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AVERTISSEMENT
Nous publions aujourd'hui la première partie des leçons de chimie biologique que nous avons faites à la Faculté de médecine depuis 1849, et qui, dans ces dernières années, ont fait Tobjet d'un cours spécial. Ce volume est le complément d'un traité élémentaire de chimie médicale, qui a paru en 1864. Nos anciens auditeurs y trouveront sans peine la trace des leçons d'autrefois et des efforts que nous avons faits pour les tenir au courant des progrès accomplis. Nous avons puisé un grand nombre d'informations utiles dans le Jahresbericht de M. Maly et dans les ouvrages excellents de MM. Kûhne, Gorup-Besanez, A. Gautier, Hoppe- Seyler. Puissions-nous contribuer, par cette publication, à montrer l'importance et à développer le goût des études de chimie biologique, tant dans l'enseignement des Facultés de médecine que dans les laboratoires dont elles viennent enfin d'être dotées!
Pari», l** féyrier 1880.
TRAITÉ
DE
INTRODUCTION
ÉVOLUTION DES MATIÈRES ORGANIQUES PARLES PROCÉDÉS DE LA VIE
CHAPITRE PREMIER Élaboration des matières organiques par le règne végétal.
S 1. Les organes des végétaux et des animaux sont •constitués par d'innombrables substances qui se formant et se modifient par les procédés de la vie, et auxquelles M. Chevreul a donné le nom de principes immédiats. Dans nos Leçons de chimie organique, nous en avons décrit un grand nombre, et nous avons fait connaître les réactions à Taide desquelles la science est parvenue à en créer de nouvelles et à en former quelquesunes de toutes pièces. Toutes ces substances, soit naturelles, soit artificielles, constituent le domaine immense de la chimie organique. Les premières sont le produit et aussi la condition essentielle de la vie. Comme elles résultent, en général, de la combinaison du carbone avec Thydrogène, Toxygène et Pazote, nous pouvons dire que la vie n'est apparue sur la terre que le jour où toutes choses étaient préparées pour que le car-
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bone pût former de telles combinaisons. Quelle est Torigine de ces combinaisons et quelles sont les conditions qui président à leur formation? Ce sont là des questions importantes que nous allons traiter sommairement.
Les végétaux et les animaux sont les dépositaires et les agents de la vie à la surface du globe. Si Ton considère l'activité vitale des deux règnes dans ce qu'elle a de plus essentiel, on peut dire que les plantes ont le pouvoir d'élaborer les matières organiques, c'est-à-dire l'ensemble des principes immédiats qui composent leurs organes, et que les animaux, après avoir assimilé ces principes immédiats, sont chargés de les détruire. Le règne animal est donc subordonné au règne végétal qui lui fournit la condition de son existence et l'instrument de son activité, savoir les matières organiques toutes formées. Et parmi ces matières, les .plus importantes, au point de vue qui nous occupe, sont, d'une part, la cellulose et ses congénères, de l'autre, l'albumine et les corps analogues. La cellulose, ainsi nommée parce qu'elle forme les parois des cellules végétales, est ternaire; c'est un hydrate de carbone : comme l'amidon, la gomme, le sucre, elle renferme l'hydrogène et l'oxygèile dans les proportions nécessaires pour faire de l'eau, de telle sorte que si ces deux éléments étaient éliminés à l'état d'eau, il ne resterait que du charbon. L'albumine contient, en outre, de l'azote et renferme, par conséquent, les quatre principaux éléments des combinaisons organiques, le carbone, l'hydrogène, l'oxygène et l'azote.
Ces matières, plus ou moins modifiées, se rencontrent dans toutes les cellules végétales, et sont nécessaires à leur formation.
L'activité vitale des êtres organisés consiste dans la formation de nouvelles cellules, et, par conséquent, d'une manière essentielle, dans l'élaboration d'hydrates de carbone et d'albuminoïdes. Chez les végétaux, ces principes immédiats se forment de toutes pièces, dans des conditions que nous indiquons plus loin. Une fois formés et plus ou moins modifiés, ils passent dans les organes des animaux, qui en font leur nourriture. Nous aurons occasion d'étudier avec soin les fonctions de la vie animale qui ont pour but l'assimilation, la transformation, la destruction des matières élaborées par les végétaux, et aussi la
production ^de la chaleur et du mouvement. Dans cette Introduction, nous allons entreprendre de définir le rôle des végétaux, considérés comme des appareils propres à former de toutes pièces et à emmagasiner de la matière organique, c'està-dire des composés du carbone de nature complexe. C'est entre ces deux phases de la création et de la destruction de la matière organique que se déroulent les phénomènes de la vie, de cette vie qui effleure la surface de notre planète, comme une flamme vacillante, mais sans cesse alimentée. Si Ton pouvait dire que la création de la matière organique est une fonction d'un ordre plus élevé que celle de la destruction de cette matière, ce n'est point dans les animaux, c'est dans les végétaux qu'il faudrait chercher les manifestations les plus puissantes de la vie.
Mais quel est donc ce pouvoir qu'ont les végétaux de créer de la matière organique? quelles sont les conditions, quels sont les matériaux et les produits de cette élaboration ? Problème important et hardi, qui comprend les principaux phénomènes de la nutrition des plantes. 11 a été résolu en partie, dès le milieu du xvm* siècle , par les découvertes successives de quatre savants éminents, Bonnet, Priestley, Sennebier, Ingenhousz, dont les travaux ont été heureusement complétés depuis par Théodore de Saussure, Liebig et M. Boussingault,
Lorsque des feuilles fraîches sont introduites sous une cloche remplie d'eau chargée d'acide carbonique et exposées d l'action directe et intense du soleil, elles ne tardent pas à se couvrir de petites bulles qui viennent se rassembler peu à peu au sommet de la cloche. Bonnet observa ce phénomène en 1750. Priestley démontra en 1771 que le gaz ainsi exhalé est de l'oxygène. Ingenhousz prouva que l'insolation est une condition nécessaire de ce dégagement de gaz, et Sennebier fit voir que l'oxygène dégagé provient de la décomposition du gaz carbonique. Voilà donc un premier fait de la plus haute importance : l'acide carbonique, un des éléments de l'atmosphère, est décomposé par les feuilles, en présence de l'eau, et sous l'influence des rayons solaires : une portion de l'oxygène de cet acide est exhalée, et le reste demeure fixé avec tout le carbone dans les organes de la plante, dont le poids augmente par suite de cette fixation. De nombreuses observations ont
confirmé depuis Pexactitude de ce fait, et Ton peut en tirer cette conclusion, que Tacide carbonique est la source du carbone assimilé par les végétaux. Cette décomposition de Tacide carbonique ne s'accomplit qu'en présence de Peau, et les premiers observateurs que nous avons cités ont reconnu la nécessité de son intervention. On doit admettre que le rôle de Peau ne se borne pas à une simple action dissolvante, que non seulement cette eau sert de véhicule à Tacide carbonique, mais que ses éléments sont fixés, assimilés par les végétaux dans les mêmes conditions où Tacide carbonique lui-même est décomposé. Estelle décomposée comme celui-ci? Cela est probable. Sennebier, Ingenhousz et Berthollet admettaient qu'il en est ainsi, et Ton peut supposer qu'une portion au moins de l'oxygène exhalé par les plantes provient de l'eau décomposée. L'eau est donc la source de l'hydrogène et sans doute d'une partie de l'oxygène qui sont contenus dans les matières organiques élaborées par les plantes. Mais d'où provient l'azote que renferment un grand nombre de ces matières? 11 résulte des recherches de MM. Liebig, Boussingault, Kuhlmann, Gilbert et Lawes, et d'un grand nombre d'autres observateurs, que cet élément provient de l'ammoniaque et des azotates contenus, soit dans l'atmosphère, soit dans le sol.
On voit, par ce qui précède, que les végétaux puisent dans Fatmosphère et dans le sol tous les matériaux nécessaires à l'élaboration des principes immédiats qu'ils renferment, et dont la formation est le résultat et le but des phénomènes de nutrition qui s'accomplissent en eux.
Mais il est temps d'étudier ces phénomènes de plus près, du moins en ce qui concerne l'assimilation des éléments qui entrent dans la composition des substances organiques.
ASSIMILATION DU CARBONE
§ 2. Des milliers d'analyses qu'on a faites de ces substances ont prouvé qu'aucune d'elles ne renferme une quantité d'oxygène suffisante pour transformer son carbone en acide carbonique et son hydrogène en eau. Pour qu'une substance ternaire soit formée dans les organes des plantes, il faut donc nécessairement qu'une certaine quantité d'oxygène soit éliminée. Nous
avons vu que ce sont les feuilles qui sont principalement chargées de cette élimination d'oxygène, et que celle-ci n'a lieu que sous l'influence des rayons solaires. Saussure a constaté encore que les jeunes tiges et les branches vertes se comportent comme les feuilles.
L'absorption de l'acide carbonique par les organes des plantes a été démontrée par de nombreuses expériences. Les feuilles ne dégagent point d'oxygène lorsqu'on les immerge dans de Peau bouillie ou dans de l'eau chargée d'un alcali qui ûxe l'acide carbonique (Scheele). Elles en dégagent dans l'eau de puits, et, mieux encore, dans l'eau artificiellement chargée d'acide carbonique; la proportion de celui-ci diminue alors dans l'eau (Sennebier); lorsqu'il a disparu, tout dégagement d'oxygène cesse, pour recommencer lorsque, de nouveau, on sature l'eau, d'acide carbonique. Le dégagement de l'oxygène est donc lié à l'absorption de l'acide carbonique.
Ce fait fondamental de la décomposition de l'acide carbonique par les feuilles est démontré facilement par l'expérience suivante, qui peut être reproduite dans un cours public. On remplit un flacon d'une capacité de & ou 5 litres avec une solution faible d'acide carbonique; on y introduit une plante de marais, telle que le Potamogeton perfoUatum; puis, après avoir surmonté ce flacon d'un tube abducteur plongeant dans une cuve à eau, on l'expose au soleil. On constate bientôt un dégagement de gaz qu'on recueille dans l'eau. Ce gaz, qui renferme de l'acide carbonique entraîné, étant agité avec de la potasse, laisse un résidu souvent assez riche en oxygène pour pouvoir rallumer la bougie (Cloëz et Gratiolet).
Pour donner une idée de l'intensité avec laquelle s'accomplit la décomposition du gaz carbonique par les feuilles vertes, nous citerons les chiffres suivants, que M. Boussingault a déduits de ses expériences sur la respiration des feuilles de laurier-rose : une feuille de laurier-rose ayant été exposée au soleil pendant deux jours consécutifs (9 et 10 juillet 1864), 1 cent, carré de surface foliaire a décomposé 33 cent, cubes de gaz carbonique*. C'est la moyenne de six expériences. Une circonstance digne de remarque, c'est que le gaz carbonique
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réfrangibililé que celle qui correspond à la bande d'abaorplion entre B et C. Ainsi la solution de chlorophylle possède la propriété d'absorber énergiquement l'espi'.'ce de lumière qu'elle émel, à la surface, sous forme de rayons fluorescents.
Lorsqu'on fait pénétrer un cône de lumière solaire inlense dans ime solution de chlorophylle qui ne soit pas trop étendue, celle-ci s'illumine en rouge, mais seulement à la surface. D'un autre côté, lorsqu'on projette un spectre solaire sur une solution de chlorophylle, la lumière fluorescente rouge apparaît sur tout le spectre, à l'exception de l'extrémité rouge enire A et B. Par cette propriété d'émettre sous forme de lumière fluorescente les rayons mêmes qu'elle absorbe avec le plus d'énergie, la chlorophylle se distingue d'autres substances fluorescentes, et l'on a comparé, non sans raison, celte particularité optique de la chlorophylle à l'état d'une corde qui se met à vibrer à l'unisson avec l'air dans lequel on a excité le son fondamental que rend cette corde.
Ajoutons que les solutions de chlorophylle changent de couleur par l'action prolongée de la lumière, et que la substance ainsi modifiée donne un spectre différent de celui de la chlorophylle fraîche.
Les propriétés optiques précédemment indiquées se rapportent aux solutions de chlorophylle : le spectre d'absorption de la chlorophylle solide diffère de celui de ses solutions, mais s'en rapproche néanmoins beaucoup : une couche épaisse de feuilles absorbe tous les rayons depuis B jusqu'à l'extrémité
violette; une couche plus mince fait apparaître une bande noire commençant avant B et dépassant G, et laisse passer la lumière rouge orangée, jaune et verte entre G et E. Après E, le spectre commence à s'obscurcir : il est opaque à l'extrémité violette. Ce qui distingue essentiellement la chlorophylle en solution de la chlorophylle solide telle qu'elle est contenue dans les feuilles. vivantes, c'est l'ab&ience du phénomène de fluorescence dans celles^. Ainsi, les radiations rouges des solutions fluoreecentes manquent dans la chlorophylle vivante, et, FabeoqMîon de la lumière étant sensiblement la même pour les ï8 de chlorophylle, on peut dire qu'il y a un excès de et par conséquent d'énergie dans de la chlorophylle eo ilbilioD, (fest-àrdire dans la chlorophylle inactive au point de w physiologique. Lorsqu'elle vit, lorsqu'elle agit dans la feuille viftflte, cette chlorophylle semble donc disposer de cet excès d'énergie : elle peut restituer, sous forme d'affinité, aux atomes de carbone et d'oxygène séparés de l'acide carbonique l'énergie contenue dans les radiations lumineuses sous forme de mouvement vibratoire.
Ge ne sont pas, comme on pourrait le penser, les radiations violettes qui se montrent les plus efficaces pour la décomposition de l'acide carbonique par les parties' vertes des végétaux, c'est-à-dire par la chlorophylle. 11 résulte d'expériences déjà anciennes de Draper^ que l'action décomposante la plus énergique réside dans les radiations jaunes et vertes. D'après M. PfefTer, presque la moitié de la force décomposante de la lumière doit être attribuée aux rayons jaunes, qui ont aussi la plus grande intensité lumineuse. En d'autres termes, les radiations les plus aptes à être converties par la chlorophylle en radiations de réfrangibilité moindre, et, par conséquent, à fournir de la force vive disponible, ne sont point les violettes, mais bien celles des parties moyennes du spectre.
Fixation du carbone. — L'acide carbonique ainsi décomposé, que devient-il? Perd-il tout son oxygène, et le charbon mis en liberté peut-il fixer, à l'état naissant, les éléments de l'eau, pour former ces hydrates de carbone, si abondants dans le règne végétal. Davy l'avait supposé ; mais, à en juger par
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nos connaissances actuelles sur les synthèses organiques, cette supposition paraît hasardée. Nous devons entrer, à ce sujet, dans quelques développements.
Th. de Saussure avait trouvé que la quantité d'oxygène dégagée dans la respiration diurne des plantes est inférieure à celle qui est contenue dans l'acide carbonique absorbé, ou, en d'autres termes, que les plantes absorbent, pendant le jour, un volume d'acide carbonique supérieur à celui de l'oxygène qu'elles exhalent. Ces expériences pouvaient conduire à l'hypothèse que l'acide carbonique n'est réduit, dans les plantes, qu'à l'état d'oxyde de carbone. Toutefois, les déterminations plus exactes et plus Irécentes de M. Boussingault ne confirment pas les conclusions du célèbre physiologiste genevois. Le volume de l'oxygène que les plantes dégagent, sous l'influence des rayons solaires, est, en réalité, très peu inférieur à celui de l'acide carbonique qu'elles absorbent, puisque d'après une moyenne de quarante et une expériences faites par M. Boussingault, 100 volumes de gaz carbonique absorbés par les feuilles fournissent 98.75 vol. de gaz oxygène. Et il est à remarquer que les résultats ont oscillé autour de cette moyenne, de telle sorte que, dans quinze expériences, le volume de l'oxygène dégagé a été un peu plus grand que celui de l'acide carbonique absorbé; que, dans treize cas, il y a eu, à peu de chose près, égalité entre les deux volumes; que dans les autres enfin, le volume de l'oxygène dégagé a été inférieur à celui de l'acide carbonique disparu.
Il résulte de ces faits que l'hypothèse d'une réduction de l'acide carbonique en oxyde de carbone par les plantes ne peut être soutenue qu'à la condition d'admettre qu'une portion de l'oxygène dégagé provienne de la réduction de l'eau. 11 doit en être ainsi, au reste, dans les cas où le volume de l'oxygène dégagé a été supérieur à celui de l'acide carbonique disparu (voyez plus haut). Ce fait, bien constaté par M. Boussingault et qui démontre la nécessité d'admettre une décomposition de l'eau, ne laisse pas que de donner une certaine probabilité à l'hypothèse que nous discutons, savoir la réduction de l'acide carbonique en oxyde de carbone. Au point de vue purement chimique, cette hypothèse sur laquelle nous reviendrons plus loin, serait appuyée par des considérations tirées de la puis-
sance de combinaison de l'oxyde de carbone. On sait, en effet, jne ce corps, en raison de son état gazeux sans doute, est [)lus apte à entrer directement en combinaison que le char- )on lui-même : il s*unit au chlore à la température ordinaire ; il le combine directement avec la potasse pour constituer Tacide ormique (Berthelot). Doublé, c'est-à-dire combiné avec lui- Qème, le radical oxyde de carbone ou carbonyle CO constitue e radical oxalique ou oxalyle C*0*. L'acide qui renferme ce adical, c'est-à-dire l'acide oxalique, peut se former par suite Pime réduction incomplète de l'acide carbonique et de l'eau en irésence de bases minérales qui doivent jouer un rôle dans la tormation des acides.
Formation des acides et des aldéhydes. — Divers acides or- ^niques peuvent prendre naissance dans les conditions que Kms venons d'indiquer (Liebig). Pour choisir les cas les plus ûnples, arrêtons-nous à la formation de deux acides très imxyrtants renfermant, le premier un atome de carbone, et le lecond deux atomes de carbone, savoir les acides formique et nalique. Une ou deux molécules d'acide carbonique intervien- Iraient avec une molécule d'eau dans la formation de ces acides, selon les équations suivantes :
co* + H«0 — 0 = CH«0*
Adde fonniqne.
Acide oxalique
Rappelons ici que M. Drechsel a montré récemment que 'acide oxalique prend naissance par réduction de l'acide carbolîque, lorsqu'on fait passer ce dernier acide sur du potassium i une température convenable.
Oxalate de potassinm.
Développant le point de vue qui vient d'être exposé, Liebig I admis que les acides organiques, une fois formés, peuvent tonner naissance à des aldéhydes par une réduction ultérieure. Mnsi l'aldéhyde formique représente de l'acide formique moins
un atome d'oxygène, Taldéhyde oxalique ou glyoxal, est de Pacide oxalique moins deux atomes d'oxygène,
CH«0» — 0 = CH
Acide formique. Aldéhyde formlqne.
Acide oxalique. Glyoxal.
On conçoit que de telles aldéhydes puissent prendre naissance dans rorganisme végétal par la réduction des acides primitivement formés, selon Thypothèse de Liebig. La formation des aldéhydes marquerait, en quelque sorte, la seconde phase d'une réduction de l'acide carbonique et de l'eau, dont la première phase s'arrêterait à la formation des acides euxmêmes, selon les équations indiquées plus haut.
L'hypothèse que nous discutons consiste donc à admettre que, dans les procédés de la vie, ce sont les composés les plus simples et les plus riches en oxygène qui se forment d'abord, et que, par une réduction et une condensation ultérieures, ces composés acides d'abord formés se convertissent en d'autres combinaisons, aldéhydes et, secondairement, substances, plus complexes. Certaines réactions récemment découvertes en chimie organique prêtent à cette manière de voir un appui indirect. On sait, en effet, qu'en soumettant à des actions réductrices des composés relativement simples, on parvient, dans quelques cas, à les transformer en des combinaisons beaucoup plus complexes. Citons pour exemple la réaction découverte par M. Lœwig de la transformation de l'éther oxalique, sous l'influence de l'amalgame de sodium, en un acide qu'il a nommé désoxallque et qui représente l'acide dioxycitriqueC^H'O® *.
11 n'est pas impossible que de telles actions à la fois réductrices et synthétiques soient effectuées dans les organes les plus délicats des plantes, à l'aide de procédés dont nous ne soupçonnons point la nature, mais dont la puissante énergie est attestée par le dégagement de l'oxygène, effet et témoin de la réduction de l'acide carbonique et de l'eau.
Rôle des aldéhydes dans les synthèses organiques. — Dans les synthèses organiques, les aldéhydes dont il a été question plus
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haut peuvent jouer un rôle important. On sait, en effet, avec quelle facilité ces combinaisons se transforment, dans les circonstances les plus diverses, quelle variété de produits nouveaux résultent de leur condensation et de leur déshydratation. Peu de corps donnent naissance à un aussi grand nombre de réactions et de dérivés que Faldéhyde ordinaire. Remarquons d'abord, et ce point de vue diffère de celui qui a été développé par Liebig, que les plus simples de ces aldéhydes peuvent prendre naissance directement par la réduction incomplète de l'adde carbonique et de Teau.
C0« f H«o — 0« = CH«0
Aldéhyde formlqne.
Aldéhyde oxalique.
(Olyozal.)
A la vérité, on n'a pas encore rencontré ces aldéhydes parmi les principes immédiats élaborés par le règne végétal. Mais il faut considérer d'un côté qu'on ne les a pas cherchées, et de l'autre qu'elles se transforment elles-mêmes avec la plus grande facilité. L'aldéhyde formique triple sa molécule et devient trioxyméthylène. L'aldéhyde ordinaire peut se polymériser dans diverses conditions pour former d'autres molécules plus complexes et plus ou moins stables. Parmi ces polymères il faut noter l'aldol C*H*OS qui résulte de la condensation de deux molécules d'aldéhyde, et qui est à la fois aldéhyde et alcool, comme la glucose elle-même. Il n'est pas impossible que l'aldéhyde formique joue un rôle dans les synthèses végétales. En se condensant, six molécules d'aldéhyde formique formeraient une molécule de glucose,
CH«0 = C«H
D'un autre côté, par la déshydratation des aldéhydes, des matières résineuses pourraient prendre naissance. Ne sait-on pas avec quelle facilité l'aldéhyde ordinaire, le glyoxal et l'aldol se convertissent en matières résineuses en perdant de l'eau?
