposé i cette conclusion les cas d'ectopie du
ceeur, o le coeur, sortant librement de la lmilrinv. ne présentait aucun rapport
llL' contact avec ‘.u' l!![l!r}l.]"i._’|]1<‘ n1 avec Lr‘:’s visceres .'i!!tlu!llilmll\'. et « U]w:lflu'“l
contenait du s plus chaud da le ventricule droit que dans le gauche.
D'autre part, chez le chien, le cceur, entouré de son peéricarde libre de toute
adhérence diaphragmatique, est pour ainsi dire flottant dans la poitrine. En
changeant la position du chien, on modifie les rapports du diaphragme avec
le ventricule sans changer pour cela les relations de température entre le
sang du ventricule droit et celui du ventricule gauche. Enfin les experiences
si précises de Cl. Bernard sur la topographie calorifigue {.\'. ci-apres Chalewr
animale) ne peuvent laisser subsister aucun doute a ce sujet (V. Bernard,
Physiologie opératoire, Paris, 1879).

M. Duvar, Physiol.
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wanisme, dans tout le torrent circulatoire au niveaun des réseaux “ilpil-

laives. En effet, l'acide carbonique se trouve partout dans le sang veineux

' . . ]
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tissus; 3° échanges gazeux du zang au niveau de la surface pulmo=

i V. P. Bert, Lecons surla physiologie mparéede la respiration, 1870,
11 et 1V : Respiration des

mbustion. Gest aux points o y | lo 1'économie &

PHENOMENES CHIMIQUES — TISSUS i3

naire, Les recherches modernes ont jeté un grand jour sur les
phénoménes intimes qui composent chacun de ces trois grands actes,
ot leur étude dans la série des étres organisés montre nettement lenr
importance relative.

{° Respiration des tissus. — Nous avons déja parlé a plusieurs
reprises de la respiration des tissus (V. p. 137); de méme que les
éléments anatomiques peuvent respirer isolément, de méme nous
voyons des organismes inférieurs, des animaux mono-cellulaires,
respirer directement dans les milieux ot ils sont plongés, comme
les tissus respirent dans le sang. Mais, chose remarquable, il est
des animaux a structure déja trés complexe dont les éléments
histologiques respirent directement dans l'air, tels sont les insectes
et les articulés en général. Chez ces animaux, l'air extérieur est
amené par une multitude de petits canaux trés finement ramifiés
(trachées) jusqu’au contact de chaque élément histologique, de sorte
qu'il 0’y a aucun intermédiaire entre les tissus et le milieu gazeux
respirable, et chez ces animaux, le sang n'a pas besoin de cireuler
bien activement; ce n'est plus un milieu affecté 4 la respiration,
¢'est simplement un liquide nutritif qui baigne les tissus.

Quant au phénoméne intime qui constitue larespiration des tissus,
c'est une oaydation, une combustion, en un mot. Il nous faut
d'abord indiquer sous ce rapport la différence fonctionnelle qui
semble exister entre la respiration des animaux et celle des végé-
taux.

La respiration des tissus végétaux consiste en une réduction (dun
moins pendant le jour et sous l'influence dela lumiére solaire);
les végétaux absorbent de l'acide carbonique qu'ils réduisent, pour
former avec de 1'ean des hydrocarbures ; en réduisant de plusI'ean
absorbée, ils forment des substances grasses ; ils absorbent de plus
des .-..|||}|un15 oxyzénés du soufre, qu'ils réduisent pour former, par
exemple, les sulfures d’allyle (dans I'ail); ils absorbent des com~
posés oxygénés de 'azote (Az 0°) qu'ils réduisent pour former des
albuminoides. Tous ces phénoménes de réduction donnent lieu & un
dégagement d’oxygéne, et accumulent dans les tissus végétaux ce
Illl'un :l]lln'“w des forces de tension, ¢'est-a-dire que ces tissus
emmaganisent la chaleur solaire qu'ils emploient & produireles
réductions précédemment énumérées, chaleur qui pourra se dégager
sous la forme de forces vives lors de la combustion des tissus vég(
taux.

