CHAPITRE 11

LE SANG

9. Sous le microscope, le sang apparait comme un
fluide transparent, le liquor ou plasma dans lequel
flottent un grand nombre d'éléments figurés, les cor-
puscules sanguins. Le plus grand nombre de ces cor-
puscules sont colorés, quelques-uns d’entre eux sont
incolores. Les derniers sont appelés globules blancs
ou globules sanguins incolores, ou leucocytes. Les

premiers ontrecu le nom de globules rouges (héma-
ties), ou de glohules sanguins colorés et apparaissent
rouges, seulement quand on les voit dans une couche
épaisse; quand on les voit en une couche mince, ils
se monftrent avec une teinte jaune verdatre. Ils sont
d’un ton plus jaune, §'ils viennent du sang artériel et
d’un ton plus vert, ils viennent du sang veineux. Les
proportions relatives des globules et du plasma sont
de 36 pour 64, sur 100 parties de sang en volume.
En faisant la numération, on a constaté quiil existait
environ 5,000,000 de globules pour un millimétre
cube de sang humain?.

 Principes de ["heématiméirie. — On a imaginé divers procé-
dés pour appréeier le nombre des hématies dans une quantité
de sang déterminée au moyen d’'instruments, dits compte-glo-
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Il y a dans V'état de santé, chez I'homme, un glo-
bule blanc pour 600 a 1,200 globules rouges. GChez
I’homme et chez les mammiféres, le nombre relatif
des globules du sang est plus grand que chez les
oiseaux, et chez les oviseaux plus grand que chez les
bas-vertébrés.

10. Les globules rouges du sang (rig. 6) de 'homme ;
et des mammiferes sont des disques homogénes bi-

bules. On peut signaler ceux de Potain et Malassez, de Hayem
et Nachet. Tous reposent sur le méme principe : on extraif par
piglire une quantité de sang déterminée quon étend dans une
proportion connue d'un liquide n'altérant pas les globules.

Puis, dans une quantité déterminée de ce mélange, on
compte au microscope les globules contenus dans un espace
connu. 11 faut remarquer qu'en procédant ainsi, les erreurs
d’observation se trouvent, dans le caleul final, multiplices par
un nombre d'autant plus fort quon étend le sang dans une
plus grande quantité de liquide. Mais il y a encore d’autres
causes d'erreurs qui tiennent au mode d’écoulement de sang
par la piglre intéressant tel on tel capillaire dans telle on
telle condition, pouvant laisser écouler une plus ou moins
grande quantité d’hématies mélées au plasma. Il faudrait,
semble-t-1l, pour que ces mesures numeriques soient absolu-
ment comparables, pouvoir puiser le sang au milien d’un
gros vaisseau. Ajoutons enfin que la proportion du plasma
variant considérablement suivant l'abstinence, lingestion de
liquides, etc., les résultats obtenus ne peuvent élre que
trés approximatifs. Ces réserves faites, voicl quelques chiffres
empruntés aux travaux de Welcker, de Worm-Miiller, de Ma-
lassez (18177).

Le sang de six hommes bien portants a donné, pour un
millimdtre cube, 4,600,000 hématies et 125 & 131 milligrammes
d’hémeglobine, Le contenu moyen en hémoglobine d'un
seul corpuscule serait donc de 27,77, a 31,90 pp de milli-
gramme.

1 Développement em bryonnaire des hématies. — L’apparition
du prémier rudiment des vaisseaux et des éléments figurés du
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concaves, excepté chez les camélidés, on ils sont
elliptiques et ne possédent aucun noyau. Etant de
forme bi-concave, ils sont plus minces et plus trans-
parents dans le centre qu'a la circonférence. Chez les
autres vertéhrés, ils sont ovalaires, et plus ou moins

/

B i
Fig. 6. — Espices variées de clobules rouges.

4, deux globules humains, un vu par le coté large, Uautre par le coté
étroif ; — B, un globule rouge du chameau; — (, deux globules rouges de
Ia grenouille, un vu parle cité large. Iautre par le eoté étroit.

aplatis sur les bords, et chacun d’eux posséde un
noyau central ovale.

Le diaméire des globules rouges du sang de
I'homme est & peu prés de 0,007 p en largeur et de
0,002 i environ en épaisseur. Mais il existe toujours
quelques globules plus petits que les autres de moitié

sang est localisée dans l'aire vasculaire et dans la partie pos-
térieure et latérale de Paire transparente. C'est dans la couche
profonde du mésoderme, dans lalame fibro-intestinale, que se
montrent les premiers vaisseaux D'aprés Kolliker, Remak,
His, les vaisseaux se montrent & la fin du premier jour de I'in-
cubation ; ¢e n'est que dans le second jour qu'ils constituent
des tubes bien nets dans lesquels le sang se traduit par sa
couleur rouge. A cette époque, les vaisseaux forment un réseau
compact, disposé sur une seule couche, sans distinction de
trones ni de branches, depuis la veine terminale jusquaux
premiers rudiments des veines et des artéres omphalo-mésen-
tériques *.