L'action de l'ammoniaque sur certaines aldéhydes peut donner naissance à des matières azotées, à des alcaloïdes. Une Hldéhyde naturelle, l'essence d'amandes amères, se transforme.
sous rinfluence de Pammoniaque et avec élimination d'eau, en hydrobenzamide, matière azotée neutre qui peut se convertir en un alcaloïde isomérique, Tamarine. Les aldéhydes de la série grasse sont elles-mêmes attaquées par l'ammoniaque. Plusieurs molécules d'aldéhyde butyrique donnent, en perdant de l'eau sous l'influence de l'ammoniaque, un corps azoté, la dibutyraldine C^H^^AzG, laquelle, par une nouvelle déshydratation, peut se convertir, comme l'a montré M. Hugo SchifF, en un isomère d'un alcaloïde naturel, la conicine. L'aldol, en se modifiant sous l'influence de l'ammoniaque, donne naissance à divers alcaloïdes complexes, les uns oxygénés, d'autres sans oxygène. Ces exemples suffisent pour faire voir le rôle que certaines aldéhydes peuvent jouer dans les procédés de synthèse qu'emploie la nature.
La déshydratation considérée comme un procédé de synthèse organique^. — Parmi les corps engendrés dans les organes des végétaux, il en est certainement qui se forment directement, comme nous l'avons vu plus haut, par la réduction d'un certain nombre de molécules d'acide carbonique et d'eau. D'autres prennent naissance dans des réactions secondaires, les substances d'abord formées réagissant les unes sur les autres ou se modifiant par l'action de l'ammoniaque. Dans de telles réactions secondaires, les molécules s'unissent les unes aux autres en perdant les éléments de Veau. La déshydratation constitue certainement un procédé important de synthèse naturelle, comme elle est une des méthodes employées pour les synthèses artificielles, en chimie organique. Pour faire perdre aux molécules organiques les éléments de l'eau, nous avons recours à l'action de la chaleur : la nature met en œuvre un agent de même nature, mais peut-être plus puissant encore, les radiations lumineuses et chimiques. Une découverte récente de M. Dehérain vient à l'appui de l'idée qui est énoncée ici. Ce savant a constaté qu'à température égale les feuilles exhalent beaucoup plus de vapeur d'eau au soleil qu'à l'ombre. Pourquoi donc une partie de cette eau, ainsi exhalée sous l'influence des radiations lumineuses, ne serait-elle pas formée directement dans les feuilles, par la réaction réciproque
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de molécules qui s'unissent entre elles par Teffet d'une dèshy^ drauaionl
Dans nos laboratoires nous employons, en outre, divers agents de déshydratation, tels que le chlorure de zinc, Tacide sulfurique, etc. Ce sont là des moyens violents et grossiers que la nature ne met pas en usage. Elle a d'autres procédés et il convient de mentionner à cet égard le rôle que paraissent jouer certains sels neutres et particulièrement les sels de potasse qui sont si répandus dans le règne végétal. M. Lieben a fait remarquer le premier l'action déshydratante que le formiate de potassium exerce sur l'aldéhyde ordinaire, qu'il convertit en aldéhyde crotonique.
MM. Michael et A. Kopp ont fait voir récemment que les sels de soude n'exercent pas la même action déshydratante ^
Respiration nocturne des végétaux. — 11 est à remarquer que pendant la nuit les plantes dégagent principalement de l'acide carbonique et absorbent de l'oxygène. S'il arrive parfois que des feuilles placées dans de l'eau privée d'air peuvent séjourner dans l'obscurité sans émettre de l'acide carbonique*, il faut reconnaître avec Th. de Saussure que, dans le plus grand nombre de cas, les plantes maintenues dans l'obscurité absorbent de l'oxygène et dégagent de Tacide carbonique. M. Dehérain ' a vu des plantes marécageuses absorber dans ces condilions jusqu'à la dernière trace de l'oxygène contenu en dissolution dansTeau, remplacer cet oxygène par de l'acide carbonique et mourir bientôt asph^idées.
Ces phénomènes de respiration nocturne sont donc inverses de ceux qui s'accomplissent sous l'influence de la lumière. On peut les interpréter de la manière suivante. Pendant le jour Tacide carbonique, absorbé par les racines, arrive dans la sève ascendante jusqu'à la surface foliacée du végétal. Là il est décomposé par l'action de la lumière, et c'est de l'oxygène provenant de cette décomposition qui est exhalé par les feuilles, en
Bull, de la Soc. chimique, 2« série, t. II, p
môme temps que la vapeur aqueuse et Tazote tenu en dissolution dans la sève. Pendant la nuit, Tacide carbonique continue à être absorbé par les racines, mais en l'absence de la lumière il n'est point décomposé, mais simplement exhalé par les feuilles. Quant à l'oxygène absorbé dans l'obscurité, nul doute qu'il ne se fixe sur les matières organiques en les oxydant.
L'oxydation est-elle complète, donne-t-elle lieu à la formation d'une certaine quantité d'acide carbonique qui s'ajouterait à celui qui est absorbé par les racines ? Cette question n'est point résolue. On peut dire seulement qu'il ne paraît point probable que l'oxydation dont il s'agit soit complète : on a des raisons de croire qu'une partie au moins de l'oxygène ainsi absorbé produit des oxydations partielles, en se portant sur des matières organiques facilement oxydables, telles que les huiles essentielles par exemple. C'est ainsi que se forment peut-être certains produits résineux qui peuvent dériver, par une fixation d'oxygène, de carbures d'hydrogène primitivement formés. On a remarqué la formation d'acides, pendant la nuit, dans les feuilles de certaines plantes grasses (H. Mohl). Ce fait est en rapport, peut-être, avec l'absorption d'oxygène dont il s'agit. Mais ce sont là de pures conjectures sur lesquelles il est inutile d'insister.
ASSIMILATION DE L^UYDROGÈN E
§ 3. L'hydrogène que les végétaux fixent en môme temps que le carbone provient évidemment de l'eau qu'ils absorbent et qu'ils décomposent. Nous avons déjà admis plus haut cette intervention et cette décomposition de l'eau, mais il convient d'entrer dans quelques développements à ce sujet.
Th. de Saussure avait nié la décomposition de l'eau. 11 admettait que ses éléments s'ajoutent intégralement au carbone provenant de la réduction de l'acide carbonique. Les expériences de M. Boussingault, que nous avons mentionnées plus haut (p. 10), ne semblent point confirmer cette opinion, ou montrent, tout au moins, qu'elle est trop exclusive. La décomposition de Feau est prouvée par ce fait que le volume de l'oxygène dégagé est quelquefois supérieur à celui de l'acide carbonique absorbé. En second lieu, des analyses exactes ont établi que des végétaux cultivés dans le sable exempt de matières organiques, renfer-
ment une proportion d'hydrogène supérieure à celle qui existe dans l'eau. Cet excès d'hydrogène, ne pouvant provenir de matières organiques toutes formées et absorbées par les racines, était évidemment le résultat de la décomposition de l'eau.
Cela étant admis, revenons à la formation de ces hydrates de carbone, si abondamment répandus dans les organes des végétaux, sous forme de cellulose, d'amidon, de gomme, de sucre, etc. Th. de Saussure admettait qu'ils résultent de la fixation des éléments de l'eau sur le charbon provenant de la réduction de l'acide carbonique. D'après ce qui précède, une autre hypothèse se présente et semble plus légitime.
Les corps dont il s'agit peuvent prendre naissance par la réduction simultanée de l'acide carbonique et de l'eau, sous l'influence de la radiation solaire. Supposons que la moitié de l'oxygène dégagé provienne de l'acide carbonique, l'autre moitié de l'eau, et que l'oxyde de carbone et l'hydrogène, formés à volumes égaux par suite de cette réduction, s'unissent à l'état naissant, il pourra se produire, comme nous l'avons vu plus haut, de l'aldéhyde formique ou un polymère de ce corps, tel que la glucose : l'oxygène dégagé aura précisément le volume de l'acide carbonique employé.
nCO» + iiH»0 = nCH«0 + nO«
Aldéhyde formique ou polymère.
Diverses considérations viennent à l'appui de cette manière de voir. En premier lieu, on connaît d'autres exemples d'une réduction simultanée de deux composés oxygénés donnant naissance à une molécule d'oxygène libre 00. Il en est ainsi dans la réduction réciproque de certains peroxydes (peroxyde d'hydrogène et oxyde d'argent). En second lieu, la production d'aldéhyde formique, par l'union de l'oxyde de carbone et de l'hydrogène naissants, ne parait pas improbable. Nous avons rappelé (page 11) avec quelle facilité l'oxyde de carbone s'unit directement au chlore. D'un autre côté, ne peut-on pas envisager la réaction de l'oxyde de carbone sur la potasse, réaction qui a été découverte par M. Berthelot, et qui donne naissance à l'acide formique, comme une hydratation de l'oxyde de carbone? En s'hydrogénant, celui-ci donnerait de l'aldéhyde formique, comme
WflRTZ* — BIOL. 8
48 ÉLABORATION DES MATIÈRES ORGANIQUES il donne de l'acide formique en s'hydratant : les deux réactions sont comparables.
CD + H« = CH
Aldéhyde formiqne.
ce + H«0 = CH«0«
Acide fonnlqne.
Cette hypothèse, que la réduction de Pacide carbonique s'arrête à la formation de l'oxyde de carbone, si apte à entrer en combinaison est appuyée par un fait observé par Th. de Saussure * et confirmé par M. Boussingault*, savoir que l'oxyde de carbone pur ou délayé dans un gaz inerte n'est pas décomposé par les parties vertes des végétaux, sous l'influence des rayons solaires. En tout cas, l'hypothèse dont il s'agit implique celle de la décomposition de l'eau, lorsqu'il s'agit d'interpréter la formation des hydrates de carbone et, en général, des composés organiques.
Si les hydrates de carbone renferment l'hydrogène et l'oxygène dans les proportions nécessaires pour former de l'eau, on rencontre dans les végétaux un très grand nombre de principes qui renferment un excès plus ou moins considérable d'hydrogène. Il en est ainsi pour la mannite et ses isomères. 11 en est de môme pour les matières grasses. Quant aux matières aromatiques, elles sont pauvres en oxygène ou n'en renferment point. Le carbone y est en excès. Il n'est pas impossible que, dans leur formation, les procédés de déshydratation jouent un rôle. M. Gautier a fait remarquer qu'une molécule de glucose peut donner naissance à de laphloroglucine, en perdant 3 molécules d'eau.
CeH'»0« — 3H«0 = C«H«0»
Glncosc. Phlorogludnc.
On sait que, dans les carbures d'hydrogène qui existent dans^ un grand nombre d'essences, l'ox^'gène fait entièrement défaut. De tels composés se forment-ils dans les organes des végétaux par la décomposition simultanée et complète de l'acide carbonique et de l'eau, ou bien secondairement par la réduction de
i' H^cherches chimiques sur la végétation, p. 20*2. 2. Comptes rendus» t. LXI, p. 493, 1863.
flés ternaires primitivement formés, tels qu'hydrates de ic, acides organiques, etc.? On ne peut faire à cet égard es hypothèses qu'il nous paraît inutile de développer. Ions seulement une vue émise par M, A. Gautier. Ce te distingué admet que la chlorophylle joue un rôle es phénomènes de réduction. Comme l'indigo bleu, elle ler de l'hydrogène pour devenir incolore. Elle aurait le r de décomposer l'eau sous l'influence de la radiation en absorbant l'hydrogène et en dégageant l'oxygène. Morophylle hydrogénée réduirait l'acide carbonique, avec ion d'eau, en repassant elle-même à l'état de chlorophylle . Une chose peut être considérée comme hors de doute Interprétation de ce genre de réactions, savoir : l'inlion des radiations lumineuses, tout aussi nécessaires M réduction de l'eau ou d'autres composés oxygénés que I décomposition de l'acide carbonique.
I expériences récentes de M. Dehérain semblent avoir tré l'influence des rayons solaires, sinon sur la décomn de l'eau, au moins sur son évaporation par les ly phénomène qui marche d'accord, en quelque sorte, dol de la décomposition de l'acide carbonique. Nous 8 devoir mentionner ici ces recherches, car elles ne mt pas étrangères au sujet que nous traitons. Dans des SDces faites sur des feuilles de blé et qu'il serait bien ant de répéter et de confirmer, M. Dehérain a obtenu les its suivants, concernant l'activité de l'évaporation : les 8 des deux dernières colonnes donnent les quantités hraporées en une heure.
Poids Foidi Poids de l'eau
_ ^. . de de l'eaa évaporée
Températope. j^^ texiHUe, évaporée pour 100 gr.
de feuiUea.
I diffuse •. 22 1,920 0,3iO 17,8
té 22 3,012 0,042 1,1
le fait annoncé par M. Dehérain était définitivement établi, irrait en conclure que les radiations lumineuses qui pro-
. Gautier, la Chimie des plantes, Revue scientifique, t. VI, p. 7d7.
voquent le phénomène de la décomposition de Tacide carbo* nique interviennent aussi, soit pour effectuer la décomposition de Teau, soit, comme nous Pavons vu plus haut, pour en déterminer la formation. Et ces deux actions inverses, décomposition de Teau et formation de Teau, peuvent s'accomplir Tune et l'autre dans des conditions spéciales pour chacune d'elles, comme les phénomènes opposés de la combinaison de deux corps ou de la dissociation du composé formé peuvent s'accomplir, dans des conditions particulières, par l'action de la chaleur.
On avait émis l'opinion que l'activité de ces phénomènes de décomposition était indépendante de la nature du rayon et qu'elle dépendait seulement de l'intensité de la lumière. 11 n'en est pas ainsi; M. Dehérain^ a établi récemment que tous les rayons ne sont pas également efficaces pour la décomposition de l'acide carbonique. Ce savant trouve que, même à intensité égale, les rayons jaunes et rouges agissent plus énergiquement que les rayons bleus ou violets, et que l'accord constaté entre la décomposition de l'acide carbonique et l'évaporation de l'eau se maintient, quel que soit le genre de rayons. Ce fait que les rayons de réfrangibilité moyenne sont plus efficaces que les rayons violets dans les phénomènes de la végétation est en rapport avec les propriétés optiques de la chlorophylle que nous avons indiquées plus haut (page 8).
ASSIMILATION DE l'AZOTE.
S 4. Le carbone et l'hydrogène entrent dans la composition de tous les principes immédiats déposés dans les organes des plantes : il n'en est pas de même de l'azote, qui manque dan» un grand nombre de matières organiques. Néanmoins, et contrairement à ce que l'on pensait autrefois, les substances azotées sont très répandues dans le règne végétal, et l'on sait aujourd'hui qu'aucune cellule n'en est dépourvue. Certains organes, tels que les graines, renferment une quantité notable de matières azotées, et dégagent de l'ammoniaque en abondance lorsqu'on les calcine avec de la chaux sodée.
i. Comptts rendus, t. LXIX, p. 381 et 920.
Sous quelle forme Fazote de ces matières azotées pénôtretn'l dans les plantes? quelle est son origine et de quelle façon est-il assimilé par les végétaux? Telles sont les questions que ootts allons aborder maintenant.
Cest Tatmosphère, c'est le sol qui constituent pour les végétaux des réservoirs inépuisables d'azote. L'atmosphère renferme de l'ammoniaque sous forme de carbonate qui pénètre dans le sol avec leau de pluie; le sol lui-même renferme des azotates. De plus, il est souvent imprégné de matières azotées qui fournissent de l'ammoniaque par leur décomposition lente. Cest donc sous forme d'ammoniaque et sous forme d'azotates que, dans les conditions naturelles et en dehors de toute culture, Tazote pénètre dans les végétaux.
Assimilation de l'asote des sels ammoniacaux. — Dans ses premières « recherches chimiques sur la végétation » M. Boussingault avait établi qu'une portion de l'azote assimilé par les végétaux était empruntée à l'atmosphère * au moins par certaines plantes. Liebig le premier a considéré l'ammoniaque comme la source de l'azote assimilé par les végétaux *.
On sait que l'ammoniaque existe en petite quantité dans l'air atmosphérique sous forme de carbonate. L'eau de pluie ren-' ferme une trace de ce sel. Le sol en contient une proportion beaucoup plus forte. Toutes les matières organiques azotées en décomposition dégagent de l'ammoniaque qui se dissout à l'état de carbonate dans l'eau dont la terre est imprégnée ; une partie de cette ammoniaque est môme condensée et comme emmagasinée par certains sols de nature argileuse. Les meilleurs engrais sont ceux qui renferment la plus forte proportion de matières organiques azotées en décomposition, oh aptes à se décomposer dans le sein de la terre. C'est là une source lente et incessante d'ammoniaque. De nombreuses expériences ont constaté la puissance fertilisante de l'ammoniaque et des sels ammoniacaux, convenablement employés.
Sir H. Davy a montré que les émanations gazeuses d'une masse de fumier , conduites sous les racines d'un gazon , en favorisaient singulièrement la végétation. Plus récemment,
i. CompUs rendus, t. VIII, p. 57. 1839.
2. Die organischê Chemie in ihrer Anwendung anf AgricuHur and Physiologie, von Justus Liebig, 1841, p. SO.
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MM. Schattenmann, Kuhlmann, Isidore Pierre, Lawes et Gilbert ont reconnu Pinfluence fertilisante des sels ammoniacaux. Il paraît nécessaire, toutefois, que ces sels soient offerts aux végétaux à l'état de dilution extrême et disséminés dans le sol arable. Directement absorbées par les racines ou par les plantes entières submergées dans Peau, les solutions des sels ammoniacaux peuvent exercer une influence nuisible (Bouchardat, Cloëz).
D'un autre côté, on a établi que les végétaux languissent dans un sol absolument dépourvu d'ammoniaque, ou d'une substance azotée capable de donner de l'ammoniaque. M. Boussingault a fait germer des haricots, de l'avoine, des lupins, du cresson de fontaine, dans des sols artificiels formés de cendres d'engrais, de pierre ponce, de cendres d'os, etc. Les plantes végétaient dans une atmosphère confinée d'où l'on avait soin d'exclure toute trace d'ammoniaque, tout en y admettant de l'acide carbonique. Elles étaient arrosées d'eau distillée. Arrivées au terme de leur développement maladif, elles ont été soumises à l'analyse. On a constaté alors que la quantité totale d'azote contenue dans la récolte était un peu inférieure, dans la majeure partie des cas, à la quantité d'azote contenue dans la semence. Faute d'ammoniaque ou d'une substance azotée propre à en fournir, les plantes ont donc vécu péniblement aux dépens de l'azote contenu dans les graines : l'azote de l'air n'a point été assimilé directement.
D'autres expériences mettent en lumière le rôle de l'ammoniaque ou des matières azotées qui peuvent en fournir par leur décomposition spontanée, comme matières fertilisantes, c'est-à-dire comme éléments propres à concourir à l'élaboration des substances organiques par les végétaux. D'après les expériences de M. Pasteur, les cellules de la levure ne se multiplient qu'à la condition de rencontrer, dans le milieu où elles doivent se développer, non seulement les matériaux propres à la formation de la cellulose, mais encore de l'ammoniaque ou un composé azoté, et, de plus, les phosphates nécessaires à la constitution des matières albuminoïdes.
Assimilation de razote des azotates. — On connaît depuis longtemps l'influence fertilisante des azotates, et l'on emploie aujourd'hui des quantités considérables d'azotate de soude
tamae engrais. Od sait d'ailleurs que, dans certaines régions renommées pour leur fertilité , telles que l'Inde el l'Egypte, le soi est imprégné d'azotates et se couvre souvent d'efflorescences de ces sels. Des azotates y prennent naissance par l'oxydation de rumnoiiiaque en présence de bases puissantes. Des expériences directes et très concluantes ont démontré l'erûcacité de Fuolate de pousse comme agent fertilisant. Nous citerons ici une de celles que l'on doit à M. Boussingault.
si
ACQUIS en se joun
EnAiiEKi A. — U Ml n'iTsat
8,4ia
0,l»!3 0,1666 0,OOÎ7
SsHtma B. — U Ml «jnnt reçu : plio»ph«te, eendm,
EutfuuKB C. — Le Ml «fut reçu ! pbMpbtte, undres,
Ces chiffres démontrent la puissante influence de l'azotate de potasse sur la végétation, ou, si l'on veut, sur la proportion de matière organique élaborée par les plantes dans un temps donné.
Nous devons ajouter que les expériences de H. Boussingault ont été faîtes dans un sol absolument privé de matières cliniques, et par conséquent dans des conditions excluant la possibilité d'une réduction de l'acide azotique en ammoniaque, avant Tabsorplion par les racines.