('est précisément la le role des animaux !. Les tissus de ceux-ci

4 11 ne faul pas croire cependant qu'il y ait entre le régne végetal et le regne
animal un antagonisme si absolu en principe. L'on observe des réductions
dans les organismes animaux, et des omydations dans les organismes vége-
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bralent les éléments fournis par le régne végétal, ils les oxydent
et les décomposent en acide carbonique et en ean, et prud[lim-nt
ainsi de la chaleur et des forces (denx mots synonymes ou équi-
valents). Nos phénoménes intimes de nutrition oxydent le carbone,
I'hydrogéne, le soufre ; 'azote parait résister davantage A cesoxy-
dations organiques, et 'urde, qui représente le produit nltime llf;la
combustion des albuminoides, parait renfermer de 1'azote, sinon
I!!Wl‘n'_ 11!1 lLJwiIz\ non ¢ !112!‘.:1" i f"-x_\';_'l"liv, ¢ar ]'H,': dose ]':H'l"l' (1]
la df"i'l-ll:!lll‘:lhl (par le réactif de Millon, Gréhant: V. Ph l,_\';u{f}gff
dwu rein) en acide carbonique et en azote, >

2 Rile du sang dans la respiration Chez les animaux
lllilth.'ri au dessus des art \'ll]r".\ ]l' sang sert d’ !11"5‘.‘[:l.‘lil.l.1'-‘ entre
les tissus et les milienx respirables, Mais on ne peut pas dire qué
!ln-.‘m;_' va respirer pour les tissus ; il ne consomm pas 1i'u~;_*.';_-.'-ne.
il ne produit pas 'acide carbonique; il se charge seulement dé
ces denx gaz, pour apporter le premier aux tissus, pour l'“l]'i\['ll‘r
le second vers les surfaces on il pourra étre dégagé *. Chez le feetns

tiux: les uns ¢ * resPt ' e xvila: i
A ] i, vivent en oxvdant (] plantes dégn-
gent CO* dans

Uegagent

numaux

X eminagasinent
elte der-
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ment moins vite &1 'on remplace

Dans le premier cas, l'oxygéne avait ds

du vaisseau. Pour ce qui
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ce rOle intermédiaire est double; le sang du feetus ne vient pas
directement faire les échanges avec l'air extérieur, mais dans le
sang maternel. Quant au mode par lequel les éléments du sang ser-
vent de véhicule A 'oxygéne et & 'acide carbonique, il a été suffi-
samment indiqué par toutes nos études précédentes, par celle des
globules rouges du sang et de leur hémato-cristalline, par celle du
sérum et de ses sels (V. p. 192 et 206).

Le sang étant le véhicule de 'oxygéne, plus un animal possé-
dera de sang, plus il contiendra d’oxygéne en provision dans son
réservoir circulatoire, et, par suite, plus il pourra résister a la
privation d'air; inversement un animal ayant perdu beaucoup de
sang résistera trés peu de temps 4 la privation d'oxygeéne, parce
qu'il manque de globules sanguins dans lesquels une certaine quan-
tité de ce gaz aurait pu s’accumuler. On a cherché depuis longtemps
a expliquer la résistance de certains animaux a I'asphyxie; Paul
Bert a démontré que, pour les animaux plongeurs, cette résistance
était due tout simplement a une plus grande quantité de sang. insi,
i poids égal, un canard renferme environ 1/3 ou méme 12 de plus
de sang qu'un poulet ; aussi ce dernier animal immergé dans l'eau
(ou étranglé) périt au bout de 2 ou 3 minutes, tandis que le pre-
mier résiste jusqu'a 7 ou8 minutes. Cette résistance a la privation
d’air s'explique par la grande quantité de sang qui constitue comme
un magasin d'oxygéne combiné. (P. Bert, op. cit.)

On sait que le pouvoir absorbant du sang pour I'oxygéne diminue sous
I'influence de la dépression, et que cependant les animaux vivant sur des
hauts lieux s’acclimatent de maniére a ne pas éprouver les effets de cette
dépression. Paul Bert a attribué cette acclimatation a I'augmentation du
pouvoir absorbant du sang pour I'oxygéne. Les expériences de Muntz?
démontrent le bien fondé de cette hypothése. Des lapins de la plaine ont
6té acclimatés au Pic du Midi et s’y sont reproduits normalement. Aubout
de sept ans on a examiné leur sang comparativement avec celui des lapius
vivant dans les plaines, et on a trouvé qu'il renfermait presque le double
de fer et absorbait bien plus puissamment 'oxygéne. Du reste, d'autres
observations faites sur les moutons ont montré a 1'auteur qu'une durée de
temps bien moins grande est suffisante pour amener cette acclimatation ; si

rapidité de la circulation, il est évident que, dans le court espace de temps
que met le sang hématosé pour aller du poumon jusque dans lintimité des
tissus, la quantité d'oxygéne qu'il consomme doit étre infiniment peu considé-
rable. Il s'est trouvé cependant deux auteurs, Estor et Saint-Pierre, qui ont
avancé que la principale combustion respiratoire se ferait dans le sang lui-méme.
(V. notre art. RespiraTion : Nouwv. Dict. de mddecine et de chirurg. prat.,
t. XXXI, p. 268.)