Dans ce réseau se distinguent des places rouges, rondes ou
ovalaires, ce sont les iles de sang ouniles de Wolf en connexion

1 Yoir Kolliker, Traité d'embryologie, passim.

LE SANG 23

ou d'un tiers. Dans le sang normal, les petits glo-
bules rouges sont rares; dans cerfaines conditions
anormales, spécialement dans I'anémie oul’oligaimie,
ils sont plus nombreux.

Selon Gulliver, Welker et autres, voici quelles sont
les dimensions des globules rouges du sang chez les
différents vertébrés : chez 'homme 7 u, chez le chien
020067, le chat 00036,
le mouton 0®=0045, 1'élé-
phant 0m=008, le cheval
0m=005, le cerf musqué
0==002, le pigeon 02009,
le crapaud 02202, le petit
lézard 022027, le protée
02256, le brochet 0™=01,
et le requin 0™=2.

Fie. 7. — Sang humain frais.

11. Dans un échantillon
de sang frais, inaltéré, les
globules rouges du sang

A, rouleaux de globules ronges; —
B, globule rougeisolé vu de profil; —
C, globule rouge isolé vusursa surface
large ; — D, globules blanes.

forment desrouleanx spé-
ciaux plus ou moins longs (Fie. T); ils s’empilent
comme des pieces de monnaie, devenant adhérentes

avec le réseau. Ces iles de sang sont formées par des amas
colorés de cellules rondes qui tantot sont placés sur le prolon-
gement de l'axe des vaisseaux avec lesquels ils se continuent,
tantot sont superposés latéralement. Quant aux vaisseaux eux-
mémes, étant en connexion avec ces iles de sang, ce sont des
tubes formés d'une couche unique de cellules polygonales, au
moment ol ils commencent & devenir perméables. Ce sont de
simples tubes endothéliaux, aprés Kolliker.

Les tubes vasculaires sont des cordons solides de cellules
qui ne se creusent qu’ultérieurement. On les distingue bien sur
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par leur surface large. Dans des condifions variées,
lorsque les globules du sang sont isolés, quand le
sang est dilué al’aide d'une solution sa]ine_., par exem-
ple de sulfate de soude ou de magnésie, les globules
du sang ainsi isolés perdent leur

‘“@ contour circulaire lisse, se ré-

ou tractent et deviennent crénelés.
(r16.8 A). A un degré plus avanceé
de rélraction, les globules rouges
perdent leur forme discoide, de-
viennent plus petits et sphériques,
et leur surface se hérisse de pe-

Fig. 8. — Globules
rouges desang humain.
@, crénelure; — 4, e, SR y
forme de marron d'Inde, tites saillies, 1ils prennent une

apparence qui rappelle celle des
marrons d'Inde. Cette modification de forme est

des coupes de blastoderme, de la fin du premier jour et du
commencement du second jour. Elles se présentent alors comme
des masses cellulaires 4 section ronde ou ovalaire limitée par
un trait net. On peut se demander si ces cordons pleins ne
seraient pas déja des vaisseanx entidrement oblitérés par des
globules sanguins tout formés. Mais cela n’est gudre vraisem-
hlable, étant donné quon observe des embryons de vingt-deux
heures sans protovertébres et sans trace de ceeur.

Geette admet que les vaisseaux sanguins se creusent comme
de simples lacunes dans le mésoderme, et que les globules
arrivent par migration dans les lacunes, des bords du bourre-
let germinatif. Les globules, dans ees conditions, proviendraient
non du mésoderme, mais bien des grosses sphéres de segmen-
tation de Uendoderme. Kdlliker rejette formellement cette
maniere de voir; il affirme n’avoir jamais pu rencontrer de
sphéres de segmentation dans I'épaisseur du mésoderme, et il
considére, contrairement i Geette, que les lacunes observées
par cet auteur ne correspondent point i des vaisseaux, mais
a la scission du mésoderme en feunillet cutané et feuillet intes-
tinal.

Les cordons compactes de cellules se creusent d’un canal dont
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peut-étre due & la perie de I'acide carbonique, car sa
restitution raméne la forme discoide et rend aux
globules leur contour circulaire; en les privant de

Fi6. 9. — Globules rouges du sang de I'homme
et du petit lézard.