C'est là un point important concernant l'assimilation de l'azote des azotates, et qui doit fixer un moment noire attention. Un cbimiste distingué, M. Kuhlmann, avait émis l'opinion que les azotates, qui se réduisent si facilement sous l'influence de l'hydrogène naissant, sont transformés en ammoniaque dans U terre arable par l'action réductrice des matières organiques. Il est évident qu'il n'en a pas été ainsi dans les expériences de
M. Boussingault, confirmées par celles de M. G. Ville, et qui démontrent que les azotates peuvent être absorbés directement par les végétaux. Majs, si Tacide azotique n'est pas réduit dans le sol, s'il peut pénétrer, à l'état d'azotate alcalin, dans l'économie végétale, il doit nécessairement y subir une réduction; car ce n'est pas à l'état de composé oxygéné qu'il peut concourir à l'élaboration des matières azotées. Il est vrai qu'artificiellement nous pouvons ajouter de l'azote aux éléments d'un corps organique qui n'en renferme point en y introduisant le groupe nitrogéné AzO* (peroxyde d'azote ou vapeur nitreuse), produit d'une réduction incomplète de l'acide azotique. Nous connaissons un grand nombre de ces combinaisons nitrogénées, analogues à la nitrobenzine, à la nitroglycérine, au fulmicoton, etc. : la nature n'en forme point. L'acide azotique des azotates subit donc une réduction complète par les procédés de la végétation. Les combinaisons azotées qui sont élaborées par les végétaux se rattachent plutôt à l'ammoniaque : ce sont des alcaloïdes ou ammoniaques composées, ou des corps neutres voisins des amides. L'ammoniaque peut jouer un rôle dans l'élaboration de ces composés, mais il n'est point nécessaire d'admettre pour cela que la réduction des azotates dans l'économie végétale aille jusqu'à la formation effective de l'ammoniaque. Les groupes Az H* ou Az H ou l'azote lui-même peuvent résulter de cette réduction et s'unir, à l'état naissant, à d'autres groupes d'atomes élaborés en même temps, de manière à former des molécules azotées complexes.
On s'est demandé si l'azote libre de l'atmosphère peut concourir à l'élaboration des matières azotées. Ce corps simple se dissout, en effet, en petite quantité dans l'eau, circule dans la sève, et est offert aux feuilles par la rosée. A l'état de liberté, l'azote est doué d'affinités très peu énergiques et ne montre qu'une faible tendance à entrer en combinaison avec d'autres corps. Mais enfin il n'est pas absolument privé du pouvoir de s'unir directement à d'autres corps, et M. G. Ville soutient l'opinion qu'il pourrait être directement assimilé par les végétaux. Les expériences de M. Boussingault et celles de MM. Gilbert et Lawes sont contraires à cette manière de voir. En les discutant, M. Ville persiste à soutenir que les plantes assimilent une quantité d'azote supérieure à celle qui provient
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de l'engrais azoté. Il admet qu'il en est ainsi lorsque la végétation est très vigoureuse.
Des expériences récentes, dues à M. Berthelot, ont apporté an appui indirect à l'opinion de M. Ville. M. Berthelot a démontré eo effet que l'azote, sous l'influence de l'effluve électrique, est directement absorbé par des matières végétales ternaires, et que des matières azotées peuvent prendre naissance dans ces conditions. De telles conditions pourraient se rencontrer dans la nature.
D'un autre côté, l'azote atmosphérique pourrait concourir d'une autre façon à l'élaboration des matières azotées. Il pourrit être assimilé indirectement, après oxydation préalable dans le sol, à l'état d'azotate. Diaprés les expériences de M. Qoëz^, l'azote de l'air s'oxyde directement au contact de corps poreux et sous la double influence de substances alcalines et d'autres matières oxydables, toutes conditions qui peuvent se trouver réunies dans le sol et surtout dans un sol fertile. Ainsi s'expliquerait l'assertion précédemment rapportée de M. G. Ville, savoir, que les plantes acquièrent la faculté de fixer l'azote de l'air dans le cas d'une végétation vigoureuse. Ce cas se présente naturellement lorsqu'elles poussent dans un sol fertile, c'est-à-dire dans un sol imprégné de matières organiques oxydables. M. Cloëz admet que l'oxydation de ces matières détermine par entraînement celui de l'azote, en présence d'une matière alcaline. Cette interprétation nous parait légitime : elle est en harmonie avec les faits concernant la formation de l'ozone et de l'eau oxygénée, c'est-à-dire l'oxydation de l'oxygène et de l'eau, dans l'oxydation lente du phosphore et, en général, dans les combustions lentes. Ces faits trouvent une interprétation très simple dans cette idée moderne que la molécule oxygène est formée de deux atomes, et qu'elle se coupe en deux dans les réactions dont il s'agit.
Si , d'après ce qui précède , Thypothèse^d'une assimilation directe de l'azote par les végétaux semble douteuse, on peut se demander si l'ammoniaque et les azotates sont les seules sources de l'azote pour les plantes, ou si ce dernier élément peut encore pénétrer dans l'organisme des végétaux sous
1. Leçoof profetséet à la Société chimique de Paris en 1861, p. 130.
forme de matière azotée complexe. Le sol arable et le fumier renferment en effet une matière azotée que M. Paul Thénard a désignée sous le nom diacide fumique. Cette matière existe dans le sol à l'état de fumate insoluble; mais en se transformant en perfumate elle devient soluble dans Peau. Est-elle directement absorbée sous cette forme par les racines des plantes? Cela est peu probable, car M. P. Thénard a reconnu lui-môme que, sous Tinfluence oxydante du peroxyde de fer qui existe dans tous les sols en petite quantité, les perfumates se convertissent en azotates.
ASSIMILATION DES MATIÈRES MINÉRALES
§ 5. Certaines matières minérales jouent un rôle important dans l'économie des plantes : elles ont besoin d'être absorbées sans cesse et ne sont pas étrangères à l'élaboration des principes immédiats de nature organique, indépendanmient du rôle physique qu'elles peuvent jouer. Parmi ces matières, nous citerons : les phosphates, la silice, les sels de chaux et de magnésie, les sels alcalins.
On sait que certains organes végétaux sont très riches en phosphate de chaux. Il en est ainsi des bourgeons, des jeunes pousses, des graines. On a fait, à cet égard, cette observation intéressante que la richesse en phosphates va en augmentant avec la proportion des matières azotées. M. Boussingault a fait remarquer, en particulier, qu'il existe une certaine relation entre la proportion d'azote et celle de l'acide phosphorique contenu dans les substances alimentaires. De fait, le phosphate de chaux semble entrer dans la composition intime des matières albuminoîdes. Les acides, dans lesquels il est si soluble, ne leur enlèvent pas ce sel. D'un autre côté, on sait, par les expériences de M. Pasteur, que le phosphate de chaux est un élément nécessaire à l'élaboration des nouvelles cellules de levure. Il pénètre dans les végétaux à l'état de dissolution dans l'acide carbonique. Une portion de ce sel entrant, comme nous venons de l'établir, en combinaison avec les matières albuminoîdes, il est probable qu'une autre portion se dépose purement et simplement dans les tissus.
La silice est un élément très répandu dans le règne végétal.
Il existe en quantité notable dans les tissus épidermiques et dans les parois cellulaires des équisétacées, des graminées, des cypéracées, des Carex, de la Deutzia scabra et de beaucoup d'autres végétaux. Elle y est contenue dans un état de combinaison tel qu'elle n'en est pas extraite par des solutions faibles et bouillantes de soude (à 1 pour 100).
La silice n'est pas insoluble dans l'eau lorsqu'elle a été récemment séparée d'un silicate par un acide. Les rocbes feldspa thiques, lentement décomposées par l'acide carbonique, fournissent incessamment de l'acide silicique, dont l'eau s'empare et qui pénètre avec elle dans les organes des plantes.
On sait que les cendres du bois, et, en général, de tous les végétaux, sont très riches en chaux. Cette base existe dans les végétaux à l'état de combinaison avec divers acides, tels que l'acide phosphorique , l'acide sulfurique , l'acide oxalique et d'autres acides organiques. C'est à l'état de bicarbonate ou de sulfate qu'elle est généralement contenue dans les eaux. La chaux joue certainement un rôle dans la formation des cellules végétales ou animales : on n'en trouve aucune qui en soit dépourvue.
A la chaux se trouve généralement associée dans les cendres des végétaux une faible proportion de magnésie. Dans ces cendres, il existe aussi de petites quantités de fer, à l'état d'oxyde, et l'on a prétendu que ce métal était nécessaire pour l'élaboration de la chlorophylle. 11 n'en est pas ainsi : la chlorophylle parait exempte de fer.
On rencontre dans les organes des végétaux des sels solubles, notamment des sels alcalins, chlorures, sulfates, azotates de potassium et de sodium, indépendamment d'un grand nombre de sels alcalins à acides végétaux dont les plus abondants sont les acides oxalique, tartrique, malique, citrique. La potasse et la soude qui saturent en totalité ou en partie ces acides, et qui sont indispensables à leur élaboration, proviennent sans doute de la réaction du carbonate de chaux sur les sels alcalins neutres mentionnés plus haut. Ajoutons que les sels de potasse prédominent et de beaucoup dans les végétaux terrestres. Us jouent certainement un rôle important dans la chimie des cellules végétales. Rappelons à cet égard l'observation de M. Lieben sur le rôle de certains sels neutres, tels que
le formiate de potassium, comme agents de déshydratation (page 15).
Les indications qui précèdent sur la nature des matières minérales contenues dans les organes des végétaux font comprendre l'utilité des amendements et des engrais minéraux dont Tusage s*est tellement répandu dans ces dernières années. Superphorphate de chaux, azotate de soude, sulfate de potasse, chlorure de sodium, sulfate de chaux, tels sont les principaux sels qui entrent dans la composition de ces engrais. Ajoutons que le marnage a pour but de fournir à des terres qui en sont dépourvues, la chaux à Tétat de carbonate finement divisé dans de Targile.
Nous bornerons là ces indications sur l'assimilation des niatières minérales, notre but étant moins d'entrer dans les détails des phénomènes si délicats, et encore si obscurs, de la nutrition des plantes, que de tracer à grands traits les conditions qui président à l'élaboration de la matière organique par le règne végétal.
RÔLE DES VÉGÉTAUX DANS l'ÉCONOMIE DU GLOBE.
§ 6. Si, comme nous venons de le constater, les matières minérales et organiques que renferme le sol jouent un rôle important dans les phénomènes du développement des végétaux, il n'en est pas moins vrai que les plantes tirent, en définitive, de l'atmosphère les matériaux propres à l'élaboration des substances organiques, c'est-à-dire des combinaisons complexes du carbone. Ce sont les éléments de l'acide carbonique qui s'ajoutent à ceux de l'eau, en même temps qu'une certaine quantité d'oxygène est éliminée , et le résultat de cette réduction est une matière organique non azotée et d'autant plus complexe qu'un plus grand nombre de molécules d'acide carbonique et d'eau se sont ainsi unies après avoir perdu de l'oxygène. A ce point de vue, l'élaboration des matières organiques par les végétaux consiste donc essentiellement en un phénomène de réduction.
Que font en réalité les végétaux en réduisant ainsi l'acide carbonique et l'eau? En séparant l'oxygène du carbone et de l'hydrogène, ils restituent à ces derniers éléments une portion de leur affinité pour le premier. Dans l'acide carbonique
et dans l'eau, cette affinité est complètement satisfaite , c'està-dire que rénergie qui réside dans les atomes du carbone, de l'hydrogène et que nous nommons leur affinité pour l'oxygène, a été, non pas détruite, mais transformée et comme dégagée par l'effet de la combinaison. Elle ne réside plus dans les atomes de carbone et d'hydrogène, une fois que ces atomes ont formé des combinaisons avec l'oxygène, mais elle s'est dissipée sous forme de chaleur. Pour réduire ces combinaisons, il faut donc restituer au carbone et à l'hydrogène l'énergie chimique qu'ils ont perdue sous forme de chaleur. Ainsi les végétaux, en décomposant l'acide carbonique et l'eau, non seulement condensent les atomes de carbone, d'hydrogène, d'azote, d'oxygène, pour en faire des matières organiques, mais ils accumulent en même temps des affinités, de l'énergie chimique, de la force, car tous les composés organiques sont pourvus d'affinités pour l'oxygène, tous peuvent brûler. Les atomes qu'ils condensent dans les principes immédiats, les végétaux les empruntent à l'atmosphère. Mais où puisent-ils donc l'énergie restituée à ces atomes sous forme d'affinité? Elle leur vient du soleil, qui en est un réservoir inépuisable, et qui la déverse à la surface de la terre, sous forme de radiation calorifique, lumineuse, chimique. Ingenhousz a montré le premier le rôle que joue la radiation solaire dans la décomposition de l'acide carbonique par les feuilles, mais c'est seulement dans ces derniers temps que la physique a dévoilé la vraie signification et la portée immense de ce phénomène. Une portion de la radiation solaire est absorbée par les végétaux et convertie en affinité : elle est la condition indispensable de la réduction de l'acide carbonique et de l'eau, de l'élaboration des matières organiques, de l'activité du règne végétal. Cette condition est renfermée implicitement dans ce fait d'observation vulgaire qu'il n'y a point de végétation sans soleil.
A considérer l'activité chimique des végétaux dans son ensemble et dans ses résultats, on peut dire que les végétaux constituent des appareils propres à l'élaboration de la matière organique, élaboration qui ne peut s'accomplir sans qu'il y ait en môme temps accumulation de force.
Nous verrons dans le chapitre suivant que les animaux
absorbent dans leur nourriture, assimilent dans leurs organes, transforment et finissent par détruire, dans les procédés de la respiration, les matières organiques élaborées par les végétaux. Ayant besoin de produire de la chaleur et d'exécuter des mouvements, ils dépensent de Ténergie. A ce double point de vue, il y a donc un certain contraste, une sorte d'opposition entre l'activité fonctionnelle des deux règnes. Cette idée sera développée plus loin. Ici on doit faire remarquer qu'elle n'est vraie que dans un sens général, et si Ton considère les choses dans leur ensemble. Il y a des exceptions à la règle que l'on vient de poser, et il ne sera pas inutile d'entrer dans quelques développements à ce sujet.
Nous avons fait remarquer que les végétaux tirent, en grande partie du moins, de l'atmosphère les matériaux de leur nutrition. Il n'en est pas toujours ainsi. On sait depuis longtemps que certaines plantes parasites dépourvues de chlorophylle, telles que les champignons, les orchidées, les orobranches, absorbent des matériaux organiques tout élaborés et tirent leur substance des organismes aux dépens desquels ils vivent. Voilà pourquoi ils peuvent se développer à l'abri de la lumière. Privés de parties vertes, c'est-à-dire de chlorophylle, ils ne sauraient respirer à la façon des végétaux, aux dépens des éléments de l'air, et former de toutes pièces des matières organiques. Aussi la substance des champignons présente-t-elle une composition jusqu'à un certain point analogue à celle de la chair musculaire. Les parasites dont il s'agit, auxquels on peut ajouter certains ferments, vivent donc, comme végétaux, d'une vie particulière et marquent en quelque sorte la transition entre le règne végétal et les animaux inférieurs.
D'un autre côté, parmi ces derniers il en est qui sont pourvus de matière verte, et qui possèdent comme les végétaux la faculté de décomposer l'acide carbonique sous l'influence de la radiation solaire. Il en est ainsi des planaires vertes ^
Une exception très curieuse à la proposition générale formulée plus haut est relative à la faculté que possèdent certaines plantes d'attirer, de saisir et de digérer des insectes : il y a des plantes carnivores. MM. Darwin et Hooker ont appelé
p. Geddes, Comptes rendus, t. LXXXVU, p
dans ces derniers temps Pattention sur ce sujet. Les espèces végétales dont il s'agit appartiennent aux genres Drosera^ Sar^ racenia, DarlingUmia, Nepenthes, Toutes ces plantes sont munies d'organes particuliers, en forme d'urnes, organes capables, non seulement de saisir l'animal, mais encore de le digérer. Chez les nepenthes, par exemple, ces urnes sont des organes foliacés, munis d'un opercule qui vient se clore sur l'insecte. Le bord de l'urne et la surface inférieure de l'opercule sont parsemés de glandes nombreuses, lesquelles sécrètent abondamment une liqueur sucrée par laquelle l'insecte est attiré. La cavité de l'urne elle-même est tapissée d'un fond cellulaire rempli d'un nombre considérable de glandes sécrétant un véritable liquide digestif. Ce sont des glandes pepnnifères. Et, chose curieuse, la nature et les propriétés du liquide sécrété varient suivant que les glandes sont excitées par la présence d'un insecte dans l'urne ou qu'elles ne sont pas excitées. Dans ' le premier cas, le liquide est acide et renferme de la pepsine. D'après les expériences de MM. de Gorup-Besanez et H. Will *, ce suc dissout la fibrine gonflée par une trace d'acide chlorhydrique et la transforme en peptone. L'albumine cuite et la viande crue sont dissoutes partiellement avec le concours d'une trace d'acide chlorhydrique. L'empois d'amidon n'est pas altéré. Ce sont là les qualités d'un véritable suc gastrique de nature végétale, et il existe une concordance parfaite entre la fonction digestive des urnes de nepenthes et celle de l'estomac des animaux supérieurs.
Une telle analogie dans les fonctions se retrouve dans d'autres circonstances. Dans certaines phases de leur développement, les végétaux ont besoin de s'échauffer, comme les animaux. Une graine qui germe, une fleur qui s'épanouit pour la fécondation dégagent de la chaleur, et le font en respirant à la façon des animaux, c'est-à-dire en brûlant des matières organiques. C'est le sucre qui paraît servir de combustible : il s'accumule dans les végétaux avant la floraison; il existe dans les graines qui germent et disparaît dans le cours de la germination. Dans ce dernier cas, il résulte de la transformation de
i. Fortgesetjte Beobachtungen Uber peptonbildende Fermente im Plansenreiche, von E. von Gorup und H. Will (Sitzungsberichte dcr physikalischmedizinischen Societikt zu Erlangen, 26 juin 1876.)
ACTIVITÉ CHIMIQUE DES VÉGÉTAUX
la matière amylacée par un ferment diastasique. Chose curieuse, dans le règne animal le sucre se forme par un procédé analogue : c'est la matière glycogène très voisine de Pamidon qui se convertit en sucre par l'action d'un ferment diastasique. Ce sont là des analogies incontestables entre certaines fonctions des êtres organisés appartenant aux deux règnes, analogies sur lesquelles Claude Bernard a longuement appelé l'attention dans ces dernières années. Mais elles ne vont pas à rencontre de la proposition que nous avons énoncée plus haut concernant le contraste de l'activité fonctionnelle des deux règnes. Un seul mot suffira pour le prouver. Nous venons de relever, d'après Claude Bernard, Tanalogie de la fonction glycogénique chez les végétaux et chez les animaux. Cette analogie existe en ce qui concerne la transformation de la matière amylacée en sucre. Mais c'est tout, et une différence profonde va s'accentuer ici. Cette matière amylacée que la graine renferme tire son origine des éléments de l'air; le végétal l'élabore de toutes pièces. Ce glycogène, qui se convertit en sucre dans l'économie, tire son origine des aliments que l'animal absorbe, qu'il assimile et qu'il transforme, mais qu'il est hors d'état d'élaborer de toutes pièces.
Les êtres appartenant aux deux règnes sont formés de cellules, et la vie cellulaire est la même lorsque ces appareils organiques sont semblables et fonctionnent dans des conditions semblables. Dans certains cas, cette similitude existe; dans d'autres cas, elle s'évanouit. Chez les végétaux, la vie cellulaire présente une physionomie générale tout à fait carac-, térisée. Des cellules remplies de matière verte garnissent abondamment des organes à large surface qui s'épanouissent au soleil. Là est la condition maîtresse qui gouverne l'activité fonctionnelle des végétaux et qui lui imprime un cachet particulier. Cette condition est absente chez les animaux, ou ne se rencontre que dans des cas exceptionnels»
CHAPITRE II
TransformatioiiB des matières organiques et réactions ohlmiques dans rôoonomie animale.
S 7. JL« règne végétal est apparu le premier sur la terre, car il est la condition nécessaire de Texistence des animaux. Pour vivre, ces derniers ont besoin de consommer sans cesse les madères organiques qu'ils trouvent toutesformées dans les plantes. Les nns s'en nourrissent directement; les autres, d'une manière indirecte, en faisant leur proie des premiers. Ainsi, herbivores et carnivores sont également assujettis à l'existence du règne végétal. Chez eux, la vie est liée à un ensemble de fonctions dont le résultat est une consommation de matières organiques et une dépense de force. En conséquence, après avoir étudié les phénomènes qui concourent à l'élaboration des matières organiques par les plantes, nous allons indiquer, en termes généraux, les conditions qui président à leur assimilation et à leur destruction dans l'organisme des animaux.
Les principes immédiats les plus complexes qui forment les tissus et les humeurs de l'économie animale ont leurs représentants dans le règne végétal. L'albumine ou matière coagulable du blanc d'œuf et du sérum du sang, la fibrine qui fait coaguler le sang et qui se sépare spontanément en flocons lorsqu'on le bat, les substances analogues que l'on désigne sous le nom de matières albuminoïdes, possèdent à peu de chose près la composition de la matière azotée qui est contenue dans toutes les cellules végétales et qui y est directement élaborée. Les chimistes ont été si frappés de l'analogie de composition que présentent ces matières, retirées les unes de l'économie animale, les autres des organes des plantes, qu'ils ont désigné par les mômes noms les produits similaires, nommdini albumine végétale le principe azoté soluble dans l'eau et coagulableparla chaleur, qui existe dans les sucs des végétaux; fibrine végélak, le principe azoté insoluble dans l'alcool qui existe dans le blé et qu'on retire de la farine avec le gluten ; caséine végétale (légumine), la matière
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azotée qui existe dans les graines des légumineuses et qui rappelle par ses propriétés et par sa composition la matière albuminoîde du lait connue sous le nom de caséine. Toutes ces matières formées de toutes pièces dans les cellules végétales, ne font que passer dans les organes des animaux. Privés du pouvoir de les créer, ceux-ci ne possèdent que la faculté de les fixer, pour un temps, dans leurs organes, de les assimiler, de les transformer, pour les détruire ensuite. Tous les tissus, toutes les humeurs de l'économie animale, renferment de telles matières azotées, les plus complexes de toutes les substances d'origine organique.
Parmi les autres principes immédiats qui jouent dans l'organisme des animaux un rôle important, il faut noter les matières grasses et certaines matières neutres telles que la cellulose, l'amidon, le glucose, appartenant au groupe de corps qu'on nomme quelquefois hydrates de carbone.