1 De enrichissement du sang en hémoglobine, suivant les conditions
d'existence, par Muntz (Compt. rend, Acad. des sciences, février 1801).
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r-ri‘uta.l!lnfri ont suffi ici pour I"'enrichissement du sang pérmetiant
fonctions respiraloires de s'exercer avee la méme intensité dans les e
altitudes, ou la tension de I'oxvgéne est faible. Ereiey
De méme Viault! a constaté quun des premiers effets produits par |
scjour de I'homme sur les hautes montagnes consiste dans l‘-. \-.“w-‘;‘ 'PJI [a
la fonetion normale de heéematopoiese | le nombre rlol .- lr-- ".‘J"“‘e
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changes gazeux au niveau de toute surface qui se trouve en con
tact avec ce milien. C'est ainsi que les échar

P 1 1 4 M
: ges de la respiration
.y h o 1+ — - 1
se font chez la grenouille aussi bien par la surface cutande que par

la muqueuse pulmonaire. Quand on étale le mésent 'un batra
Duai n ¢tale le mésentére d'un batra=

on remarque bientot que lé

, noir an début de I'opér:

SRS clos 1 : 1 ie 1 operation, ne

tarde pas a devenir rutilant comme du sang artériel

cien pour en examiner la circulation
contenu des veines mésentériques
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lien unique de la respiration, mais comme représentant seulement
l'un des chainons, et I'un des chainons les moins essentiels, parmi les
chainons de cette longue série d’actes qui commencent dans |'in-
timité des éléments histologiques pour venir se terminer au niveau
des surfaces en contact avec le milieu extérieur.

Le role de la surface pulmonaire ne pouvait done étre exactement apprécié
qu'avec les conquétes modernes de la physiologie; aussi I'histoire de la
respiration nous présente-t-elle a ce sujet les hypothéses les plus curieuses
émises par les physiologistes et les médecius. Pour les uns, la respivation
pulimonaire n'avait qu'un role mécanigue destiné & permeltre le passage
du sane a travers les vaisseaux du poumon, grace au déplissement de
celui-cij pour d'autres, ce role était purement physique, et consistait a
rafraichir le sang par le contact de I'air; cette action rafraichissante se
produit, en effet, nous I'avons déja dit (p. 433), mais elle est secondaire
et presque insignifiante (Cl. Bernard). L'air 1, que chaque inspiration
améne dans 'arbre respiratoire, ne pénétre jusqu'aux lobules pulmonaires
qu'en faible proportion et aprés s'é re déja réchauffé. La plus grande partie
de l'air respiré reste confinée dans les voies respiratoires, dans les fosses
nasales, le pharynx et les grosses bronches. — C'est a Lavoisier que nous
devons les premiéres connaissances exactes sur la respiration; confirmant
les idées que, un siecle auparavant, J. Mayow! avait émises &4 propos de
£0n esprit igno-aérien, Lavoisier identifia la respiration a une combustion,
mais il resta indécis sur le siége précis de cette combustion. Lagrange,
Spallanzani, Williams Edwards montrerent que ces oxydations se font au
niveau des tissus, et que le poumon n'est que le lieu ou s'exhalent les pro-
duits gazeux de ces combustions intimes.

Cependant ce n'est pas lout encore que de savoir que le sang vient sim-
plement dégager de l'acide carbonique et puiser de I'oxygéne au niveau
du poumon; il est encore daus cet échange des conditions qu'il faut préciser.