A, globules rouges sanguins apres P'action de l'acide tannique ; a, trois
corpuscules ronges dont I'hémoglobine sort; b, corpuscules de Robert,

B, corpuscules rouges du pefit lézard apres Paction de Pacide borique :
@, un corpuscule montrant le zoid et le oikoid de Briicke; — &, un corpus-
cule montrant le stroma rvéticulé ; — ¢, un eorpuscule montrant le réticalum
dans le noyau ; — d, le noyau passant au dehors.

nouveau de l'acide carbonique, ils reprennent la
forme de marron d’Inde. L’eau, les acides, I'alcool,

la paroi circonscrit des amas de cellules de couleur jaune d’a-
bord, rouge ensuite. Ces amas sont les iles de Wolf. Il résulte
de ce guia été dit sur la disposition réciprogue des iles de
‘Wolf et des petits cordons les unissant, que le premier réseau
sanguin est d’une extréme irrégularité.

Par les. progrés du développement, les cellules des iles de
sang passant & 'état de -globules rouges se détachent des
parois et se dispersent dans les vaisseauxy grice 4 la produc-
tion d’'un plasma interstitiel. Les iles de sang sont en quelque
sorte des nids d'ot partent les globules; elles disparaissent
lorsque ceux-ci sont déversés dans les vaisseaux.

La premiére formation des globules du sang se fait en dehors
de 'embryon ; de Baér avait déja vu que le eeur ne renferme
quun’liquide incolore lorsqu’il commence 2 battre. Les pre-
miers vaisseaux portant les globules du sang, bourgeonnant des
vaisseaux de I'aire vasculaire s'avancent sraduellement vers 'em-
bryon pour le pénétrer et se mettre en connexion avec le ceeur.

On ne connait pas le mécanisme intime de la canalisation
des cordons pleins et de la différentiation des cellules pariétales
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I'éther, le courant électrique et plusieurs autres agents
produisent la décoloration des globules rouges du
sang; la. matiére colorante (généralement la matiére
colorante du sang combinée avec la globuline est
nommeée hémoglobine) se dizsout dans le plasma, et
le résidu des globules est appelé stroma.

Dans le sang du petit lézard et de la grenouille,
la séparation ‘du stroma d’avec le noyau plus riche
en hémoglobine peut étre effectuée par Paction de
Vacide borique (ric. 9). Le siroma est appelé par

formant le tube endothélial et des cellules centrales formant
le tube sanguin. Les iles de sang doivent éire considérfes
comie des €paississements de la paroi des tubes. Leurs élé-
ments constituants se différencient de la méme manibre que
ceux des cordons intermédiaires; les cellules centrales consti-
tuant les globules, les cellules périphériques formant la paroi
des vaisseaux, au point correspondant. Ainsi individualisées, les
premiéres hématies sont des cellules rondes, nueléées, pourvues
de granules foncés, mesurant de 9 4 14 p. Elles commencent
ensuite & se colorer faiblement, puis d’une manidre plus intense,
puis perdent leurs granules, deviennent ovalaives (il sagit du
poulet). D’aprés Remak, ces cellules se multiplient pat division.

Au quatriénie et au cinguiéme jour, on ne trouve plus dans
le sang de globules incolores, et 4 partir de cette époque on
n'observe plus non plus de division dans les hématies embryon-
naires.

Kolliker rejette I'opinion admise par Klein sur Porigine des
hématies. D'aprés ce dernier auteur, des cellules spéciales du
feuillet moyen se transforment en vésicules qui acquicrent gra-
duellement une paroi pourvue de noyaux abondants, qui
engendrent par prolifération les globules sanguins. Ces vési-
cules endothéliques se fusionnent plus tard les unes avec les
autres et produisent ainsi les premiers vaisseaux, Il semble que
Klein n'a fait ces observations que sur des cas tératologiques
et qu'on se trouve 12 en présence de particularités insolites.

Balfour, se rapprochant de Klein, fait aussi - venir les zlo-
bules sanguins de la multiplication des nov le cellules spé-
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Briicke oikoid, le noyau zooid!. Le stroma contient,
entre autres choses, une certaine quantité de para-
globuline. Aprés V'action de certains réactifs, le
stroma des globules des amphibies apparait comme
réticulé, mais dans P'état frais, il esthomogéne et pile.

On peut observer la décoloration des globules du
sang, dans le plasma, sans I'addition d'aucun réactif
ou dans des fluides inactifs, tels que 'humeur aqueuse,
ou la sérosité de I'hydrocéle, ete. Cependant le nom-

ciales. Les - globules: représenteraient done des mnoyaux qui
naitraient par endogéndse.

L'opinion de M. Rouvier sur la formation des globules rouges
dans les cellules vaso-formatives de I'épiploon du jeune lapin
est & rapprocher des observations de Balfour et de Kolliker.

D’aprés M. Hayem, & une premifre période, qui doit corres-
pondre a la foute premiére formation vasculaire de 'embryon,
il 'y a que des globules & noyau. Cette période od le sang ne
renferme que des éléments nucléés n'a été, a vrai dire, jamais
constatée.