On sait que les matières grasses sont fort répandues dans le règne végétal. Certains organes, tels que les graines, en contiennent souvent une forte proportion* Les animaux trouvent donc des matières grasses toutes prêtes dans leur nourriture, quelle que soit son origine. Ils absorbent des huiles par certains aliments végétaux, des graisses avec la viande dont ils font leur nourriture. Mais, en même temps, ils possèdent la faculté d'en former avec d'autres matières organiques, particulièrement avec les hydrates de carbone que nous venons de mentionner. Ceux-ci, très répandus dans les végétaux, abondent dans les aliments dont se nourrissent les herbivores. Introduits directement dans leur organisme, ils peuvent s'y fixer ou s'y transformer, et parmi les produits de leur transformation, il faut citer, en première ligne, les matières grasses. Bien que ces hydrates de carbone soient peu abondants dans les tissus, ils jouent un rôle important dans l'économie, et Ton sait aujourd'hui qu'ils peuvent y prendre naissance, même chez les carnivores, aux dépens de matières plus complexes. Ici, nous n'avons pas à insister sur ce point, et, résumant ce qui précède, nous constatons que les matières organiques les plus importantes que l'on rencontre dans l'économie animale y entrent par les aliments, après avoir été formées de toutes pièces par le règne végétal. Ajoutons que, indépendamment des matières
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azotées, des matières grasses, des hydrates de carbone, les aliments doivent renfermer une certaine quantité de sels minéraux, tels que chlorure de sodium, phosphate et carbonate de chaux. Ces sels sont très répandus dans l'économie et les derniers abondent dans certains tissus.
Les principes immédiats que nous venons de passer en revue ne se fixent pas dans l'organisme à l'état où ils sont contenus dans les aliments. Ils ont besoin d'éprouver préalablement certaines modifications de propriétés et de composition* qui les rendent aptes à entrer dans les tissus ou dans les humeurs à titre d'éléments constituants. En d'autres termes, ils ne deviennent propres à remplir leur rôle dans l'économie qu'après avoir sul^i un travail préparatoire qui s'accomplit dans le tube digestif. Les modifications qu'ils y éprouvent dans leur nature, ne sont pas, en général, très profondes et ont pour résultat de les rendre solubles s'ils ne le sont pa9« ou au moins de les réduire dans un état de division qui favorise leur absorption par les vaisseaux. Tel est le but de la digestion. Les aliments qui entrent dans les premières voies y sont partagés d'une part en éléments utiles, lesquels, absorbés par les veines et les vaisseaux chylifères, pénètrent dans le système circulatoire et se répandent au loin dans l'économie, d'autre part en un résidu qui est expulsé. Ainsi, le sang reçoit sans cesse, parles aliments, les matériaux qu'il porte dans tous les organes, dans tous les tissus. Les uns s'y fixent : ils sont assimilés, comme on dit, remplaçant des substances analogues devenues impropres à la vie ; les autres sont modifiés et détruits, emportés par le courant qui soustrait à l'organisme et entraine au dehors les matières qui y ont séjourné pour un temps. 11 y a donc dans l'économie animale un mouvement Incessant, un échange continuel de principes immédiats, et comme un double courant de matériaux qui entrent, de matériaux qui sortent. Ce double courant est marqué par deux séries de phénomènes chimiques : les uns aboutissent à la fixation des principes immédiats dans l'économie, à leur assimilation; les autres, à leur décomposition, à leur métamorphose régressive ou, comme on dit, à leur désassimilalion. L'ensemble de ces réactions constitue les phénomènes chimiques de la nutrition.
Les métamorphoses qu'éprouvent les matières organiques
qui doivent se fixer dans nos tissus sont pleines d'obscurités. Les difficultés de ce sujet tiennent à l'état d'imperfection de nos connaissances concernant la nature chimique de la plupart de ces matières.
Les substances azotées qui constituent les matériaux plastiques par excellence de l'économie animale possèdent, en effet» une composition extrêmement complexe.
Nous savons qu'elles renferment du carbone, de l'hydrogène, de l'azote, de l'oxygène, une petite quantité de soufre, mais les atomes de ces divers éléments y sont accumulés en nombre si considérable, que la science ne possède aucun moyen d'en faire le dénombrement avec quelque certitude, et d'établir la vraie constitution atomique de ces substances. Qpand nous considérons des corps relativement simples dans leur composition, tels que l'urée ou l'acide acétique, non seulement nous connaissons, par l'analyse, les proportions relatives de leurs éléments, mais encore nous savons en quel nombre les atomes de ces derniers y sont contenus. Nous pouvons exprimer, en un mot, la composition de ces corps par des formules atomiques qui marquent la grandeur et la constitution de leurs molécules. Ainsi celle de l'acide acétique renferme deux atomes de carbone, quatre atomes d'hydrogène, deux atomes d'oxygène. La composition atomique de ce corps, est représentée en conséquence, par la formule C* H* 0*, qui indique le nombre d'atomes de carbone, d'hydrogène, d'oxygène contenus dans la plus petite particule d'acide acétique qui puisse exister à l'état libre, c'est-à-dire dans une molécule- chimique de ce corps. Et puis, ne savons-nous pas comment ces atomes sont groupés' dans la molécule? ne connaissons-nous pas la structure chimique, la constitution de cette molécule? Quelle lumière cette connaissance n'a-t-elle pas jetée sur les réactions, sur les nombreuses métamorphoses de l'acide acétique ! Elle nous permet de les suivre pas à pas, de les interpréter avec clarté, de les déduire l'une de l'autre, de les prévoir au besoin. Rien de pareil pour les substances organiques complexes dont il s'agit. La grandeur moléculaire respective de ces substances, leur équivalent chimique, comme on disait autrefois, est inconnu ou incertain, et leur structure moléculaire nous échappe. On a bien essayé de représenter leur composition par des formules empiriques.
mais ces dernières ne jettent aucun jour sur leur consti* tution et n'ont aucune valeur pour l'interprétation de leurs métamorphoses. Prenons un exemple. Nous connaissons, ou du moins nous croyons connaître les changements qu'éprouve l'albumine du blanc d'œuf lorsqu'elle est ingérée dans l'estomac. Nous constatons que, sous l'influence des agents de la digestion stomacale, elle se convertit en une substance soluble qu'on a nommée peptone et qui diffère à peine de l'albumine elle-même par sa composition centésimale. Elle s'en distingue par quelques propriétés. Mais en vertu de quelle réaction a-t-elle pris naissance et quelle est, en réalité, la métamorphose que subit l'albumine en se transformant en peptone? Et plus loin, lorsque cette substance a passé dans le torrent de la circulation, quel nouveau changement éprouve-t-elle, soit pour se convertir en une matière albuminoïde dans le sang, soit pour se fixer dans les tissus, à titre d'élément plastique? Sur tous ces points nous ne pouvons émettre que des suppositions, et les questions de ce genre seront pour nous des énigmes tant que la constitution atomique de ces matières demeurera inconnue ou incertaine. De telles questions se posent sans cesse dans l'étude des phénomènes chimiques qui se passent dans l'organisme, et leur solution rencontre des difficultés d'autant plus grandes que les matières azotées complexes dont il s'agit sont mal définies par leurs caractères physiques et leurs propriétés chimiques. Alors qu'il est souvent difficile de les distinguer les unes des autres, comment pourrait-on réussir toujours à les séparer, par l'analyse, de tous les autres produits d'une réaction donnée, et, en supposant qu'on parvienne à effectuer une telle séparation, à mettre en équation la réaction elle-même, comme on peut le faire lorsqu'il s'agit d'une métamorphose <le l'acide acétique ?
Les considérations qui précèdent laissent entrevoir l'état d'imperfection de nos connaissances, concernant les réactions chimiques qui président à l'assimilation des matériaux azotés. On admet généralement que ces réactions s'accomplissent sans modifier profondément les molécules dont il s'agit, et l'on est autorisé à penser que l'économie animale les emploie, pour l'entretien des tissus, à peu près dans l'état complexe où les plantes les avaient élaborées. Rien ne peut autoriser la supposition que
leurs molécules éprouvent, dans ce travail d'assimilation, une complication plus grande.
$ 8. 11 est certain que les substances assimilées sont attaquées et qu'elles succombent dans le travail de désassimilation ou de dénutrition que nous avons à considérer maintenant. Id, nous nous engageons dans des voies plus sûres, et si beaucoup de points restent encore obscurs, nous connaissons au moins, avec certitude, le sens général et Tenchaînement des phénomènes.
Les matériaux organiques, qui forment les principes constituants de nos tissus ou de nos humeurs, ne s'y fixent pas à demeure, mais sont destinés à être éliminés de nouveau. Ils ne sont rejetés qu'après avoir subi une décomposition préalable, qui consiste essentiellement en une oxydation lente. La fonction qui y présidé est la respiration. Tous les animaux respirent, et, en respirant, ils brûlent, par l'oxygène de Pair, les matériaux organiques qui doivent disparaître de Téconomie. La respiration est une combustion lente. Lavoisier Ta dit le premier, et parmi toutes ses découvertes, celle-là est une des plus importantes. Pour la physiologie, elle fut un trait de lumière, en mettant dans son véritable jour non seulement l'essence des phénomènes respiratoires, mais encore leur liaison avec les phénomènes de la nutrition d'une part, de la calorification de .l'autre. Citons les paroles du maître :
« En partant des connaissances acquises, et en nous réduisant à des idées simples, que chacun puisse facilement saisir, nous dirons d'abord, en général, que la respiration n'est qu'une combustion lente de carbone et d'hydrogène, qui est semblable en tout à celle qui s'opère dans une lampe ou dans une bougie allumée; et que, sous ce rapport, les animaux qui respirent sont de véritables corps combustibles qui brûlent et se consument. )) {Traité de chimie, t. Il, p. 194.)
Nous n'avons pas à présenter ici la théorie de la respiration telle qu'elle a été conçue par Lavoisier et modifiée plus tard. Qu'il nous suffise de retenir l'idée fondamentale : la respiration est une combustion lente. L'oxygène de l'air inspiré en est l'agent, le gaz carbonique exhalé et une certaine quantité d'eau en sont les derniers produits. Plus tard, on a reconnu que l'élément le plus abondant de l'urine, l'urée, corps riche en azote.
pouvait aussi être considéré comme un des derniers produits de rox^'dation des matières azotées. En effet, si dans Toxydation lente de ces matières» le carbone est éliminé en grande partie sous forme d'acide carbonique, Tazote n'est point mis en liberté sous forme gazeuse, comme il Test dans la combustion vive. Soumises à Toxy^dation lente, en dehors de Técoiiomie, ces matières abandonnent leur azote sous forme d'ammoniaque, et se comportent ainsi dans une foule d'autres réactions. On comprend, en effet, que Tazote, incapable de s'unir directement à l'oxygène, et ne possédant pour ce dernier qu'une affmité médiocre, tende à s'unir de préférence à l'hydrogène dans les oxydations peu énergiques que nous considérons, et dans lesquelles l'oxygène, au lieu d'attaquer en masse tous les éléments du corps azoté, agit par degrés, se portant sur leà éléments les. plus oxydables. En considérant de telles réactions, on peut donc dire que l'ammoniaque est un produit de l'oxydation lente des matières azotées. Et pourtant, ce n'est point sous cette forme que leur azote est éliminé dans l'économie. Il est éliminé sous forme d'urée, qui offre avec l'ammoniaque et l'acide carbonique des relations très simples. L'urée est, en effet, la carbamide, c'est-à-dire du carbonate d'ammoniaque, moins de l'eau :
c^<o:^Sî = co<^Iî: + 2h.o
Carbonate d'ammonltun. Carbamide, urée.
CO* + 2A2H» = H*0+CH*Az«0
Oaz Ammoniaque. Urée,
carbonique.
Faudrait-il en conclure que la combustion lente des matières azotées dans l'économie donne lieu réellement à la formation de l'ammoniaque, et que ce corps, rencontrant de l'acide carbonique, réagit sur lui pour former de l'urée, dans le sens des équations précédentes ? Une telle conclusion est inadmissible. Tout au plus pourrait-on dire que ces deux corps réagissent l'un sur l'autre à l'état naissant, et forment ainsi de l'urée. Mais, sans nous engager dans cette hypothèse, nous pouvons nous faire de la formation de l'urée une idée suffisamment précise, soit en nous rappelant que ce corps résulte de l'oxydation directe de l'acide urique, autre élément de l'urine, soit
en considérant l'urée comme un produit de dédoublement, résultant de l'hydratation des matières azotées, comme il sera exposé plus loin.
Ainsi, soit que nous interrogions les faits, soit que nous considérions les rapports théoriques qui existent entre l'acide carbonique, Tammoniaque et Purée, nous pouvons envisager ce dernier corps comme un produit d'oxydation ou de dédoublement des matières azotées. Dans les procédés de la désassimilation, Tazote de ces matières passe dans l'urée, qui est éliminée par l'urine.
L'acide carbonique, l'eau, l'urée, sont donc les derniers et les principaux produits de la combustion lente et du dédoublement qu'éprouvent dans l'économie les matières organiques. Cette combustion s'accomplit-^lle tout d'un coup ou parcourt-elle plusieurs phases de telle sorte qu'entre les principes complexes qui doivent être détruits et les derniers termes de leur oxydation, il existe des termes intermédiaires? Cette dernière hypothèse est seule admissible. Les matières qui doivent être éliminées par voie d'oxydation sont lentement attaquées par l'oxygène, et parcourent, avant de se résoudre dans les derniers termes de leur oxydation, une série d'états intermédiaires. On rencontre; en effet, dans les tissus et dans les humeurs de l'économie, un grand nombre de substances, qui n'y sont pas introduites par les aliments, et qui offrent une composition moléculaire relativement simple. Nous voulons parler ici de ces nombreux principes immédiats qu'on a rencontrés dans les urines, dans les tissus musculaire, osseux, nerveux, dans la substance des organes glandulaires, dans le sang lui-même. A cette catégorie appartiennent l'acide urique, l'allantoïne, la xanthine, l'hypoxanthine, la guanine, la créatine, la créatinine, la névrine, l'acide hippurique, l'acide lactique, l'acide succinique, l'acide oxalique, etc. Ce sont là autant de produits de cette métamorphose régressive que nous considérons actuellement, et qui se résume en un travail de simplification moléculaire. Les phénomènes d'oxydation lente et successive y jouent le rôle principal, et, sous ce rapport, on voit s'accomplir dans l'économie des réactions que nous pouvons réaliser à volonté dans nos laboratoires. Que l'on soumette un acide gras complexe, tel que l'acide stéarique, à l'action oxydante de l'acide azotique, on trouvera parmi les produits
de cette oxydation un certain nombre d'acides gras appartenant à la même série que l'acide stéarique, mais plus simples dans leur composition; nous citerons parmi eux les acides caprique, caprylique, œnanthylique, caproïque, valérique, butyrique, etc. D'autres acides, plus riches en oxygène, prennent naissance en même temps : ce sont les acides sébacique, lipique, adipique, succinique, oxalique. Si, d'un autre côté, nous considérons l'oxydation d'une matière azotée complexe, telle que l'albumine ou la gélatine, nous rencontrons un nombre de dérivés bien plus considérable encore. Quand on soumet pendant longtemps, à i'ébullitioD, la gélatine ou une matière albuminoîde, avec un mélange de bichromate de potassium et d'acide sulfurique étendu, on constate, parmi les produits d'oxydation, indépendamment de l'acide carbonique, qui en est le terme le plus siipple, ane vraie phalange de produits intermédiaires, appartenant à diverses séries. Ce sont des acides, des aldéhydes, des nitriles ou éthers cyanhydriques. Les aldéhydes sont les suivantes :
Aldéhyde acéUque C« H* O
— propionique C> !!• O
— butyrique C* H» O
— benzolque (essence d*amendes amères) ... C^ H* O
Les acides appartiennent à la série des acides gras, depuis l'acide formique CH*0* jusqu'à l'acide caproïque C*H"0* inclusivement. 11 faut y joindre l'acide benzoïque C'H'G*. Parmi les nitriles, M. Guckelberger a signalé l'acide cyanhydrique CAzH et le valéronitrile CWAz = CAz.C*H*.
Divers produits appartenant aux séries précédentes ont été signalés dans nos humeurs. Nul doute qu'ils ne se forment par oxydiaition de matières plus complexes, et qu'ils ne doivent être envisagés comme des produits intermédiaires des métamorphoses régressives.
S 9. Si les phénomènes d'oxydation lente jouent le rôle principal dans ce travail de simplification moléculaire, qu'on nomme désassimilation ou dénutrition, il ne faudrait pas croire que ce soit le seul genre de réactions chimiques qui y préside. D'autres réactions peuvent concourir au même but. Les molécules complexes peuvent se simplifier par l'oxydation, qui en détache un nombre plus ou moins considérable d'atomes de carbone: elles
peuvent aussi se simplifier par voie de dédoublement, dans des réactions que nous allons considérer maintenant.
Que l'on fasse bouillir pendant longtemps une matière albuminoïde, ou de la gélatine avec de Facide sulfurique étendu, il y aura décomposition, et Ton trouvera parmi les produits nouvellement formés les molécules simples de la leucine, du glycocolle, de la tyrosine et d'un grand nombre d'autres acides amidés (voir plus loin). De plus, il paraît démontré aujourd'hui que certaines matières sucrées, au moins des hydrates de carbone, figurent parmi les produits de ce dédoublement. Gerhardt* avait affirmé avoir obtenu une matière sucrée fermentescible, en faisant bouillir pendant plusieurs jours de la colle de poisson avec de Pacide sulfurique dilué ; il s'était formé, en outre, du sulfate d'ammoniaque. Le fait a été contesté. Mais on a reconnu depuis que la chondrine, si voisiné de la gélatine, donne, par l'ébullition avec l'acide [chlorhydrique, une matière sucrée ou du moins une matière qui réduit énergiquement le liquide cupropotassique*. On a fait une observation analogue avec la mucine. D'un autre côté, M. Schùtzenberger a rencontré un corps neutre analogue'à la dextrinejarmi les produits du dédoublement des matières albuminoïdes par la baryte. Si donc, dans l'état actuel de nos connaissances, il paraît impossible de ranger les matières azotées complexes de l'économie au nombre des glucosides, il est permis au moins de supposer que, dans des circonstances données. Tune ou l'autre puisse se dédoubler en donnant du glucose ou une matière analogue au glycogène.
Lorsqu'on fait bouillir de l'amygdaline avec de l'acide sulfurique étendu, ou qu'on la met en contact avec l'eau et le ferment particulier qui existe dans les amandes, elle se dédouble en acide cyanhydrique, hydrure de benzoyle et glucose. Des dédoublements analogues peuvent s'accomplir dans l'économie, dédoublements provoqués, soit dans le sang, soit dans l'intimité des tissus ou dans les organes glandulaires, par des agents analogues à ce ferment dont nous venons de parler. Il n'est pas impossible que ces dédoublements donnent lieu à une formation de glycogène et peut-être de glucose. Les belles recherches
i. Traité de chimie organique, t. IV, p. 509.
De Bary, MedixinÎMch chemische Untersuchtmgen, p
de Claude Bernard ont démontré que le glycogène et le glucose se forment dans le foie des animaux, même des carnivores, alors que le sang qui se rend dans le foie par la reine porte est à peu près dépourvu de sucre. M. Dumas a fait remarquer depuis longtemps que le lait de chiennes nourries à la viande renferme de la lactine ou sucre de lait. 11 est probable que la matière sucrée prend naissance, dans ces cas, par suite d'un dédoubUmmt par hydratation subi par une matière plus complexe, probablement de nature albuminoide, car il est difficile d'admettre qu'elle puisse résulter de l'oxydation d'une telle matière. Ce point sera développé plus loin.
Les animaux ont donc le pouvoir de former des sucres avec des matières qui n'en renferment pas, et qui n'en sont point voisines. D'après nos connaissances actuelles sur les hydrates de carbone répandus dans l'économie, on doit admettre que les matières sucrées de l'économie, le glucose du foie par exemple, résultent de la transformation du glycogène, que l'on trouve déposé dans le tissu du foie et dans divers autres tissus. a. Bernard a démontré, en effet, que, dans le foie, le glycogène se convertit en glucose sous l'influence d'un ferment diastasique, et il a insisté sur l'analogie qui existe entre la transformation du glycogène en glucose dans l'économie animale, et la transformation de la matière amylacée en sucre dans les organes des végétaux. Les réactions de ce genre dues à l'action de ferments non figurés sont fréquentes dans l'économie animaie: nous en dirons quelques mots plus loin.
Nous donnerions une idée incomplète de la variété des réactions chimiques qui se passent dans l'économie, si nous n'ajoutions quelques traits au tableau qui précède.