{¢ D'abord pour l'oxygéne, nous savons qu'il ne s'agit pas la d'une
simple dissolution de ce gaz dans le sang, mais bien de son absorption par
le globule, et que, dans cette absorplion, ¢'est un fait chimique, la combi-
naison oxyhémoglobique qui joue le principal role. Ce qui le prouve, «
Vénergie avee laquelle le sang d'un animal respirant enléve l'ox
P'air ambiant. Dans les conditions ordinaires nous respirons dans un milieu
{air atmosphérique) olt I'oxygéne possede une tension de 1/5 d’atmosphere
(puisqu'il y a 21 d'oxygene pour 79 d’azote) 3 on pourrait penser que dans
un milieu plus pauvre en oxygéne, ou dans un espace clos ot I'oxygéne
devient de plus en plus rare a mesure qu'il est pris par I'animal, il arri-
verait trés vite un moment ou la tension de ce gaz serait trop faible pour
que le sang continuit a g'en charger. Or, on peut dire qu'il n'en est rien,

¢ar si I'on fait respirer un animal en espace clos, en ayant soin de soustraire

I'acide carbonique exhalé, on constate que les mammiféeres conti
vivre jusqu'a ce que I'oxygéne que contient cet espace soit réduit

1 Mayow (J.), chimiste anglais (1645-1674), considéré comme le précurseur de

Lavoisier.
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étre constatée, et, du reste, on a vu que toutes les fois que l'oxygéne se
méle au sang veineux, méme in vitro dans les expériences, I'acide carbo-
nique se dégage aussitot. On est done porté aujourd’hui i admettre que la
combinaison de I'oxygéne avec le globule (oxyhémoglobuline, dont nous
avons étudié les caractéres spectroscopiques, p, 193) joue un role analogue
i celui d'un acide et améne par cela méme le dégagement de 'acide car-
bonique du sang veineux. L'absorption de I'oxygéne serait donge doublement
importante dans la respiration, et comme source d'oxygéne et comme cause
du départ de I'acide carbonique antérieurement formé. Nous avons vu que,
griice a I'affinité des globules pour I'oxygéne, un animal pouvait, par sa
respiration, arriver i dépouiller presque complétement d'oxygéne un espace
clos. Pour l'acide carbonique, on le comprendra facilement d'aprés les
considérations précédentes, le phénomeéne inverse, mais analogue, ne peut
se produire, ¢’est-a-dire qu'un animal ne peut, dans un espace clos, conti-
nuer & exhaler le gaz carbonique jusqu'a en saturer cet espace. Quand la
pression du gaz carbonique dans I'air ambiant équilibre celle du gaz dans
les capillaires pulmonaires, il 0’y a plus d'élimination de ce gaz carbonique
du sang; on peut méme produire l'inverse, ¢'est-a dire,dans des conditions
artificielles, en faisant respirer un animal dans une atmosphére d'oxygéne
renfermant 30 pour 100 d'acide carbonique, on voit se produire une
absorption d'acide carbonique par le sang, la pression de ce gaz dans le

poumon étant alors supérieure a celle qu'il a dans le sang,

D. Asphyxie. — Les études précédentes nous permettent d’in-

rend, Acad. des soiences, 26 juillet 1886), et fait sur le tissu pulmonaire des
recherches qui 'aménent & conclure qu'il existe dans le tissu pulmonaire un
corps & fogction acide, différent de la taurine : c'est qu'en effet I'outre mer
bleu injecté en pulvérisation dans le poumon de cobayes vivants, se décolore,
décoloration qui ne peut se produire qu'au contact d’un acide fort; la taurine,
comme ['acide carbonique, ne peuvent produire cette action. L'analyse chimique
du poumon n'a cependant pas permis d'en extraire un acide déterminé. —
Vautre part nous penserions volontiers que, pour les échanges pulmonaires,
comme pour la question de l'absorption intestinale, c'est peut-étre & tort que
les physiologistes continuent & ne voir dans ces phénomeénes que de simples
faits d’endosmose de liquide, de diffusion de gaz séparés par une membrane
inerte, Selon I'idée dont Bohr s'est fait le défenseur il est i‘-'I'llli.\ de penser
que le tissu pulmonaire, c’est-i-dire la paroi de la vésicule qui separe le sang
et I'air, n'est pas une membrane si inerte que l'ont admis jusqu'a présent les
physiologistes. Les cellules qui tapissent la surface interne alvéoles inter-
viennent peut-étre activement pour décomposer les combinaisons de l'acide
carbonique du sang et pour rejeter le g de carbonique du coté de Patmo-
sphére des vésicules, peut-étre président-elles de méme i I'absorption de
Voxygéne. Le poumon serait ainsi I'analogue physiologique des autres glandes
dont il est d’ailleurs I’analogue au point de vue anatomique et embryologique.
Le revétement épithélial des branchies des poissons est tout & fait comparable
i Pépithélium des vésicules pulmonaires; or, le professeur L. Fredericq, de
Liége, o montré que cette membrane branchiale n'est pas une cloison inerte,
car, si elle laisse passer certaines substances, elle arréte les sels de 'eau de
mer, et fait un véritable choix parmi les substances dissoutes dans le milieu
extérieur.
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d'anémie plus ou moins grave selon les climats, a récemment publié ses
études sur ce sujett. Selon lui, cet ensemble de sensations douloureuses
qui constitue le mal des montagnes aurait pour cause principale la dimi-
nution de la masse d'oxygene dans le sang, I'anoxyémie, état provenant
de la diminution de pression effective de ce gaz dans T'air ambiant.
M. Jourdanet indique, comme limite probable des accidents de cette
nature, la demi-distance entre le niveau de la mer et le niveau ol com-
mencent les neiges éternelles, limite qui sépare les climats d'altitude des
climats de montagne,