A une deuxidéme période — qui a été complétement Gtudide
par M. Hayem — le sang contient et des éléments nucléés et
des éléments non nueléés. Les hématoblastes que I'on rencontre
alors dans le liquide neurricier prouvent que lexistence des
globules rouges normaux est étroitement liée 4 la présence des
hématoblastes. Cette deuxidme période ne s'étend pas au deld
du cinquitme mois de la vie embryonnaire.

Au eingnieme mois, en effet, commence une troisidme pé-
riode pendant laquelle on ne rencontre plus que des globules
rouges sans noyau. Ges éléments se développeraient toujours
par le méme processus et tous -proviendraient d’un hémato-
blaste.

M. Hayem croit avoir démontré, contrairement & ce qu’a dit
Kélliker, que le sang du nouveau-né ne contient pas de globules
rouges nucléés.

' Du noyaw des globules du sang. — De grandes discussions
se sont élevées entre les histologistes sur le noyau des globules
blanes et des globules ronges. :

Récemment encore, Ch. Robin et Stricker rejetaient 'exis-
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bre des globules se décolorant est minime. Les élé-
ments du sang, déerits par le D Williams Norris, de
Birmingham, comme une troisieme variété de globu-
les, appelés par lui globules inwistbles et pul&s, sont
simplement des globules sanguins rouges décolorés
par le mode de préparation (Alice Hart).

12. L'hémoglobine des’ globules rouges du sang
forme des cristaux (ri6. 10) qui différent de forme

tence du noyau des leucocytes : ce noyau n‘aurait été qu'une
portion de profoplasma qui se serait différencié 3 certains
moments ou sous linfluence de divers réactifs.. Cette opi-
nion n'a pas prévalu ; actuellement Ie novau des lencocytes est

a8 m’)mnlmuut dcceptu il est décrit avec des caraciéres trés
F]](’le par Ranvier, G. Pouchet, etc. Ranvier a observé la divi-
sion directe des globules blancs aprés étranglement du novau.
Arnold a vu la division indirecte et les modifications karyoki-
nétiques du noyau.

Dans les globules rouges, le noyan est évident dans les glo-
bules elliptiques des batraciens ob il a déja été vu par Len-
venhoéck et dans les hématies de tous Ies ovipares. Il est
également constant dans les premiers mois de la vie fetale
chez tons les mammiferes, v compris Phomme. Mais les glo-
bules discoides des mammiferes adultes ne présentent aucun
noyau apparent sans 'intervention des réaclifs. Le noyan dans
les globules discoides est formellement rejeté par u(uhinv de
micrographes MM. Cornil et Ranvier, Renaut de Lyon, G. Pou-
chet. Nous avons soutenu ailleurs (v. Theése rﬁ‘ny_n-égaz’imz sur
les éléments figurés du sang, par G. Variot, 1886), avec le pro-
fesseur Ca“u ¥, que ces noyaux n'étaient probablement que
masqués 4 lintérieur de la masse hémoglobique et qu'on pou-
vait faire réapparaitre une apparence nucléaire en traitant les
globules rouges des mammiferes par lacide acétique dilué
au 1/50.

Voici les raisons que nous faisions valoir er faveur de notre
opinion :

Le glohulerouge serait-il réellementun bloe biconcave de. subs-
tance organisée, imprégnée d'hémoglobine dérivant par simple
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chez les différents mammiféres. Ils sont toujours
d’'une dimension microscopique et d'une couleur

Fro. 10. — Cristanx d'hémoglobine.

A, du cobaye ; — B, de I'scurenil; — €, D, de 'homme,

rong e brillante, Chez 'homme et chez la plupart des
mammiféres, ces cristaux ont la forme daiguilles

accroissement du globulin, de I'nématoblaste de Hayem, sans
passer jamais par la phase cellulaire, ¢'est-d-dire sans présenter
daveune périodede son existence ni novau, ni profoplasma? —
Cotte hypothdse est contraire & toutes nos iddes générales sur I'ori-
ging des éléments anatomiques : elle est contraire & ce que
nous savons sur la constitution des globules rouges des ovi-
pares. 4 nos connaissances sur Vorigine des premibres héma-
ties dans l'aire vasculaire, qui toutes passent par la phase
cellulaive avec un protoplasma et un noyau. — Or, c’est un
ariifice habituellement employé par les biologistes, lorsquiils
se trouvent en présence d'un probléme trés difficile, de cher-
cher a s'éclairer par I'anatomie comparée et par le développe-
ment embryonnaire. Souventle fait observé se trouve ainsi dans
des conditions plus simples, et donne la clef de faits analogues,
mais plus complexes, lorsqulil s’acit des animaux supérieurs
ou des animaux plns avancés dans lenr développement.

La constatation de 'évolution cellulaire des hématies chez
les ovipares et chez I'embryon doit étre d'un grand poids pour
établir 1a signification de I'hématie discoide des mammiféres.
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