Nous avons fait observer plus haut que le foie est le siège de la formation du glucose. Le sang qui revient du foie par les veines sushépathiques, en est plus chargé que celui qui y entre par la veine porte. On a remarqué que le premier est aussi plus riche en globules et moins riche en albumine que le second. Il est donc naturel de penser que l'albjimine qui disparait sert à rélaboration des matériaux nouveaux, entraînés hors du foie par le sang ou éliminés par la bile. Dans Tensemble de ces phénomènes chimiques, l'oxygène ne peut jouer qu'un rôle secondaire, car c'est du sang veineux qui entre par
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la veine porte, et le sang oxygéné qu'amène Tartère hépatique doit servir principalement à la nutrition de Porgane lui-même. L'albumine qui disparaît dans le foie subit donc des métamorphoses dont nous connaissons les produits et qui ne sont point des oxydations. Néanmoins quelques-uns de ces produits offrent évidemment une constitution plus simple que Talbumine ellemême. 11 en est ainsi des acides de la bile, du glycogène et du sucre. Ces corps se forment sans doute en vertu de réactions analogues aux dédoublements dont nous venons de parler. En tout cas, on voit que les réactions chimiques qui se passent dans un organe glandulaire tel que le foie sont complexes et peuvent être étrangères aux procédés de la combustion respiratoire. Dans le foie, dans le pancréas, dans d'autres organes glandulaires, il existe des ferments qui jouent certainement un rôle dans les réactions chimiques dont ces organes sont le siège. Le ferment diastasique du foie transforme la matière glycogène en sucre. Le glycogène lui-même peut prendre naissance par suite du dédoublement de matières plus complexes, dédoublement qui serait effectué par l'action de certains ferments. Les découvertes de M. Schûtzenberger, dont il a été question plus haut, semblent autoriser une telle hypothèse, qui est d'ailleurs appuyée directement par ce fait que, sous l'influence de ferments existant dans le tissu du pancréas, les matières albuminoîdes subissent des dédoublements analogues à<eux que cet éminent chimiste a constatés, en soumettant les mêmes matières à Taction de l'hydrate de baryte. Dans ces conditions, les matières albuminoîdes se dédoublent en diverses séries de produits, par suite d'une simple fixation d^eau. Ces sortes de dédoublements, qui se passent dans l'intimité des tissus, en dehors des phénomènes de combustion respiratoire, sous l'influence de ferments, paraissent dignes d'attention. Id l'économie animale opère par voie d'/iydra(alion,c'est-è-dire, il est utile de le faire remarquer, par des procédés inverses de ceux qui sont mis en usage par les organes des plantes, où les molécules organiques peuvent se compliquer par voie de dèshtfdratation.
Il résulte des développements qui précèdent que chaque organe glandulaire peut être le foyer d'une chimie spéciale, le siège de réactions particulières. On se tromperait si l'on voulait
les jeter toutes dans le môme moule. Une substance donnée prend naissance dans un organe : elle peut être reprise par on autre pour servir à l'élaboration d'une nouvelle matière. De là, une grande variété de réactions et de produits. Il peut même arriver que les matières résultant de ces transformadons locales présentent une composition moléculaire plus grande que les substances qui lui ont donné naissance. Selon P(ri>8ervation du docteur Ure, Tacide benzoïque ingéré dans l'économie se convertit en acide hippurique qui est éliminé par les urines. Bien loin de se décomposer par oxydation, il ^est donc uni, en traversant l'économie aux éléments du glyoooalle, pour se convertir en acide, hippurique. Dans ce cas, le glycocolle, produit de décomposition des matières azotées, est repris ou employé à l'état naissant pour servir à Télabo- Fatk>n d'un nouveau produit. D'autres matières entrant dans la composition de nos tissus ou de nos humeurs peuvent se former en vertu de réactions analogues. Le cerveau, la substance des nerfs, le jaune d'œuf, les globules du sang, renferment une matière que M. Gobley a désignée sous le nom de lédthine. Bien qu'elle possède une composition très complexe et an poids moléculaire élevé, nous connaissons sa constitutkm. Cest un dérivé de l'acide phosphoglycérique, combiné à la fois avec les éléments des acides palmitique et oléique et avec ceux d'une base organique, la névrine. Les molécules de ces derniers corps, relativement simples, peuvent se former dans l'économie en vertu de métamorphoses régressives, et servir ensuite à la synthèse de la lécithine, qui n'a pas été trouvée jusqu'ici dans les aliments d'origine végétale.
S 10. Les faits que nous venons de citer laissent entrevoir la possibilité de réactions synthétiques dans l'économie animale, et montrent, par de nouveaux exemples, la variété des phénomènes chimiques dont nos organes sont le siège. Toutefois, à travers l'embarras que peut nous causer leur multiplicité même, et les incertitudes qui voilent encore leur interprétation exacte, il est permis de discerner leur marche générale par leur résultat déûnitif : la destruction des molécules organiques. Ck)mme nous l'avons vu,'ce travail, s'accomplit par degrés. La combustion respiratoire n'en représente ni la seule cause ni l'unique agent. Des phénomènes de dédoublement purs et simples peuvent
s'accomplir sous Tinfluence de ferments. Dans Pun et l'autre cas, le résultat est le même : on constate un courant destructif qui entraîne les matières organiques hors de Téconomie. Ce courant peut éprouver des temps d'arrêt ou même être contrarié momentanément par des courants contraires : il n'en est pas moins marqué. C'est là un point important qui est acquis à la science, depuis le jour où Lavoisier a fait ce rapprochement mémorable entre les phénomènes de la respiration et ceux de la combustion lente. Mais quoil cette idée, si féconde et si sûre lorsqu'il s'agit d'apprécier l'ensemble des phénomènes, éclaire-t-elle avec un égal bonheur les détails de chaque réaction, les conditions où elle s'accomplit, les procédés particuliers que la nature emploie et qui sont en harmonie avec les appareils qu'elle met en jeu? Ici nous sommes condamnés à un aveu d'impuissance.
Lorsque nous soumettons l'alcool à l'oxydation lente, sous l'influence du noir de platine, il se convertit successivement en aldéhyde et en acide acétique. Or, nous connaissons non seulement le sens général du phénomène, mais la nature précise de la réaction, et les conditions où elle s'accomplit; cette réaction, nous pouvons l'interpréter d'une manière satisfaisante par une équation; ces conditions, nous pouvons les reproduire à volonté.
Lorsque nous oxydons une matière albuminoïde au moyen d'un mélange de bichromate de potassium et d'acide suUurique étendu, nous pouvons former et isoler la série de produits que nous avons énumérés plus haut. Toutefois nous rencontrons ici une première difficulté. Encore bien que les conditions de l'expérience soient connues et faciles à reproduire, l'interprétation exacte de la réaction nous échappe, par la raison que la formule. exprimant la constitution moléculaire de l'albumine est incertaine. Cette réaction, ou cette suite de réactions, ne peut donc pas être mise en équation, comme la précédente.
Mais lorsqu'il s'agit d'interpréter l'oxydation lente qu'une matière albuminoïde éprouve dans l'économie, notre embarras devient encore plus grand. En effet, non seulement nous rencontrons les mêmes incertitudes que dans le cas précédent, mais encore nous ignorons les conditions de la réaction. Celle-ci se
passe dans les globules du sang, dans les cellules des tissus, tfestrà-dire dans des appareils organiques dont la structure intime et surtout le fonctionnement sont entourés d'obscurités. Si donc, nous connaissons le sens général des phénomènes chimiques de désassimilation, nous ignorons leur modalité. Mais ce que nous pouvons affirmer sans crainte, c'est que les forces mises en jeu dans ces phénomènes ne diffèrent point de celles qui sont du domaine de la chimie pure. Lorsqu'une molécule organique est attaquée par les procédés de la vie, les affinités relativement faibles qui relient entre eux les différents atomes de cette molécule sont obligés de céder à des affinités plus puissantes. Ébranlé par la forte affinité de l'oxygène pour le carbone et pour l'hydrogène, l'édifice moléculaire se rompt et, ces 'atteintes étant répétées sans cesse, il finit par se détruire entièrement, les derniers produits de l'oxydation étant Peau, l'acide carbonique, l'urée. Tout cela est conforme à ce qne nous observons en dehors de l'économie, à ce que les lois connues de la chimie nous permettent de prévoir. Gomme une preuve décisive de]cette conformité, nous invoquerons l'analogie des circonstances physiques qui accompagnent ce genre de phénomènes, soit qu'il se passe dans l'économie, soit qu'il s'accomplisse au dehors : nous^voulons parler du dégagement de chaleur.
§ 11. Lavoisier a découvert dans les phénomènes de la res- IHration la source de la chaleur animale. Les animaux ont une chaleur propre : ils s'échauffent en respirant, c'est-à-dire en détruisant par oxydation lente les matières qui doivent disparaître de l'économie.
Toute oxydation lente est, en effet, une source de chaleur. On sait que des bâtons de phosphore abandonnés à l'air Réchauffent en s'oxydant, et tout le monde a pu observer la chaleur qui se manifeste dans des matières organiques, amoncelées en tas et abandonnées à l'air, dans des conditions propres à favoriser leur oxydation. La quantité de chaleur qui est produite dans ces circonstances est proportionnelle à la quantité de matière qui a subi la combustion lente et demeure la même, quelles que soient la durée de l'opération et les phases intermédiaires qu'elle peut parcourir, pounu que, avec la même quantité de matière, elle aboutisse au même résultat. Supposez qu'un gramme d'huile soit consumé dans une lampe
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et brûle complètement, cette combustion vive dégagera la même quantité de chaleur que Tox^dation lente et complète que subirait, en dehors de Téconomie ou dans réomomie, la même quantité du même corps gras, quelles que soient les transformations intermédiaires qu*il ait pu subir avant de se résoudre en acide carbonique et en eau. Ceci a permis de calculer la quantité de chaleur qui correspond à Tintensité des phénomènes de la respiration et de la comparer à la quantité de chaleur réellement produite dans Torganisme, Tintensîté des phénomènes de la re^iration étant d*ailleurs mesurée par les quantités d*oxygène consommé et d*acide carbonique exhalé pendant un temps donné. De cette comparaison, on a pu déduire la proposition que voici : La combustion reqNFatoîre tend à communiquer à Torganisme une quantité de chaleur snpérieun^ à celle qui se manifeste réellement dans on temps donné. Sans indiquer pour le moment les recherches et les calculs propres à établir cène importante vérité, nous nous bornons à la mentionner.
Mais que devient cet excès de chaleur qui derraît être dégagé par le fait de la respiration et qui ne prodoit ancim eiet utile pour la calorification? Il se manifeste simis une autre fcraie. Il est coosommé dans les mouvements vokntaires ou invoktttaires quVxécute fanimal. U est traDeslormê en travail mécanique. On soit, en effei. que la physique moderne émisa^ la chaleur répandue dans les oorpis «cxxnme un mode de Bfeouiiemeiit de leurs mojêcules^ et Toq cooçott que la somme des mouvements indridoels qui aÀcent les moèécuks et que nott^ appeKxis chaleur puibsse éire transformée en un moiivemette de masse.
Mus cène force, qui est ainsi dèpeosée par les animaux sous forvie de chaleur et de mixrremeac ec qui esc éè^^êoppèe Amples pfcên!»jm^H»fs de ht respcricÙQ. où preîiiii-eîle sa souoree, en réiilift; T Elle rêsÀJaic. sous forme ^idioxce. dbuts ces princqpes twganiques ^^u: socc ,\\\vfès oatr U respcricixr ei i|ne les ammau:! empnmiKac cooune aous Pa^M» ^tl lu rècne vêgifetf = Kttl ce ^fcniier a îe po*notr de les eùihorer 4e lovtes
K^ O finor «fe cece éiabcracoa DfSbie du» La» ursanes
sb» piaofkîs: les inofiemtLv sooc fuiàiie caf»màqne et
(^ Faïuu^hér» ;^ îTiçeoc esc îii nuxacuu sojttàre* Ceat
elle qui sépare de ces combinaisons simples et stables les atomes combustibles du carbone et de Thydrogène, et elle ne peut les séparer qu'en disparaissant sous forme de radiation lumineuse, de vibration de Téther, pour se convertir en un mode de mouvement ou, pour éviter toute hypothèse, en un état de la matière qui est en rapport avec l'affinité. Celle-ci est donc accumulée dans les principes élaborés par les végétaux et détruite ou plutôt transformée de nouveau lorsque ces principes, soumis à l'oxydation lente dans l'économie des animaux, sont convertis en acide carbonique et en eau. Les matériaux de cette double évolution sont pris et restitués à l'air. La force est empruntée au soleil. Tel est l'ordre admirable qui maintient sensiblement constante la composition de notre atmosphère; car, si les animaux, appareils de combustion et dépensant de l'énergie, versent de l'acide carbonique dans l'air, les végétaux, appareils de réduction et accumulant de l'énergie, s'emparent de cet acide carbonique et restituent de l'oxygène à l'atmosphère. Telle est aussi la sage économie des forces qui sont en jeu et en provision dans la nature et pour lesquelles on peut dire, comme pour la matière elle-même, que rien ne se perd et rien ne se crée. En effet, l'énergie empruntée au soleil n'est pas perdue : après les transformations qu'elle subit, à la surface de la terre, dans les règnes organiques, elle retourne à l'espace sous forme de chaleur.
Nous venons d'esquisser à grands traits ces principes de statique chimique et physique des êtres organisés, que M. Dumas a développés le premier avec tant de puissance. Abordons maintenant l'objet spécial de ce livre, savoir l'étude des phénomènes chimiques de la vie animale. Nous savons par ce qui précède que les animaux ont seulement le pouvoir d'assimiler, de transformer et de détruire les matières organiques élaborées par les végétaux. Parmi ces produits d'assimilation et de transformation, il en est un certain nombre que nous n'avons pas encore étudiés. Cette étude formera le sujet du chapitre suivant.
WOKTI* — BIOU
CHAPITRE III
Matières albnminoXdes et congénères.
§ 12. On a donné le nom de matières albuminoïdes à un certain nombre de produits azotés neutres, de nature complexe, abondamment distribués dans Téconomie animale, très répandus aussi dans le règne végétal, et se rapprochant plus ou moins par leur composition et par leurs propriétés de VaUmmine du blanc d'oeuf et du sérum du sang. Les matières les plus voisines de Talbumine sont la fibrine, qui se sépare du sang par la coagulation spontanée de ce liquide et la caséine ou matière coagulable du lait.
A ces trois corps se rattachent un certain nombre d'autres matières azotées. Toutes ces substances, que nous désignerons plus spécialement sous le nom de matières albuminoïdes, se rapprochent beaucoup les unes des autres par leur composition centésimale. Il est nécessaire de les séparer d'une autre classe de matières azotées, qui abondent dans le tissu conjonclif, dans les cartilages et dans le tissu osseux. Ces dernières matières azotées renferment une proportion un peu plus forte d'azote et moins de carbone que les congénères immédiats de Talbumine. Nous les décrirons sous le nom de matières gélatineuses parce que la gélatine, qui se forme par l'action de Peau bouillante sur le tissu conjonctif ou sur le tissu cartilagineux des os, en est le représentant le plus important. Un troisième groupe de matières azotées neutres comprend les substances qui constituent essentiellement les productions èpidcrmiques , la corne, les poils, etc. Ces matières sont encore plus riches en azote que les précédentes. Enfin, nous devons noter dans cette rapide énumération la substance du tissu jaune élastique, le principe muqueux ou mucine et la matière qui forme les noyaux des globules du pus ou nucléine. Chacune de ces substances présente une composition particulière et des caractères distincts, et aucune d'elles
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ne semble rentrer dans un des trois groupes précédents. Nous les avons réunis sous le titre de matières azotées diverses. Quant à la matière cristallisable des globules du sang ou hémoglobine, elle se distingue nettement de toutes les autres matières azotées de l'économie; en effet, elle renferme d]x fer au nombre de ses éléments, et possède d'ailleurs des propriétés spéciales et une physionomie à part.
On a fait remarquer dans le chapitre précédent que les matières azotées neutres de l'économie animale dérivent de matières anologues qui sont élaborées dans le règne végétal. Nous donnerons une courte description de ces dernières dans un appendice placé à la fin du chapitre.
T. — MATIÈRES ALBUMINOÎDES.
§ 13. Au nombre des matières albuminoldes nous rangerons les substances suivantes :
l*" Albumine du blanc d'œuf ;
2<» Albumine du sérum ou serine;
3<* Albumine coagulée ;
5"* Matière fibrinogène ;
6"" Matière fibrinoplastique ;
7« Vitelline;
8* Myosine ;
9<» Caséine et albuminose (albumine modifiée par l'action des alcalis) ;
lO"" Syntonine et acidalbumine (albumine modifiée par l'aotion des acides);
11<> Substance amyloïde;
12** Peptones.
Les peptones, c'est-à-dire les produits de la transformation des matières albuminoîdes sous l'influence du suc gastrique, seront décrites dans le chapitre qui traitera de cet agent de la digestion stomacale. Avant d'exposer l'histoire chimique des autres matières albuminoldes, nous croyons devoir placer ici
5t MATIÈRES ALBCMINOÏDES ET CONGÉNÈRES.
quelques indications sur leur composition, leurs caractères généraux et leurs modes de dédoublement.
Compasitioii des matières albominoîdes. — Elle est exprimée par les chiffres suivants :
Carbone 5i.7 à 51^ pour iOO
Hydrogène 6,9 à 7.3 —
Azote 15,4 à IT.O —
Oiytène 20.9 à 23^ —
Soûfirv 0.8 à 2.2 —
Indépendamment de ces éléments, les matières albuminoîdes contiennent presque toujours une petite proportion de phosphate de chaux, que les acides minéraux ne parviennent pas à en extraire et qui reste après Fincinération. Muldt r avait admis que Talbumine renferme, abstraction faite de Tacide pho^phorique du phosphate de chatix, une trace de phi>sphore qui serait contenu dans ce corps à titre d'élément constitutif, comme le soufre ou le carbone luh-méme. S*appuyant sur ce fait que les alcalis enlèvent aux matières albuminoldes des proportions variables de soufre, ou même, selon lui, de phosphore, il les avait considérées comme renfermant un no>'au ou radical organique commun, qu'il avait désigné sous le nom de pnif>*w. Par son union, en proportions différentes, à du soufre et à du phosphore, ce radical formerait les diverses matières albuminoldes. Celles-ci renfermeraient les autres éléments dans des proponîons à peu près identiques. On a reconnu plus tard Finexactitude des faits sur lesquels rêpi>saît cette théorie. D'une part, il est certain que la composition centésimale des principales matières albuminoîdes, de Palbumine et de la fibrine, en particulier, n'est pas le même : cette dernière substance renferme plus d'azote et moins de *:arbt?ae que la première. D'autre part, le corps que M. MuMer avait obtenu en traitant les matières albuminoldes par la potasse à 50*, et qu'il considérait wmme exempt de si^ufre. en retient encore, diaprés Lîebfs:; enfin. Texisience du phosphore, à titre «félémenc organique, dans Palbumine, n'a Jamais été 'Mmoncrée rigoureusement. Ox a donc abandonné la théorie de la protéine, et par suite le nom de comi^tnaisans pn^q^ies qifîxi avait donné, diaprés Mulder, aux matiéfes aQmiaînoides.
Vainement ce chimiste a essayé de faire revivre sa théorie en supposant que le soufre et le phosphore étaient contenus dans ces matières sous forme de sulfamide et de phosphamide. Cette idée ne put prévaloir contre les faits, pas plus que l'hypothèse de Gerhardt, qui admettait que les matières albuminoîdes sont identiques par leur constitution et ne diffèrent que par la nature des substances minérales qui y sont combinées. En raison des différences légères, mais certaines, que Ton a constatées dans leur composition, il n'est plus permis de les considérer comme isomériques. D'autres matières appartenant à ce groupe donnent à l'analyse des résultats à peu près identiques et semblent présenter la même composition centésimale. 11 faut remarquer pourtant que cette identité apparente de composition ne suffirait pas pour qu'on fût autorisé à les envisager comme isomériques. En effet, l'analyse est impuissante à révéler de légères différences de composition entre des corps dont les molécules sont aussi complexes. Une différence d'un atome de carbone, d'un ou même de plusieurs atomes d'hydrogène, ou encore d'une molécule d'eau, lorsqu'il s'agit de formules aussi compliquées, ne se traduirait, dans l'analyse, que par des quantités dont l'appréciation échapperait à nos procédés actuels et qui rentreraient dans la limite des erreurs d'observation.
Propriétés physiques. — Les matières albuminoîdes sont généralement amorphes et incolores. Sans parler de l'hémoglobine, qui forme les cristaux du sang, on signalera plus loin l'exception relative aux corps cristalloïdes qu'on a découverts dans certaines graines, particulièrement dans la noix de Para (Bertholletia excelsa), qui renferme, à l'état cristallin, une substance analogue à la caséine végétale.
Les matières albuminoîdes sont sans odeur et sans saveur. A l'état de dissolution, elles dévient le plan de polarisation vers la gauche (Bouchardat). Elles ne passent pas au travers des membranes. Graham les range au nombre des substances colloïdes. Desséchées, elles forment des masses blanches ou jaunâtres, friables ou cornées, demi-transparentes et capables de se gonfler dans l'eau.
Propriétés chimiques et réactions générales. — La plupart des matières albuminoîdes se présentent sous deux modifications, l'une soluble, l'autre insoluble. Elles existent gêné-
ralement à Tétat soluble dans Torganisme des animaux et des végétaux, et deviennent insolubles par Taction de la chaleur ou de divers agents chimiques. La solubilité n'est souvent qu'apparente et due à l'influence d'une certaine quantité d'alcali ou de sels. L'alcool, l'éther, la benzine, le chloroforme, les huiles, les essences ne dissolvent pas les matières albuminoïdes.
Ces matières sont précipitées de leurs solutions aqueuses par les acides minéraux concentrés. Elles ne sont pas précipitées par l'acide acétique, à l'exception de la caséine et de la syntonine. Un mélange d'acide acétique et de ferrocyanure de potassium les précipite. Les acides acétique, tartrique, citrique les précipitent en présence d'un sel neutre, tel que le chlorure ou le sulfate de sodium. Les sels de plomb, de cuivre, de mercure, d'argent, etc., précipitent les solutions des matières albuminoïdes. 11 en est de même d'un grand nombre de substances organiques, telles que l'alcool, le chloral, le phénol, l'acide picrique, le tannin.
Voici un certain nombre de réactions qui sont souvent invoquées comme caractérisant les matières albuminoïdes :
1*> L'acide chlorhydrique concentré les dissout à une douce chaleur en formant une liqueur bleue ou violette qui passe peu à peu au brun (Caventou).