Les expériences de Paul Bert ont aussi parfaitement montré que le
moyen de combattre les effets de la diminution de pression consiste &
respiver de l'oxygéne pur; c'est la précaution que prennent aujourd'hui
ceux qui s'élévent en ballon & une grande hauteur. « J'ai la conviction,
dit Paul Bert, que Crocé-Spinelli et Sivel vivraient encore, malgré leur
séjour si prolongé dans les hautes régions, s'ils avaient pu respirer
l'oxygéne. lls auront malheureusement perdu brusquement la faculté de
se mouvoir: les tubes adducteurs de l'air vital auront subitement échappé
de leurs mains paralysées. »

Ces faits, avons-nous dit, nous expliquent l'influence qu'exerce sur
I'hygiéne et la pathologie des habitants des hautes montagnes la faible
pression de l'atmosphére au milieu de laquelle ils sont plongés. Ces
hommes, ainsi que I'a montré Jourdanet, sont placés dans des conditions
d'oxygeénation insuffisante, lls sont anoxyemigues?, a moins que leur
organisme ne réagisse par la production d'un sang plus riche en hémo-
globine, c'est-a-dire capable de fixer, pour un moindre volume de sang,
une plus grande quantité d'oxygéne, comme nous I'avons vu précedem-
ment (p. 438) d’aprés les observations de Muntz et de Viault,

20 Sj 'on fournit & I'animal enfermé dans un espace clos une
quantité toujours suffisante d'oxygéne, mais qu'on laisse s'acen-
muler dans cet espace I'acide carbonique produit par la respiration,
on voit les animaux périr quand la proportion de ce gaz est
devenue trop considérable, dans une mesure trés variable selon
les espéces. Ce n'est pas que l'acide carbonique soit un poison,
mais la trop grande quantité de ce gaz (sa trop grande pression)
dans le milien ambiant s'oppose  la sortie de celui qui est dans le
sang ; par suite, le sang ne peut plus recueillir celui que dégagent
les combustions des tissus, et la respiration de ceux-ci se trouve
entravée,

Dans I'asphyxie dans une atmosphére confinée, les deux causes
précédentes se trouvent réunies. Diminution de I'oxygéne, augmen-
tation de I'acide carbonique. Aussi I'arrét mécanique de la respi-
ration produit-il, comme tout le monde le sait, la mort trés rapi

t Jourdanet, Influence de la pression de Uair sur la vie de Uhomine,

2 vol., Paris, 1875.
2 Jourdanet, Le Mexigue et I'Amérique tropicale, Paris, 1864.




g o D ARG S

L RESPIRATION
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quement & ce que le globule sanguin ne peut plus étre le véhicule
de ce gaz ',

I'oxyde de carbone n'est pas un agent qui porte directement
une action toxique sur les tissus, car Paul Bert a démontré que
la présence de ce gaz ne modifie en rien les échanges gazeux qui
constituent la respiration ¢lémentaire des tissus au contact de
I'oxygéne.

Il est des gaz qui vont agir directement comme principes
toxiques sur les éléments anatomiques; ces faits ne sont plus des
cas d'asphyaie proprement dite, au point de vue de la respiration;
ce sont des empoisonnements produits par un agent gazeux : tels
sont, par exemple, les composés du eyanogéne.