2** Le nitrate mercureux (réactif de Millon) les colore en rose ou en rouge, lorsqu'on fait bouillir pendant quelques instants. Pour préparer ce réactif, on dissout d'abord à froid, puis à une douce chaleur, du mercure dans son poids d'acide nitrique concentré; on étend la liqueur du double de son volume d'eau, puis on laisse reposer pendant quelques heures et on décante. Ainsi préparé, le nitrate mercureux permet de déceler 1/10000 d'albumine en solution : le liquide se colore en rouge lorsqu'on le porte à l'ébullition.
3*» Une liqueur renfermant une matière albuminoïde se colore en jaune par l'ébullition avec de l'acide nitrique. La couleur passe à l'orangé par l'addition d'ammoniaque.
4» Traitées à froid par une petite quantité de sulfate de cuivre, puis par un excès de potasse, les solutions des matières albunainoïdes forment une liqueur bleue ou violette. Cette réaction peut servir à reconnaître des matières albuminoïdes solides :
GÉNÉRALITËS. 55
lorsqu'on touche celles-ci successivement avec une goutte de sulfate de cuivre, puis avec une goutte de potasse, et qu'on lave ensuite avec de Peau, l'endroit touché reste coloré en violet.
5"* Lorsqu'on dissout les matières albuminoïdes dans un excès d'acide acétique concentré et qu'on ajoute de l'acide sulfurique concentré, la liqueur prend une teinte violette et montre une légère fluorescence (Piotrowski).
6* Au contact d'un excès d'acide sulfurique concentré, elles prennent une coloration rouge ou violet rouge, après l'addition de quelques gouttes d'une solution de sucre.
TRASISPORMATIOIIS ET DÉDOUBLEMENTS DES MATlIlRES ALBUMINOÏDES.
§ 14. l"" Aciion de la chaleur. Distillation sèche. — Soumises à la distills^tion sèche, les matières albuminoïdes se décomposent, en laissant pour résidu un charbon brillant, boursouflé, riche eu azote, et en dégageant des produits liquides et gazeux. Le produit liquide de la distillation se sépare en deux parties, l'une aqueuse et Tautre oléagineuse. La partie aqueuse est fortement colorée et très alcaline : elle renferme du carbonate d*ammoniaque et des traces d'ammoniaque composées (méthylamine, propylamine, butylamine).
Là partie oléagineuse, autrefois connue sous le nom ô!haile animale de Dippel, contient des carbures d'hydrogène, des corps oxygénés mal connus et diverses bases formant deux séries isomériques; la première est celle de l'aniline C*H'' Az; la seconde, celle de la pyridine, comprend les termes suivants :
Pyridine C» H» Az.
Picoline ... C*W Ai,
LuUdine C' H» Az.
Collidine : . (:» H»» Az.
Parvoline C^WAz.
On a aussi isolé un produit azoté neutre :
Le pyrrol ».. C>H»A2.
2"* Action de Teau. — Lorsqu'on fait bouillir pendant long* temps de l'albumine ou de la fibrine au contact de l'air, elles se dissolvent en partie et se convertissent en un corps soluble dans Teau, insoluble dans l'alcool, moins riche en carbone et
plus riche en oxygène que les corps primitifs. M. Mulder avait désigné ce corps sous le nom de tritarytk de protéine. U est précipiiable par le sous-acétate de plomb. Lorsqu'on décompose la combinaison plombique. détaxée dans l'eau, par rhydrogëne sulfuré, le coqis dont il s agit entre en dissolution et reste après ré\aporation sous forme d'une masse analogue à la gélatine. Ou admet que Toxygèue de l'air intervient dans sa formation. Chauffée avec de Feau dans des tubes scellés, de 150* à â(^i>'. Falbumine coagulée, la fibrine et la caséine se oonvertissent en principes solubles peu étudie^k Ces corps sont probablement des produits d'h\dFatati«>n des madères albunùtKMdesw La formation simultanée de la leuàne et de la t^ro-
sine semble indiquer qu'il en est ainsi. M. Lubavin^ a chatiffé dms une marmite de Riptn. de i±^ à 15^. de raUmmine provenant du liquide d'une asdte. Elle s'est dissoute en formant «me Uqueor bnine qui eihalait ime odeur de b»>aillon et qui r^nferviaii de la lendne et de la t>Tv>§tne. La caséine chauffée aT>cc de Teau à :îtl^. en tubes scellés, a f<cmmi. indêpendamc&ent d'un prv^tiit résineux, un liquide îau3e-bnu et des cnxktes cnsialhnes de t\Tv>sine. Le liquide nenferouit en disao- «sùoQ ce dernier cïwps ainsi que li lencise.
$ 1^. AdMB dfts aciées étCBdvs wêt les matières allm- ■UMiifts. — NMis rinflaenœ des aôies rèieodEs ks maiièffes a^.NcLSitMiks' s^Lbsss^eni des irinsfcn&aiîocs qra'i! est très im- 9ort;a=:i dTesciier et qiii rineni s^vasi U ivirirpe de Facîde, 9on ôfcrè iàe ±i!icù<>c. scivai^i la teffiwnnt:^ e; asssâ suivant la dï3ïVt ie ja ï>èvKax>o.
L'aoit diJvYÎi\drîoii^ irvs èieai- '*fs 4?x:^3r t-i peut même }is iisscQirt' iai>> vvraxins oass pbèD.iŒKOt irès imjKwiant au
Uacïit s^dfiTïqtîc faiSk aiiih^K k^ mj^TK-r^fs alteminoîdes ^ 'it liariT^îrfcnnr- dt^ riîS;:?;::3:cr, « n-zr fi:: -orro rr des irans- 5;nxu*:j:ii2S ^^c^îion. ?anm îes pwiiMs qiu rYisoùiesii de cette rfiarïL'ii. inrtaj; «ctiûiïs cor:^ ar^Mi:*^ îi^rfani-jK-ni définis, if c^nxi:iï~H^ ih "koicuK. k nrv'tjcrïi-, v*- ^ccî û^îs Baies amidés
rèsQiîusi: ^^xm àf^i'oihiciiKïBt TvrMvioi à<s sîaXHNinets atlbumi-
t, J» Fwmiwrt .■ . 3M» 3HR
Mais les corps cristallisés qu'on vient de mentionner ne Kmt pas les seuls produits formés dans ces conditions. Les matières albuminoîdes éprouvent, par Faction des acides étenlus, des transformations multiples qui ont été étudiées, avec e plus grand soin, par M. Schûtzenberger ^ Les recherches le ce chimiste ont porté sur Talbumine coagulée, mais il est probable que les autres matières albuminoîdes subiraient des lédoublements du même genre. Voici comment il a opéré.
Une certaine quantité d'albumine coagulée correspondant à l kilogr. d'albumine sèche est délayée dans 6 à 8 litres d'eau,
I laquelle on ajoute 200 gr. d'acide sulfurique concentré. Le tout est soumis à l'ébuUition pendant une ou deux heures. Au bout de ce temps, les petites masses d'albumine cuite se sont divisées et délayées dans la liqueur, et le tout s'est converti en ttoe bouillie homogène incolore. L'albumine est dédoublée en leux produits, l'un soluble, l'autre insoluble. Ce dernier forme tto précipité gélatineux qui, après lavage, se dessèche en une [nasse grumeleuse amorphe, fendillée, jaunâtre, mais dont la poudre est presque incolore. Ce produit, insoluble dans l'eau, l'alcool et l'éther, a été nommé hémiprotéim, 11 forme, à peu ie chose près, la moitié de la quantité d'albumine employée.
II renferme, indépendamment d'une petite quantité de soufre :
Carbone 52,66 à 54,83
Hydrogène 7,01 à 7,31
Azote 14,2*2 k 15,08
La solution acide séparée de l'hémiprotéine contient, comme élément principal, une substance amorphe soluble dans l'eau, insoluble dans l'alcool, d'une réaction légèrement acide , que M. Schùtzenberger nomme hémialbumine. Ce corps a donné à l'analyse :
Carbone 50
Hydrogène 7
Awte 15,4
nombres qui s'accordent avec la formule. C** H*° Az*0*^
Indépendamment de cette matière, on a pu extraire de la
1. Recherches sur Talbumine et les matières albuminoîdes. J9u//ettn de la Société chimique, t. XXfll, pages 161, 193, 216, 242, 385, 433, t. XXIV, pages 2 et 145.
solution sulfurique : 1** une petite quantité d'un acide azoté C** H*^ Az® 0^* ; 2° une substance analogue à la sarcine ; S» une substance réduisant énergiquement la liqueur de Fehling et que M. Schûtzenberger croit être du glucose ou un corps analogue. Ce dernier fait offre une grande importance.
Ce n'est pas tout. Par une ébullition prolongée avec Pacide sulfurique étendu, l'hémiprotéine se dissout elle-même, quoique lentement, et se convertit en une substance amorphe d'une saveur faiblement sucrée, insoluble dans l'eau et dans l'alcool, et précipitable, par le nitrate mercurique, de sa solution aqueuse. Ce corps a reçu le nom dliémiprotèidine. Il renferme :
SnbstaDca sécbéc h 120* Snbetanre aéchée à lOO^
Carbone 47,73 45,70 46,1
Hydrogène 0,48 6,0 6,7
Azote 14,5 — 14,0
nombres que M. Schiitzenberger exprime par la formule
d'après laquelle ce corps résulterait de l'oxydation et de l'hydratation de l'hémialbumine :
C**H*^Az«0»o + O + H«0 = C«^HWAz«0»«
Hémilbamlne. Hémiprotéidine;
En même temps, on voit apparaître, comme produits du dédoublement de l'hémiprotéine, la tyrosine, la leucine et ses homologues.
Une ébullition prolongée avec lacide sulfurique moyennement étendu donne naissance à des produits nombreux et définis qui ont été déterminés récemment par M. Schûtzenberger. Indépendamment des corps amidés signalés plus haut, ce chimiste a rencontré, parmi les substances formées dans la réaction dont il s'agit, l'acide asparlique et l'acide glutamiqùe. Ce dernier acide avait été signalé par M. Ritthausen* comme résultant du dédoublement de la légumine et du gluten, sous l'influence de l'acide sulfurique étendu et bouillant. MM. lllasiwetz et Haber-
Journal fiir prakt. Chem.j t. LXXV, p
mann ' Tavaient obtenu de leur côté en soumettant l'albumine et la caséine à une longue ébullition avec Pacide sulfurique ou chlorhydrique étendu.
L'acide glutamique ainsi formé, et que M. Schûtzenberger a retrouvé depuis parmi les produits du dédoublement des matières albuminoîdes sous Tinfluence de la baryte (page 6/i), parait être l'homologue supérieur de Tacide aspartique.
Acide aspartique C^ H"^ Âz 0^
Acide glutamique. ... C» H» Az O*
Le premier de ces deux corps est Tacide amidomalique. L'acide glutamique est le dérivé amidé de Tacide glutanique ou ox}pyrotartrique normal.
c.H.(OH)c^°:; c.H.(AzH.)c:^°:;
Adde maUqae. Adde aspartiqoft.
C.H.{OH) <^0.H c.H.(A,H
Adde glutamique. Adde glutamique.
S 16. Action des alcalis. — Les matières albuminoîdes se dissolvent à froid dans les alcalis étendus. En neutralisant ces solutions par un acide, on voit se former un précipité floconneux qui ne diffère pas sensiblement, par sa composition, de la matière albuminoïde primitive ; mais lorsqu'on soumet la liqueur alcaline à l'ébullition , ou môme lorsqu'on la chauffe pendant quelque temps à 50*» et qu'on la sursature ensuite par l'acide acétique, le précipité' formé contient sensiblement moins de soufre que la matière albuminoïde primitive, tandis que la liqueur renferme de Thydrogène sulfuré. Mais il s'en faut que les matières albuminoîdes codent, dans ces circonstances, le soufre à la potasse avec une égale facilité ou dans ifS mêmes proportions. Tandis que l'albumine perd par ce traitement la plus grande partie de son soufre (1 sur 1,3 p. %), la caséine n'en cède qu'une proportion minime (0,07 sur 0,9 p.o/''). Ces faits sont contraires à la théorie de la protéine que nous avons mentionnée plus haut.
Anxeiger der Wiener Académie, 1872, p
quels la leucine ou acide amidocaproîque prédomine. Ces corps forment la série suivante :
.Vlanine C» ÏT .\2 0»
Butalinim- C* H» Ai 0»
Acide imido-valériqaf» C* H" Ax O*
Leucine C^H^AiO»
Acide aiuid<M£ninthyUque (v W^ Az O*
3" Les acides nniidés de la série aspartique C"IP»— *AzO*, savoir :
L^acîde aspartique C^ IT .\z O
L'acide glutamiquo C* H» .\z O*
puis un autre acide 041' AzO^. que M. Schûtzenberger a nommé j/^iilimî^f. Ce dernier acide cristallise en prismes bniiants, volamineiLX, fusibles à 180^. solubles dans Teau et Falcool chaud. ^^ Des priHiuits azotés crisullins« de saveur sucrée, savoir : la leuciit^» FA- et la R- glucoproUine. Ces corps paraissent être des combinaisons de leucine et de glucopnotéine, avec des acides amidés appanenant à la série acr\lique, et qui ne se distinguent des acides amidés de la série acétique (giycocoUe, alanine* leucine* etc.) que par deux atomes d'hydrogène en moins. Parmi ces acides, on en a si^naalé deux, savoir :
LV'ide amidivcrotonîque. . . i> H* \x O*
LV'îde ainid<>-aji^iquo. . . . C H» .Vi O*
Non satures d'hxdro^ne. ils sont capables de fixer du teome vRr*} à la température ordinaire.
^^ Un ccM'ps que M. Schûtzenberger a désigné sous le nom de tyn.H«ftrii»«' et qui potssède la composition C**H**Ai*0*. II crisuiiise en mas^^es sphériques d'un blanc mat. solubles dans IVau. peu solubles dans Palcool. Chauffé do 2i5'' à 250*. il fond en se décompos^mt et en laissant dégager de Peau et le carbonate d'une base v«.»laiile probablement identique avec la collidîne C*H"\z: il se forme en outre un sublimé d'acide amidoralérique OH" AïO*. et il reste un o>rps jaune dont la composition est eiprimêe par la formule C^* H^* Az O*.
0*BaX:*0 = CO« ^ C*H».U - CiH^'AiO»
Ctf^^di:xc JLcniir
6^ Enfin, on a pu extraire du mélange d'acides amidés une >etite quantité de matières ternaires neutres, analogues à la lextrine.
En tenant compte de tous les produits qui prennent naislance par le dédoublement d'une molécule d'albumine (à Texleption de la tyrosine et des matières dextriniques, dont la [uantité est minime) et de leurs proportions relatives, M. Schùtlenberger arrive à considérer cette molécule comme une uréide x>mplexe, une diuréide, qui fournirait, par son dédoublement, leux molécules d'urée, de Tacide acétique et un mélange Tacides amidés. U formule de Lieberkûhn C^*Hi»*Az»8 0"S «primerait la composition de l'albumine (voir page 89) et le Redoublement dont il s'agit :
Albumine.
2CH*A20 +C»H*0« + C<»HiMAzi^O»* + S
Urée. Adde Mélange d'acides
acéUqae. amidés.
La formule C^^H^^'Az^^O**, qui représente le mélange d'aides amidés, peut être décomposée en
3C»H»AxOk et en CWHio»Az»«0"
Acide Mélange ( C" H«" + »Az 0«
glutamiqne. d'acidesjC" H»"-« Az 0«
En effet, dans ce dernier mélange, le rapport des atomes Tazote et d'oxygène est de 1 : 2, et celui des atomes de carbone ît d'hydrogène sensiblement 1 : 2, double condition qui répond i peu près à un mélange en parties égales d'acides plus hydrojénés et d'acides moins hydrogénés.
L^équation précédente est déduite des expériences par une liflcussion pleine de sagacité. Elle exprime très bien le dédouilement dont il s'agit, mais elle laisse subsister une difliculté en « qui concerne la constitution de l'albumine. En effet, le nombre les produits de dédoublement, et par conséquent des groupes ou les radicaux qui forment ces produits en fixant les éléments de eau, est tellement considérable qu'il paraît impossible de substiuer ces radicaux à l'hydrogène de 2 molécules d'urée. Dans ces l molécules d'urée, il n'existe que 8 at. d'hydrogène. Or, l'équaion précédemment indiquée comprend au moins U molécules
WÛRTZ. — BIOU r»
d'acides amidés, sans compter l'acide acétique, par conséquent H à 15 groupes à substituer à l'hydrogène de Purée.
Au reste, l'auteur, prévoyant sans doute cette difficulté, a modifié tout récemment et l'équation précédente et la formule qu'il attribuait à l'albumine. La molécule de celle-ci est au moins triplée et représentée par la formule
L'équation qui exprime le dédoublement de l'albumine sous l'influence de l'hydrate bar^lique devient alors
CMOHW'AzWOi'S» + 57H*0 = C»» H«t Az^» 0*o«
Albumine. "DMin fixe.
+ lOAzH» + 3C*H«0* + 3CO« + 4C«H*0* + C*H»A2
Acide oxaliqne. Pynol.
D'après la remarque précédemment faite, il est impossible que tous les produits de dédoublement qui ont été signalés par M. Schûtzenberger prennent naissance aux dépens d'une seule molécule d'albumine, si l'on attribue à celle-ci la formule de Lieberkùhn. Mais est-il nécessaire, d'un autre côté, de faire procéder tous ces produits d'une seule molécule d'albumine, comme l'a tenté l'ingénieux chimiste? 11 ne semble pas qu'il doive en être ainsi. Il est possible, en effet, que l'albumine, que nous considérons comme un corps homogène, soit formée en réalité d'un certain nombre de substances très voisines l'une de l'autre et se dédoublant chacune à sa manière, de telle sorte que la formule compliquée Qt40 [{891^2^5075 S' ropréscute la somme de ces molécules et le second membre de l'équation précédente, la somme des produits de dédoublement. On pourrait invoquer en faveur de cette opinion l'exemple bien connu des lécithines qui, avec une composition très définie et des propriétés bien plus nettes que celles de l'albumine, représentent un groupe de corps très voisins.
Quoi qu'il en soit, les recherches expérimentales de M. Schûtzenberger sur les matières albuminoïdes, et la tentative qu'il a faite pour soulever le voile épais qui enveloppait la question théorique de la constitution de ces matières, forment le progrès le plus considérable qu'ait fait cette partie de la chimie organique depuis bien des années.
S 17. Action da chlore, dn brome et de Tean régale. -— Lorsqu'on dirige un courant de chlore dans la solution des ma-* tières albuminoîdes, il se forme un précipité blanc floconneux qui renferme du chlore au nombre de ses éléments. La fibrine et la caséine, délayées dans l'eau, se convertissent de même, sous l'influence d'un courant de chlore, en précipités floconneux, qui renferment, comme le précédent, environ 7 pour 100 de chlore. Lorsqu^on fait digérer ces précipités pendant huit jours, dans l'eau saturée de chlore, la proportion de cet élément y augmente jusqu'à 14 p. 100. Les corps, ainsi saturés de chlore, sont aussi plus riches en oxygène que les combinaisons primitives. Lorsqu'on les chauffe à 100"», ils perdent la moitié de leur chlore et se colorent en se décomposant. L'ammoniaque aqueuse leur enlève tout le chlore, et il reste un corps analogue à celui que M. Mulder a désigné sous le nom de tritoxyde de protéine (page 55).
Action du brame. — Lorsqu'on fait digérer, sous pression, à 100<», les matières albuminoîdes avec du brome et de l'eau, il se dégage du gaz carbonique et il se forme, indépendamment de l'ammoniaque et d'un résidu insoluble, floconneux, de nature humique, divers produits de dédoublement parmi lesquels MM. Hlasiwetz et Habermann, ont signalé le bromanile ou quinone perbromée C*Br*0*, l'acide tribromoamidobenzoïque, U bromoforme CHBr', Tacide bromacétique, l'acide oxalique, Tacide aspartique et la leucine*. Ils ont déterminé avec le plus grand soin les proportions relatives de ces produits, ainsi formés par le dédoublement de diverses matières albuminoîdes :
Allmmine Albamine da blanc d'œaf. végétale. Caséine. Légnmiae.
Bromoforme 29,9 39,1 37,0 44,9
Acide bromacétique... 22,0 16,9 21,1 26,2
Acide oiudique 12,0 18,5 11,2 12,5
Acide aRpartique 23,8 23,1 9,3 14,5
Uucine (brute) 22,6 17,3 19,1 17,9
Bromanile 1,5 1,4 0,3 1,4
On voit que les corps cristallisables formés par l'action du chlore et du brome sur les matières albuminoîdes, en présence
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de Teau, se rattachent aux produits d'hydratation de ces matières, tels que la leucine et la tyrosine. L'action incomplète du brome donne naissance à un produit intermédiaire à la fois brome et azoté, qui a été signalé par M. Knop. C'est un acide auquel ce chimiste assigne la formule C^'^H'^Br'Az^O**.
Action de l'eau régale, — Les matières albuminoïdes se dissolvent dans l'eau régale (2. p. d'acide azotique fumant, 1 p. d'acide chlorhydrique concentré), en laissant un résidu jaune, soluble dans l'alcool , insoluble dans l'eau, différent de l'acide xanthoprotéique.
A chaud, l'action de Teau régale sur les matières albuminoïdes donne naissance à des produits intéressants qui ont été étudiés par M. Mùhlhauser*.