Les recherches de P. Bert sur l'influence de I'air comprimé l'ont
amené & la découverte de ce fait bien singulier et bien innattendu, que
Voxygéne suffisamment condensé exerce une action toxique®. Lorsqu'on
[.la-Te: un animal, un chien, par exemple, dans de l'th}ﬂ;:*ne pur a la pres-
gion de 5 ou 6 atmosphéres, ou, ce qui revient au méme, dans de lair
ordinaire & la pression de 20 atmosphéres, I'animal présente des symp-
tomes véritablement eflrayants, consistant en des attaques de convulsions
toniques, analogues a celles que produit la strychnine, et qui alternent
avec des convulsions cloniques. Ces accidents débutent dés que le sang
artériel du chien, au lieu de la proportion normale de 18 a 20 centimétres
cubes d'oxygéne par 100 centimétres cubes, en contient 28 ou 30. Si la
proportion atteint 35 centimétres cubes, la mort est la régle. Chose remar-
quable, les accidents convulsifs continuent alors que 1'animal est ramené
a l'air libre et que son sang ne renferme plus que la quantité normale
d'oxygene. L'oxygene est done un poison du systéme nerveux qui amene
un abaissement notable de température, indice d'un trouble profond dans
les phénoménes généraux de la nutrition. Le sang ici joue seulement le
role d'un véhicule allant porter le poison aux tissus. Cette circonstance
explique pourquoi 'empoisonnement apparait plus lentement par Veffet
de la compression, alors que la masse du véhicule qui sert d'intermédiaire,
clest-a-dire du sang, a été diminuée par une saignée copieuse, par
exemple.

Cette action sur le systéme nerveux, exercée par I'oxygéne en exces,
ge produit non seulement chez les vertébrés aériens, mais aussi chez les
poissons qu'on voit périr quand l'eau renferme plus de 10 volumes
d'oxvgéne. Les invertébrés eux-mémes ne jouissent d’aucune immunité
1'<rlafi;'(‘1|:1‘l1t a l'action toxique de l'air comprimé, P. Bert s'est appliqué
a rechercher la nature de P'altération produite dans les phénoménes
nutritifs sous l'influence d'un excés d'oxygéne, Les manifestations les plus

t V. Cl. Bernard, Le¢ons sur les anesthésiques et sur Uasphyzxie,
Paris, 1875.

2 Paul Bert, Legons sur la physiologie comparée de la respiration,
Paris, 1870,
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frappantes sont une diminution des phénoménes d’oxydation occasionnée
par une moindre absorption d'oxygéne pendant I'intoxication, un abais—
sement de la proportion de l'acide carbonique contenu dans le sang, puis
une diminution dans la production de 'uree. L’abaissement de température
est un corollaire naturel de cette réduction de tous les processus chi-
miques consécutifs a la fixation de 'oxygeéne dans I'organisme. Clest ainsi
que P. Bert a constaté, dans une atmosphére d'oxygéne comprimé, le
ralentissement ou méme la cessation d'un grand nombre de phénomeénes
chimiques du groupe des fermentations, dont le résultat final est soit une
oxydation, soit un dédoublement, soit encore une simple hydratation.
Paul Bert a donc été amené & cette conclusion générale que 1'air comprimé
a un certain degré tue rapidement tous les étres vivants, et que cette action
redoutable est due non & la pression de lair considéré comme agent
physico-mécanique, mais a la fension de 'oxygene comprimé. En effet,
il a démontré que sous l'influence de l'oxygéne a forte tension, les com-
bustions corrélatives au mouvement vital sent diminuées on méme sup-
primées; qu'en un mot une oxygénation trop forte des tissus en empéche
I'oxydation?t.

5. Résultats généraux de la respiration. — I’échange gazeux au
niveau des poumons n’est donc que la résultante des produits des
respirations (combustions) partielles qui se passent au niveau des
différents départements de l'organisme. Or, comme respirer c’est
vivre, c¢'est fonctionner, la grandeur des échanges gazeux pulmo-
naires nous donne la mesure de la vie, de I’énergie du fonctionne-
ment de 'organisme en général. Aussi remarque-t-on, selon les
circonstances, des variations assez considérables dans les quantités
d’oxygene absorbé et d’acide carbonique exhalé; ainsi on a pu éta-
blir que ces échanges sonten raison directe de l'activité des organes;
qu'ils sont plus considérables dans la veille que dans le sommeil;
qu’apres le repas on absorbe plus d’oxygéne et exhale plus d'acide
carbonique ; que le mouvement et en général le travail musculaire
amenent ces échanges a lenr plus haut degré ; que le travail intel-
lectuel les augmente aussi, puisque les cellules nerveuses et les
éléments nerveux en général consomment de I'oxygéne comme
tous les autres éléments et surtout au moment de leur fonection—
nement.