Lorsqu'on distille, avec de lacide chlorhydrique, la solution des matières albuminoïdes dans l'acide azotique fumant, il passe , avec les vapeurs acides , un corps très volatil qui se condense en un liquide oléagineux incolore ou jaunâtre, plus dense que l'eau. Par le refroidissement de la liqueur acide qui reste dans la cornue, il se dépose une masse sirupeuse incolore, possédant une odeur aromatique et dont la quantité augmente par une addition d'eau. Distillée avec de Tacide azotique, cette substance fournit un produit volatil très analogue au précédent. M. Mùhlhauser a désigné sous le nom de chlorazols ces corps oléagineux, qui passent à la distillation avec les vapeurs acides. Ce sont des produits à la fois nitrogénés et chlorés, qui possèdent une compostion relativement simple et qui diffèrent les uns des autres par le nombre des atomes de chlore ou des groupes (Az 0*) substitués à de Thydrogène. M. Mùhlhauser ne paraît pas avoir réussi à les séparer exactement les uns des autres, ce qui ne doit point surprendre, ces corps n'étant point volatils par eux-mêmes et ne passant, à la distillation, qu a la faveur des vapeurs aqueuses ou acides. Pour deux de ces produits, il donne les formules C- H« Cl=» (Az 0*) et C* H* Cl» (Az 0*)*. Le chlorazol C* H* Cl^ (Az 0*) serait Thomologue supérieur de la chloropicrine, dont il se rapproche d'ailleurs par ses propriétés.
C H Cl* chloroforme.
C (Az O') Cl« chloropicrine.
C*H«(AzO*) Cl « chlorazol.
L Ann. der C/ifm. u. Phann,, t. XC, p. 171.
M. Mûhlhâuser décrit ces corps comme assez fluides. Ils possèdent, d'après lui, une densité supérieure à celle de Peau, une odeur vive, irritante et des propriétés toxiques.
Parmi les produits non volatils qui résultent de Taction de Teau régale sur les matières albuminoïdes, M. Mûhlhâuser signale Tacide oxalique et, chose remarquable, Pacide fumarique C*H*0*. Ces acides restent en dissolution dans le liquide acide qui demeure dans la cornue à la fin de l'opération.
On y trouve aussi un corps chloré liquide peu soluble dans Teau, possédant une odeur agréable d'amandes amères et une saveur amère. Ce corps est incolore, mais rougit à l'air. Il possède une densité de 1,360*. Lorsqu'on le distille avec de l'acide niuiqne fumant, il fournit du chlorazol et deux corps cristal lisables, qui sont probablement des dérivés chlorés de l'acide paroxybenzoîque et du dichloronitrophénol.
$18. Action de Tacide azotique sur les matières albuminoïdes.— L'acide azotique fumant dissout les matières albuminoïdes sèches, en formant une liqueur d'un jaune orangé que l'eau précipite. Moyennement concentré (1 p. d'acide et 2 p. d'eau), cet acide les colore en jaune et les dissout en partie ï»r une digestion prolongée; le résidu est jaune et a été désigné par Mulder sous le nom diacide xanthoprolèique.
Cest un acide nitrogéné dont la composition est sensiblement la même, qu'on l'obtienne avec l'albumine, la fibrine ou la caséine. D'après M. Van der Pant », il renferme :
(Moyenne de 11 analyses.)
Carbone 50,0
Hydrogène 0,3
Azote 14,7
Soufre 1 ;3
L'acide xanthoprotéique est jaune orangé, amorphe, insoluble dans l'eau, l'alcool, l'éther, soluble dans les acides
Pharmaceulisches CentraWlatt, 1848, p
concentrés d'où Teau le précipite. Il se dissout dans les alcalis, dans Teau de chaux, dans Peau de barjte, en formant des solutions d'un beau jaune. La plupart des sels métalliques préci* pitent ces solutions.
§ 19. Action des réactifs oxydants.-— !<" M. Béchamp avait annoncé l'existence de l'urée parmi les produits d'oxydation des matières albuminoïdes, sous l'influence du permanganate de potassium. Cette assertion n'a pas été confirmée. En oxydant par le permanganate six grammes d'albumine sèche, Staede- 1er a obtenu de Tacide benzoïque en quantité assez notable, mais pas une trace d'urée ^ Plus récemment le fait annoncé par M. Béchamp a été confirmé par M. Ritter*. MM. Lôw et Tappeiner* ont maintenu, au contraire, les conclusions négatives de Staedeler.
2** Des résultats dignes d'attention ont été obtenus par M. Guckelberger, concernant l'oxydation des matières albuminoïdes, au moyen d'un mélange de peroxyde de manganèse ou de bichromate de potassium et d'acide sulfurique étendu. Les proportions employées étaient les suivantes : 1 p. de matière albuminoïde sèche, 3 1/2 p. d'acide sulfurique, 30 p. d'eau et 3 p. de peroxyde de manganèse. Le mélange étant chauffé dans une cornue spacieuse, il passe un liquide acide, doué d'une odeur d'amandes amères, et troublé par des flocons blancs. Ce liquide renferme deux séries de produits : les uns neutres, les autres acides. On sépare les premiers en neutralisant le liquide et en distillant.
Les produits neutres volatils consistent en un mélange d'aldéhydes que M. Guckelberger a séparées par des distillations fractionnées et parmi lesquelles il signale
L'aldéhyde acétique C« H* O
— propionique. ....... C* H* O
— butyrique (butyral). C^H^O
— benzoique ( essence
d'amandes amères) CH^O
Les acides formés en même temps sont les suivants :
i. Journal fur praktische Chem., t. LXXH, p. 25L
Maly's Jahresbericht, I, p
Adde fonni<iae CRSQ*
— acétique C«H*0«
— propionique CH^O*
— butyrique C*H»0*
— Talérique C» H»o 0«
— caprolque CHisQ*
— benzoique C^UaQ*
La formation de combinaisons aromatiques, tels que Taldébyde et l'acide benzoîque dans cette réaction est un fait digne d^intéréty mais qui trouve son explication dans les remarques présentées plus haut sur la tyrosine (p. 60). La caséine en fournit plus, relativement, que l'albumine et la fibrine, et surtout que la gélatine. Par contre, cette dernière substance est celle qui donne la plus grande proportion d'aldéhyde ordinaire, d'adde acétique, d'acide valérique ; la fibrine fournit beaucoup d'adde butyrique. Tous ces corps prennent naissance par l'oxydation des nombreux produits qui résultent du dédoublement par hydratation des matières albuminoïdes.
3« Lorsqu'on emploie, pour oxyder ces matières, un mélange de bichromate de potassium (2 p.), d'acide sulfurique (3 1/2 p.), et d'eau (30 p.), on obtient, comme dans le cas précédent, des aldéhydes et des acides gras volatils, mais on constate, en môme temps, la formation de produits azotés, parmi lesquels M. Guckelberger a signalé l'acide cyanhydrique et le valéronitrile ou cyanure de butyle C»H» Az=C Az.C*H®
On a rencontré aussi parmi les produits de cette oxydation une huile dense possédant une odeur de cannelle. Quant à l'acide collinique C'U*0* que M. Frœhdey avait signalé, il n'est autre chose que de l'acide benzoîque impur (Hlasiwetz et Habermann).
§ 20. Action des ferments sur les matières albuminoïdes. — 1*" Ferments non figurés. — Ceux qu'on rencontre dans le tube digestif, particulièrement la pepsine et la pancréatine, exercent sur les matières albuminoïdes une action spéciale que nous étudierons avec soin en traitant des phénomènes chimiques delà digestion. La pepsine les transforme en peptones avec le concours d'une très petite quantité tfacide chlorhydrique. Selon toute apparence, cette transformation est un commencement d'hydratation. La pancréatine paraît agir de la
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même façon ; ajoutons qu'il ne faut pas confondre cette action avec celle qu'exerce, au contact de Tair, le tissu pancréatique lui-môme, et dont il va être question ci-après.
2** Ferments figurés. — Un certain nombre de ferments figurés exercent sur les matières albuminoïdes une action très remarquable qui se manifeste par les transformations profondes et complexes caractérisant les phénomènes de la putréfaction. Les conditions de ces phénomènes ont été surtout étudiées par M. Pasteur. La principale est relative à rinter\^ention d'organismes unicellulaires, c'est-à-dire de ferments figurés dont les germes peuvent exister soit dans l'air, soit dans les eaux, soit dans les poussières répandues à la surface des corps. D'après MM. Béchamp, Ticgel et Nencki, ces corpuscules-germes seraient môme contenus dans les tissus vivants de l'organisme, tels que les muscles et surtout le tissu pancréatique. Aussi peut-on provoquer très rapidement la putréfaction des matières albuminoïdes en les arrosant avec 12 à 20 fois leur poids d'eau et en faisant digérer le tout à une température de 30 à 40*», avec un petit morceau de pancréas*. Les germes se développent dans ces conditions au-dessous de la surface du liquide, c'est-à-dire dans un milieu privé d'oxygène : les organismes qui en résultent, vibrions et bactéridées de diverses formes, sont donc anaérobieSy selon l'expression de M. Pasteur. La putréfaction liée au développement de ces êtres consiste essentiellement en un dédoublement par hydratation et par oxydation des matières albuminoïdes; car la masse exposée à l'air absorbe continuellement l'oxygène par la surface. Toutefois, d'après M. Jeanneret, la putréfaction, qui est l'œuvre d'organismes anaérobies, peut s'accomplir, quoique plus lentement, à l'abri du contact de l'air.
Lorsqu'on abandonne à une température de 40*» des matières albuminoïdes mélangées d'eau dans les proportions indiquées plus haut, elles commencent par entrer en dissolution en dégageant une odeur putride. On trouve alors dans la liqueur de la leucine et de la tyrosine (Bopp *) et, dans le cas de la gélatine, du glycocolle.
1. On peut se demander si, dans ces expériences, les germes provenant de rcxtéricur ont été rigrourcuscment exclue.
Bopp, Annalen der Chemie und Phannacie, t. LXIX, p
GÉNÉRALITÉS. -ÎS
La fibrine, abandonnée à Pair pendant les chaleurs de Tété, se fluidifie rapidement; la liqueur renferme de Talbumine soluble, identique avec celle du blanc d'œuf et se décomposant lentement, en même- tem,ps que s'accomplit Poxydation des produits d'abord formés par l'hydratation de la matière albuminoïde. Alors apparaissent dans la liqueur putride du carbonate d'ammoniaque et des acides gras volatils. En môme temps, on constate la formation de l'hydrogène sulfuré et un dégagement de gaz carbonique, hydrogène et hydrogène proto- Càïboné. La formation de l'acide butyrique par la putréfaction de la fibrine a été signalée depuis longtemps par M. Wurtz ^ et celle de l'acide valérique,"qui résulte évidemment de la transformation de la leucine, par M. Bopp {loc. cit.), L'indol a été rencontré parmi les produits de la putréfaction de l'albumine (Nencki, Kûhne). Le phénol apparaît vers la fin, lorsque la tyrosine, d'abord formée, disparaît elle-même *. Parmi les produits delà putréfaction longtemps prolongée de l'albumine en présence de TeaUy M. Secrétan a signalé un corps volatil qui paraît être un homologue de l'indol, et que M. Brieger, qui l'a retiré des excréments humains, a désigné sous le nom de scatol (page 60). Ce corps est solide, et cristallise en paillettes fusibles à 93**, 5.
M. Baumann a déterminé les proportions d'acides gras volatils qui se forment par la putréfaction des matières albumiooîdes. A la température de 40<», 100 grammes de matière albuminoîde supposée sèche ont fourni, au bout de quinze jours : ammoniaque, 8,94 pour 100; acide carbonique, 3,06 pour 100; acide butyrique, 44,06 pour 100; leucine, 3,24 pour 100; isoleucine, 0,57 pour 100; résidu peptonique, 13,0 pour 100. 100 grammes de gélatine ont fourni après 4 jours de putréfaction : ammoniaque, 9,48 pour 100; acide carbonique, 6,45 pour 100; acides gras volatils, 24,2 pour 100; glycocolle, 12,2 pour 100; peptone, 19,4 pour 100.
CLASSIFICATION DES MATIERES ALBUMINOÎDES
S 21. En terminant ces considérations générales sur les ma-
i. A. Wurtz, Annales de chimie et de physique [3], t. XI, p. 258. 2. Btumann, Berichie der DetUschen Chemischen Gesellschaft zu Berlin, I. \, p. 6S5.
tières albuminoïdes, nous devons mentionner Fessai de classification suivant, que Ton doit à M. Hoppe-Seyler * :
I. Albumines. — Solubles dans Teau ; les solutions ne sont
précipitées ni par les acides très étendus, ni par les carbonates alcalins, ni par le chlorure de sodium, ni par l'adde platinocyanhydrique.
1® Serine (albumine du sérum). — Pouvoir rotatoire spécifique pour la ligne D de Fraunhofer [*] •« — 56^ Non coagulée par Téther; se dissout facilement dans Tacide chlorhydrique concentré ; solution acide précipitable par l'eau ; précipité soluble dans une grande quantité d'eau;
2^ Albumine du blanc (Tœuf, — Pouvoir rotatoire spécifique [*■ •* = — 35^,5. Précipitable par Téther; se dissout moins facilement dans Tacide chlorhydrique concentré; solution acide précipitable par Teau; précipité difficilement soluble dans une grande quantité d'eau.
II. Globulines. — Matières albuminoïdes insolubles dans l'eau,
solubles dans une solution étendue de chlorure de sodium; solutions coagulables par la chaleur. Solubles dans Teau aiguisée d'acide chlorhydrique en se transformant en syntonine.
1<> Vitelline. — Elle n'est pas précipitée par l'addition du chlorure dé sodium solide à la solution.
2® Myosine. — Elle est précipitée par l'addition du chlorure de sodium solide à la solution.
3° Matière fibrinogène ;
4^ 5fatiere fibrinoplastique (paraglobuline). — Ces deux matières se comportent comme la myosine, mais donnent de la fibrine lorsqu'on mélange leurs solutions neutres.
III. Fibrines. — Insolubles dans l'eau et dans la solution de
chlorure de sodium; se gonflant beaucoup dans les acides étendus, moins dans la solution de soude caustique. La matière gonflée se coagule par la chaleur.
IV. Albnminates ^ — Insolubles dans l'eau et dans la solu
1. Handhuch der Physiologisch-^nd Pathologish-Chemiichen Analyse, 2"« édit, p. 229, Berlin, 1875.
2. Ce mot est iminropre, car il semble désigner des combinaisons de Talbumine avec les bases. Nous avons nommé albuminose Talbumine niodifléc par les alcalis.
tion de chlorure de sodium; très solubles dans Peau acidulée d'acide chlorhydrique, ainsi que dans les carbonates alcalins; inaltérables par Pébullition des solutions. Ces dernières ne sont pas précipitées lorsqu'on les neutralise après addition de phosphate de sodium :
1** Caséine. — Chauffée avec de la potasse, elle lui cède du soufre.
2'' Albuminates alcalins (protéines). — Ne cèdent pas de soufre à la potasse.
T. Acidalbamines, syntonine. — Insolubles dans l'eau et dans la solution de chlorure de sodium ; très solubles, sans altération dans l'eau aiguisée d'acide chlorhydrique et dans la soude. Elles sont précipitées de leur solution lorsqu'on neutralise celles-ci, môme après addition préalable de phosphate de soude.
VL Substance amyloïde.— Insoluble dans l'eau, les acides étendus, les carbonates alcalins; ne se gonfle pas dans les solutions salines; prend par l'iode une teinte variant du brun rougo au violet; n'est pas digérée par le suc gastrique à la température du sang.
TIL Matières albnminoîdes coagulées. — Insolubles dans Teàu, dans l'acide chlorhydrique, dans le carbonate de soude; ne se gonflent pas sensiblement dans les solutions salines; sont colorées en jaune par l'iode; sont converties en peptones par le suc gastrique, à la température du sang.
?ni. Peptones. — Solubles dans l'eau ; la solution n'est précipitée ni par les acides, ni par les alcalis, ni par l'action de la chaleur.
§ 22. On a longtemps confondu sous le nom d'albumine la substance coagulable du sérum du sang et celle du blanc d'œuf, bien qu'on eût reconnu que ces substances ne sont pas absolument identiques. On a môme constaté des différences de propriétés entre l'albumine des œufs de différents oiseaux. D'après MM. Valenciennes et Fremy*, l'albumine des œufs d'oi-
i. Annales de chimie et de physique [3J, t. L, p. 138.
seaux aquatiques, étendue de trois fois son volume d'eau, ne se coagule plus par la chaleur, bien qu'elle précipite par l'acide azotique. Les mêmes savants ont observé que l'albumine de certains oiseaux de proie et de certains grimpeurs et passereaux ne se coagule pas par l'ébullition. 11 est donc probable qu'il existe plusieurs corps différents qu'on a confondus sous le nom d'albumine (voir page 66). Lorsque leurs réactions seront mieux étudiées, il conviendra peut-être de multiplier les distinctions parmi tous ces corps. La seule qui paraisse légitime aujourd'hui est celle qui consiste à séparer l'albumine du sérum, que Denis a nommée sèrme^y de l'albumine du blanc d'œufs de poule.
État natureL — Le blanc d'œuf renferme en abondance une matière albuminoïde, soluble dans l'eau, coagulable par la chaleur et qu'on désigne sous le nom d'albumiiu.
La serine, pareillement soluble et coagulable par la chaleur, est très répandue dans l'économie animale. On la rencontre en proportion notable dans le sang, la lymphe, le chyle. Elle constitue l'élément organique principal du sérum du sang, c'està-dire de la partie qui demeure liquide après la coagulation spontanée de cette humeur. Elle existe en outre, quoiqu'en proportion moindre, dans les épanchements séreux,' dans la sérosité du péricarde, dans la sérosité et les épanchenients de la plèvre, dans la sérosité du péritoine. Le liquide de l'ascite en renferme quelquefois 5 pour 100; celui de l'œdème contient une matière albuminoïde soluble et coagulable. Le liquide cérébrospinal ne renferme que de l'albuminate de soude. Dans les cas d'albuminurie, la serine passe dans les urines. Elle se rencontre dans le colostrum et en très petite proportion dans le lait (lacto-protéine).'On en trouve aussi une petite quantité dans le corps vitré, dans le liquide amniotique.
Des substances voisines de l'albumine coagulable sont contenues dans le suc pancréatique (pancréatine)', dans le liquide des kystes ovariques (paralbumine), etc.
Ajoutons qu'un grand nombre de sucs végétaux renferment une substance coagulable qui possède une composition analogue
1. On a désigné depuis sous le nom de serine un produit azoté défini provenant du dédoublement de la iéricine ou gélatine de soie.
à celle de l'albumiae et qu'on a nommée albumine végétale.
L'albumine et la serine existent à l'état soluble dans les liquides de l'économie : leur caractère principal, est de se coaguler sous l'influence de la chaleur, en devenant insolubles dans Teau. On connaît donc ces substances sous deux modifications distinctes; l'une soluble, l'autre insoluble. Nous allons les décrire successivement.
Préparation. — 11 est difficile de débarrasser Talbumine et la serine des matières étrangères et principalement des sels contenus dans le sérum et dans le blanc d'œuf. On y réussit, en partie au moins, en employant les procédés suivants:
1® Préparation de ralbumiiie soluble. — On délaye un certain nombre de blancs d'œufs dans l'eau, on passe à travers un linge, et l'on précipite la solution par le sous-acétate de plomb, en évitant d'employer un excès de ce sel. On recueille le précipité sur un filtre, on le lave avec soin, puis on le délaye dans leau et on y fait passer un courant de gaz carbonique. L'albuminate de plomb est décomposé ; il se forme du carbonate de plomb, et l'albumine entre de nouveau en solution, en môme temps qu'une petite quantité de plomb. Pour précipiter ce dernier, on dirige dans la liqueur quelques bulles d'hydrogène sulfuré, puis on chauffe le tout doucement au bain-marie. Les premiers flocons^ d'albumine coagulée emprisonnent le sulfure de plomb formé. On filtre alors rapidement et l'on évapore la liqueur incolore à l'étuve, sur des assiettes plates, à une température qui ne doit pas dépasser 40 à 50 degrés. Il reste une masse transparente, légèrement colorée en jaune et qui se détache en plaques après la dessiccation ^
Ce procédé n'est applicable qu'à Talbumine du blanc d'œuf; lalbuminate de plomb, provenant du sérum, ne donne pas d'albumine soluble, lorsqu'on le soumet à l'action du gaz carbonique.
2« Préparation de la serine.— D'après Graham*, la purification de l'albumine s'effectue avantageusement par la dialyse. Ce procédé est le seul qui soit applicable à la purification de la serine.
1. A. Wurti, Annales de chimie et de physique, 3">« sér., t. XII, p. 317.
2. Annales de chimie et de physique, 3« série, t. LXV, p. 102.
Pour cela, on ajoute au sérum du sang ou au liquide de l'hydrocèle quelques gouttes d'acide acétique très étendu, jusqu'à ce qu'il se soit formé un précipité floconneux; on filtre et on neutralise la liqueur par le carbonate de soude, puis on évapore au bain-marie à 40**, dans des assiettes plates, de manière à réduire la solution à un petit volume. Ainsi concentrée, on l'introduit dans une cellule à diffusion, close par du papier parchemin. Cet appareil dialyseur est plongé dans de Peau distillée, qui doit être changée toutes les six heures. Au bout de trois ou quatre jours, la serine est à peu près débarrassée de sels. Il arrive souvent, si l'expérience se prolonge, que des infusoires apparaissent dans le liquide. On empêche cet effet, d'après M. Gautier, en ajoutant à la liqueur une trace d'acide cyanhydrique. La solution, ainsi purifiée, est finalement évaporée dans le vide ou au bain-marie à 40<*. Il reste une masse jaunâtre, vitreuse, friable, un peu hygroscopique.
Propriétés de l'albumine soluble et de la serine. — L'albumine soluble du blanc d'œuf et la serine possèdent un très grand nombre de propriétés communes. Nous ne croyons donc pas devoir décrire ces deux substances séparément, mais nous aurons soin d'indiquer les différences qui les distinguent à mesure qu'elles se présenteront dans la description générale.