On dirait méme que, de tous les tissus, celui quia le plus besoin
de Foxygéne, cest-a-dire du sang artériel, cest le tissu nerveux;
les premiers symptomes de |'asphywie sont des troubles nerveux,

1 Paul Bert, Compt. rend. de I'Ac. des sciences, passim, de 1871 4 1875,
et Recherches ewpérimentales sur Uinfluence que les modifications de
pression barométriqgue exercent sur les phénomeénes de la vie, Parvis, 1874
(Annal. des sc. nat.). — La pression barométrigue, recherches de physio-
logie expérimentale, Paris, 1877,
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tintements des oreilles, obscurcissement de la vue, troubles intel

lectuels, perte dela connaissance, troubles qui siégent d’abord dans
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la partie céphalique du systéme céphalo rachidien; les réflexes de

* nature médullaire se produisent encore quelque temps (mouvements

de défense, de fuite, de natation, excrétion des matiéres fécales, de
I'urine, du sperme, ete.), mais ne tardent pas & disparaitre aussi. Il
semble deplus qu'au moment del’asphyxie, I’acide carhonique accu—
mulé dans le sang agit par sa présence sur les centres nerveux et les
excite. Glest ainsi qu’alors on voit certaines facultés psychiques
portés au plus haut degré, par exemple, la mémoire, et 1'011 sait,
par des noyés revenus a la vie, qu'au moment de Pasphyxie cette
faculté atteint son maximum, et qu’en pareil cas, on voit repasser
devant ses yeux, en moins de quelques secondes, et avec une pro-
digieuse netteté, toutela série des événements qui se sont passes
dans la vie et dont on croirait souvent toute trace éteinte dans les
organes de la pensée et du souvenir!. Cette excitation, produite par
I'excés d’acide carbonique, se localise surtout dans les centres ner-
veux qui président & la respiration (et que nous étudierons bientot :
bulbe), et alors la respiration surexcitée se précipite et prend une
forme remarquable par. son énergie. C'est ce qu’on observe dans
les cas de dyspnée. Au contraire, quand le sang est trés oxygéné,
le besoin (central) de respirer se fait moins vivement sentir, et la
respiration devient nulle ou insensible. Si, par exemple, on pratique
sur un animal la respiration artificielle, de fagon & suroxygéner
son sang, le besoin de respirer ne se produit plus dans les centres

. nerveux (hulbe) que I'acide earbonique n’excite plus, et la respira-

1 Brown-Séquard a depuis longtemps aftiré I'attention des physiologistes
sur cette action excitante de 'acide carbonigue (V. Journal de physiologie,
année 1858 et suiv.); on la constate surtout sur les muscles (lisses ou siriés),
qu'on voit se contracter trés vivement chez les animaux asphyxiés par stranou-
lation; c’est a une cause semblable qu'il faut atiribuer les mouvements observes
post mortem, et les aftitudes parfois bizarres prises spontanément par des
cadavres (observées surtout chez les cholériques). Enfin Cl. Bernard a montre
que, chez les animaux asphyxiés par l'acide ecarbonique (strangulation), il y
a une élévation de température pendant tout le temps que dure l'a-s"-—
phyxie, et que cette production de chaleur a surtout son siége dans le
systéme musculaire (excité sans doute par CO2) et s’y produit, comme
toujours, par des phénoménes chimiques de combustion, exagérés par suite
des conditions mémes de I'asphyxie, qui détermine des convulsions. Dans ces
cas, le muscle épuise complétement 'oxygéne du sang, qui fournit ainsi un
aliment aux phénoménes exagéreés et, par suite, a la calorification. (Cl. Bernard,
Gours, 1872.) Clest ainsi qu'il faut expliquer 'élévation de lu température
observée sur des cadavres, peu de temps aprés la mort (surtout encore chez
les cholériques), élévation de température dont on avait contesté la réalité,
mais qui est parfaitement démontrée, et qui ne présente plus rien d’étonnant
aujourd’hui qu’on peut facilement se rendre compte de son mécanisme,