La masse transparente, amorphe, friable, jaunâtre, qu'on obtient en évaporant à une basse température une solution d'albumine, possède à l'état sec, une densité de 1,2617 (G. Schmidt). Elle devient fortement électrique par le frottement. Elle se dissout dans l'eau lentement, mais en toutes proportions, à la manière de la gomme. Les solutions d'albumine moussent par l'agitation ; concentrées elles sont épaisses mais non filantes.
Pouvoir rotatoire. — L'albumine et la serine dévient à gauche le plan de polarisation (Bouchardat). Le pouvoir rotatoire, différent pour chacune de ces matières, se modifie par l'action des acides et des alcalis.
Voici, d'après M. Hoppe Seyler, les chiffres qui expriment les pouvoirs rotatoires spécifiques pour la raie D de Fraunhôfer
Serine pure du sérum [a] **= — 56®
Albumine pure du blanc d'œuf. . . [a] '= — 35®, 5
Lorsqu'on ajoute à de Talbumine du blanc d'œuf une petite quantité d'acide chlorhydrique jusqu'au moment où un excès formerait un précipité, le pouvoir rotatoire s'élève à — 37*», 7. La potasse peut le porter momentanément à — 47'>,7, mais, par un contact prolongé, il décroit de nouveau. L'acide acétique élève le pouvoir rotatoire de la serine de — 56® à — 71*.
D'après M, Haas, le pouvoir rotatoire spécifique de l'albumine purifiée par la dialyse serait [«] "= — 38,014.
Dialyse. — L'albumine possède un pouvoir diffusif très faible. Soumise à la dialyse, elle ne passe que très lentement au travers du papier parchemin. Une solution de 2 grammes d'albumine dans 50 grammes d'eau n'a laissé passer, en onze jours, que 52 milligrammes de matière. Graham, à qui l'on doit cette expérience, en conclut que l'albumine est 2 fois 1/2 moins diffusible par dialyse que la gomme et 1,000 fois moins que le chlorure de sodium (loco cU,).
La nature de la cloison exerce d'ailleurs une influence sur la facilité de la dialyse. Au bout de quelques jours, il peut passer del à2 pour 100 d'albumine au travers du papier parchemin épais. On favorise la dialyse en portant l'eau à kO*". Une cloison formée d'une feuille mince de gélatine, qui se gonfle dans l'eau, en laisse passer, au bout de six à huit heures, de 15 à 20 pour 100, si l'on a soin de renouveler souvent l'eau du dialyseur.
En soumettant l'albumine du blanc d'œuf ou le sérum à la dialyse, on parvient à en séparer tous les sels solubles, mais non à l'obtenir absolument exempte de cendres. Le résidu de l'évaporation laisse généralement, après Tincinération, quelques millièmes de phosphates terreux.
L'albumine est-elle soluble dans Teau par elle-même, ou ne se dissout-elle qu'à la faveur d'une trace d'alcali ou de sels alcalins que renferment les liquides albumineux, tels que le blanc d'œuf ou le sérum du sang? C'est là une question qui a été longuement débattue, et que les expériences relatives à la dialvse de l'albumine semblent avoir définitivement résolue. Berzelius et les anciens chimistes admettaient qu'elle est soluble par elle-même; mais cette opinion a été contestée, et, à partir de 1850, la plupart des chimistes allemands attribuaient la solubilité de l'albumine à la présence d'une petite quantité d'alcali ou de sel alcalin. Cette idée a prévalu, malgré les ob-
sensations de M. Wurtz, qui avait soutenu Tancienne opinion, à la suite de ses expériences sur Palbumine du blanc d'œuf.
Les faits relatifs à la dialyse de Talbumine ont donné gain de cause à cette dernière opinion, en établissant que Talbumine peut exister en dissolution dans une liqueur entièrement privée d'alcali et de sels neutres (Graham *, Aronstein «, Gautier, Alex. Schmidt ^). M. Aronstein avait avancé ce fait que Talbumine pure, privée de sels, avait perdu la propriété de se coaguler par l'action de la chaleur, en solution étendue de 8 à 10 fois son volume d'eau. Cette assertion a été contredite. On a reconnu qu'une solution d'albumine pure moyennement étendue de\ient opalescente par Tébullition. L'addition d'une petite quantité de sel à la solution rend la coagulation floconneuse. Il en est de môme d'une très faible trace d'acide acétique; mais un excès d'acide acétique empêche la coagulation par la chaleur (Alex. Schmidt), sans doute en transformant l'albumine en acidalbumine ou syntonine. Ajoutons que, d'après MM. Mathieu et Urbain*, l'albumine privée de gaz carbonique par l'exposition dans le vide perdrait la propriété de se coaguler par la chaleur, et qu'en reprenant de l'acide carbonique elle redeviendrait coagulable.
Action de la chaieur. — Parfaitement sèche, l'albumine peut être chauffée à 100<» et môme au delà sans perdre sa solubilité dans Peau. Mais lorsqu'on chauffe une solution aqueuse d'albumine, elle se coagule et l'albumine passe de la modification soluble à la modification insoluble. La température de la coagulation varie suivant la concentration du liquide et peut-être suivant la nature de l'albumine. Une solution cencentrée commence à se troubler légèrement à 59°,5 ou 60". Si l'on continue à chauffer, la coagulation commence. L'albumine est bientôt transformée en une masse blanche semblable au blanc d'œuf cuit. Les solutions d'albumine étendues d'eau se troublent et se coagulent à une température plus élevée. L'albumine coagulée apparaît dans de telles solutions sous forme de flocons blancs, qui se séparent de 72« à 73«. Très étendue d'eau, la
i. Ann.de chim, et de phys. (3J, t. I, XV, p. 192.
Journal de pharmacie et de chimie [i], t. XVIII, p
solution d'albumine ne commence à se troubler qu'à OO"" et dépose quelques flocons par rébullition.
M. Gautier* admet que le blanc d'œuf renferme au moins deux espèces d'albumine; la première', coagulable à ôS*", aurait un pouvoir rotatoire plus faible que Tautre, qui se coagule à 74<>. Ces deux corps seraient contenus dans le blanc d'œuf dans le rapport de 1 : 5. D'après M. Béchamp*, le blanc d'œuf contiendrait au moins trois albumines, qui différeraient par leur pouvoir rotatoire.
La serine commence à se coaguler, comme l'albumine du blanc d'œuf, vers 60*; à cette température, la liqueur se trouble ; de 72® à 73«, la coagulation est complète.
L'apparence et les conditions de ce phénomène de la coagu* lation sont modifiées par la présence de diverses substances étrangères. L'addition de petites quantités d'acide acétique ou d'adde phosphorique, ou de certains sels neutres, tels que le chlorure, le sulfate, le phosphate de sodium, favorise la coagulation; les alcalis, tels que la potasse ou la soude, la retardent et peuvent môme l'empêcher. Lorsqu'on sursature légèrement par l'acide acétique une solution de blanc d'œuf ou de serine et qu'on chauffe, la coagulation a lieu d'une manière complète et l'albumine se sépare en flocons de la liqueur; celle-ci s'éclaircit facilement et passe aisément au travers d'un filtre. Une quantité notable d'acide acétique retarde ou empêche la coagulation par la chaleur. L'addition d'une petite quantité d'alcool à une solution d'albumine hâte la coagulation.
Action de Calcool el de divers autres réactifs. — Ajouté en quantité suffisante, l'alcool précipite les solutions albumineuses à froid, lorsqu'elles renferment des traces de sels. L'albumine, ainsi séparée d'une solution de blanc d'œuf, ne se redissout plus dans Teau : elle a passé à l'état de modification insoluble. L alcool est donc un coagulant de l'albumine. La serine précipitée du sérum par Talcool peut se Tedissoudre dans l'eau, si le contact avec l'alcool n'a pas été trop prolongé. D'autre part, on a avancé ce fait que l'alcool ne précipitait ni l'albumine ni la serine de leurs solutions pures, parfaitement exemptes de sels.
1. Bulletin de la Soc, chim,, t. XIV, p. 177. 3. BulUltn de la Soc. chim., t. XXI, p. 368.
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Agitée avec de Téther, la solution d'albumine du blanc d'œuf est précipitée peu à peu en flocons ; celle de la serine reste transparente, si Téther est privé d'alcool.
Le phénol et le crésol coagulent Palbumine et la serine : il en est ainsi de l'aniline. L'eau de chlore donne dans les solutions albumineuses un précipité blanc. Le chloral les précipite en se combinant avec l'albumine (Personne).
Les solutions d'albumine sont précipitées par l'acide tannique.
§ 21. Action des acides sur l'albumine. — !<" Rèaclions qualitatives, — L'acide sulfurique précipite les solutions d'albumine en flocons blancs. Recueilli sur un filtre et soumis à des lavages prolongés, ce précipité perd tout l'acide qu'il avait entraîné, en conservant néanmoins une légère réaction acide (Hruschauer). L'acide chlorhydrique concentré agit comme l'acide sulfurique : ajouté en quantité convenable, il précipite les solutions d'albumine et de serine. Le précipité renferme une combinaison de la matière albuminoïde avec l'acide chlorhydrique. Un excès d'acide chlorhydrique dissout le précipité d'abord formé dans une solution de serine (chlorhydrate de serine); la liqueur acide offre un pouvoir rotatoire spécifique de — 78*»,7 (Hoppe Seyler). En ajoutant de l'eau à cette solution, on obtient un précipité, lequel, recueilli sur un filtre et débarrassé par la compression de l'eau acide qui Timprègne, se redissout dans l'eau pure. La solution possède les propriétés du chlorhydrate de syntonine.
On peut aciduler fortement le sérum ou l'albumine du blanc d'œuf par l'acide chlorhydrique étendu sans qu'il se forme un précipité. Dans la solution d'albumine ainsi acidulée par l'acide chlorhydrique, le pouvoir rotatoire s'est élevé à — 37°,7 (Hoppe Seyler).
Parmi les acides minéraux, l'acide azotique et Tacide metaphosphorique sont ceux qui'^précipitent l'albumine le plus complètement. Le premier de ces acides est souvent employé comme réactif. L'action du second est tellement sensible, que les moindres traces d'albumine se manifestent par un trouble notable. Tous ces acides minéraux coagulent l'albumine.
Les acides phosphorique ordinaire, acétique, lactique^ ainsi que d'autres acides organiques, ne la précipitent pas.
xiraqo'oa ajoute un excès d'acide acétique à du blanc d'œuf, I se forme une masse gélatineuse qui se dissout à chaud liagendie, Lieberkûhn). L'albumine sèche se gonfle dansTacide^ tcétique concentré.
Si les acides qu'on vient de mentionner ne coagulent pas albumine comme les précédents, ils lui font éprouver *néan- Qoios des modifications sensibles. Celles-ci se révèlent par un bangement du pouvoir rotatoire et aussi par cette circonstance [oe l'albumine, modifiée à la vérité, se précipite de ces lolations acides lorsqu'on les neutralise exactement par un ikali.
L'acide carbonique ne précipite pas l'albumine; mais lorsijù'oii dirige pendant longtemps un courant de cet acide dans une solution cencentrée d'albumine du blanc d'œuf, une portion le l'albumine se sépare sous forme de flocons fîbrineux ou de membranes (Melsens).
En résumé, la plupart des acides exercent, à la température )rdinaire, sur l'albumine une action sensible et la transforment en une substance soluble dans l'eau, et dont la solution étendue ne se coagule pas par l'action de la chaleur lorsqu'elle 58t pure, ou qu'elle ne renferme qu'une trace de sel (Heynsius). Elle se coagule, au contraire, lorsqu'elle contient une plus grande quantité de sels ; un excès d'acide acétique empêche la XMigulation. Cette modification particulière de l'albumine est déûgnée aujourd'hui sous le nom iïacidalbumine. Elle est identique avec \diSyntonine.
Nous avons indiqué (pages 57 et 58) l'action décomposante que les acides exercent sur l'albumine.
2* Combinaisons définies de l*albumine avec les acides- — L'albumine sèche se gonfle dans l'acide sulfurique concentré et forme avec lui une combinaison qui a été étudiée récemment par Loew *. Ce chimiste l'envisage comme possédant une composition analogue à celle de l'acide phénylsulfureux ou phénylsulfonique', et le nomme acide albuminosulfonique. Il adopte
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C^« H"« Azi« s 0" C7« Hiii (S O» H) Azi» S 0« Albmnine. Acide «Ibaminosolfonique.
pour Palbumine la formule O* H^^* Az" S 0*>, qui diffère de celle de Lieberkûhn par H* en moins. Si nous maintenons -cette dernière, la composition de la combinaison sulfonique sera représentée par la formule C^H^^ (SO'H) Az"SO". M. Loew la décrit comme une poudre blanche, insipide, inodore,*soluble dans les alcalis étendus, insoluble dans les acides faibles.
En faisant digérer Talbumine sèche avec un mélange d'acides azotique et sulfurique concentrés, le même chimiste (loco cit.) a obtenu un composé nitrogéné dérivé de Tacide précédent, et dans lequel 6 atomes d'hydrogène seraient remplacés par 6 groupes AzO*. Ce composé renferme d'après M Loew "
a* Hio« (Az 0«) • (S O» H) Az« S 0».
C'est une poudre jaune, amère, insoluble dans l'eau, l'alcool et les acides faibles, soluble dans les alcalis étendus, en formant une liqueur rouge. Comme beaucoup de composés nitrogénés, ce corps se convertit sous l'influence des agents réducteurs en un composé amidé , les groupes Az 0* se convertissant en groupes AzH*. Ainsi, le sulfhydrate d'ammoniaque transforme l'acide albuminosulfonique hexanitré en acide albuminosulfonique hexa-amidé,
C» H*M (Az H«) • (S 0» H) A2« S 0»,
poudre d'un jaune brunâtre, douée d'une saveur faible, soluble dans les alcalis étendus. Ces résultats offrent un certain intérêt au point de vue de la fixation de la formule moléculaire de l'albumine.
M. Johnson* a décrit récemment quelques combinaisons de l'albumine avec les acides. Il les obtient en introduisant de l'albumine du blanc d'œuf dans un dialyseur flottant sur des solutions étendues de divers acides. L'acide pénètre dans le dialyseur et forme avec l'albumine des combinaisons solides. On peut préparer ainsi un azotate sous forme d'une gelée transparente, soluble dans l'eau bouillante, et se prenant de nouveau en masse après le refroidissement. 11 renferme
i. Journal ofthe chem. Soc,, II ser., t. XII, p. 73C.
>,7 poar 100 d'adde azotique, ce qui correspond à la formule
C» H"« AzW s 0«, 2 Az O» H.
Lorsqu'on neutralise exactement la solution par un alcali, ûle se coagule par Pébullition. Un excès d'alcali empêche la xnpilation. Après la dessiccation, cet azotate se présente sous forme de masses dures, friables, translucides, hygroscopiques et lossédant l'apparence de la gomme. Au contact de l'eau, il se joofle et se dissout lentement. Avec les acides chlorhydrique, mlfurique, orthophosphorique, métaphosphorique, etc.. Tau- ;eor annonce avoir obtenu des combinaisons analogues, qui renfermeraient, d'après lui :
Chlorhydrate d'aU)umine . . C^» H»« A2I8 O» S H- 2 H Cl
Sulfate C'«H»»Az»«0*«S + SO*H«
Phosphate C7»Hii«Az«0»S-i-3PhO*H»
MéUphosphate C» H"« Az»« O» S -f Ph O» H
Acétate C" Hi» Az»» 0« S + C» H* 0«
Toutes ces combinaisons se dissolvent dans l'eau pure. Les iddes nitrique, sulfurique, chlorhydrique, métaphosphorique, licrique, précipitent les solutions. Ces résultats sont intérestants, mais auraient besoin, ce nous semble, d*être confirmés. 1 faut ajouter que ces combinaisons, bien qu'on les obtienne ivec l'albumine, renferment plutôt de l'acidalbumine (page 83).
S 22. Action des bases sur l'albumine. — Lorsqu'on ajoute luelques gouttes d'une solution très concentrée dépotasse à un blanc d'œuf, préalablement passé au travers d'un linge, et qu'on l)at fortement, le tout se prend, au bout de quelques instants, en une masse gélatineuse, transparente, presque solide. Quelipies lavages à l'eau froide enlèvent à cette masse l'excès d'alcali. L'eau et Talcool bouillants dissolvent le résidu, qui constitue, faprès M. Ueberkûhn, une combinaison définie d'albumine et de potasse, combinaison qui renferme
K«0,C7»Hi"Az"0»S.
Toutefois, on n'admet plus aujourd'hui que la matière albuminoîde combinée avec la potasse est de l'albumine non modifiée : cette matière se rapproche beaucoup de la caséine et est dentique, selon toute apparence, avec la protéine de M. Mul-
der. Nous la décrirons plus loin sous le nom d'albuminose.
Une solution d'albumine additionnée d'une petite quantité de potasse ne se coagule plus complètement par Taction de la chaleur. Une portion de Talbumine reste en dissolution et subit, sous rinfluence de Talcali, la transformation que nous venons d'indiquer : la solution filtrée est précipitée par l'acide acétique; soumise à l'évaporation, elle se couvre de pellicules à la surface.
L'addition d'une grande quantité de potasse empêche la coagulation de l'albumine par la chaleur. Nous savons d'ailleurs qu'à l'aide d'une douce chaleur, la potasse enlève à ralbumine une portion de son soufre (page 59).
L'action des alcalis, et particulièrement de l'hydrate de baryte, sur l'albumine, a été étudiée par M. Schûtzenberger. Nous avons exposé plus haut le<5) important résultats que ce chimiste a obtenus (p. 61).
§ 23. Action des sels sar ralbumine. — Une solution d'albumine, additionnée de potasse, est précipitée par certains sels neutres, tels que le sulfate et le chlorure de sodium, lorsque ceux-ci sont ajoutés à la solution sous forme solide (Virchow).
Ces phénomènes ne sont pas sans analogie avec ceux que M. Panum a observés en traitant par l'acide acétique des solutions d'albumine additionnées de sels neutres tels que le chlorure, le sulfate, le phosphate de sodium, le sel ammoniac, le chlorure de calcium, le sulfate de magnésium : l'acide acétique précipite de telles solutions, ou, lorsque la liqueur ne contient qu'une faible dose de sel, abaisse la température de la coagulation. Réciproquement, une solution d'albumine additionnée d'acide acétique est précipitée par les sels neutres que nous venons de mentionner. Le précipité se dissout dans l'eau froide, dans l'acide acétique et même, quelquefois, dans l'alcool étendu d'eau. Ces faits rentrent dans ceux que nous avons exposés plus haut concernant l'action des acides sur l'albumine. L*acide acétique peut agir par lui-même et aussi en mettant en liberté une certaine quantité de l'acide du sel M. Panum a considéré le premier le corps formé dans ces conditions comme une modification particulière de l'albumine et l'a nommé acidalbumine^.
\. Annales de chimie et de physique [3] t. XXXVII, p. 241.
Voici maintenant des faits d'un autre ordre. La solution d'albumine est précipitée par un grand nombre de sels métalliques, et le précipité renferme à la fois de Talbumine combinée à un acide et un albuminate métallique. Ainsi le précipité bleu clair qui se forme lorsqu'on ajoute du sulfate de cuivre à une solution d'albumine renferme à la fois la combinaison d'albumine et d'acide sulfurique et de l'albuminate de cuivre. Il est soluble dans un excès de sulfate de cuivre et dans un grand excès d'albumine. Il se dissout dans la potasse caustique en formant une liqueur d'un beau bleu. Par des lavages longtemps prolongés, on peut lui enlever tout l'acide sulfurique.
Uacétate de plomb précipite faiblement les solutions d'albumine; le sous-acétate y forme un abondant et épais précipité.
Le sublimé corrosif les précipite ; toutefois le précipité est un peu solubJe dans un excès de sublimé et aussi dans un grand excès d'albumine. Après des lavages prolongés, il ne renferme plus de chlore.
L'azotate mercureux forme dans la solution d'albumine un précipité gris blanc; l'azotate d'argent un précipité blanc, soluble dans l'ammoniaque.
Le chlorure et l'acétate ferrique forment dans les solutions d'albumine un précipité soluble dans un excès de réactif et qui se dissout aussi dans un excès d'albumine; par rébullition d'une solution d'albumine additionnée d'une petite quantité d'acétate ferrique, l'albumine est coagulée et entraînée par le sous-acétate basique qui se forme en môme temps. C'est un bon moyen d'arriver à une séparation complète de l'albumine.
Une solution d'albumine, additionnée d'acide acétique, précipite par le ferrocyanure de potassium. Dans les mêmes conditions, elle donne un précipité par le bichromate de potassium.
Le platinocyanure de potassium détermine, dans une solution d'albumine acidulée par l'acide acétique, un précipité floconneux abondant, qui, après dessiccation, devient vitreux et transparent. Par la calcination, ce précipité donne du platine pur. M. Schwartzenbach * admet qu'il renferme de l'albumine unie à de l'acide platinocyanhydrique et Ta fait servir à la déterminalion du poids moléculaire de l'albumine. 100 parties de la
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notablement supérieure à celle indiquée dans les analyses cidessus et se rapportant à Talbumine insoluble. A tout prendre, l'opinion qui consiste à admettre que TalbumUie soluble et Talbumine coagulée ne sont pas isomériques parait la plus probable dans Tétat actuel de la science.
Nous avons déjà fait remarquer plus haut qu'on a essayé de représenter la composition de Talbumine par la formule
M. Lieberkùhn a déduit cette formule de la composition de Talbuminate de potasse (page 85). Elle représente d'une manière satisfaisante la composition centésimale de l'albumine pure. D'après cette formule, le poids moléculaire de l'albumine serait exprimé par le nombre 1612.
Chose curieuse , le môme nombre se déduit non seulement des analyses d'albuminates, mais encore de celles du composé cyanoplati nique obtenu par M. Schwartzenbach (page 87),
Rappelons ici que M. Schûtzenberger a adopté dernièrement pour la molécule d'albumine la formule beaucoup plus compliquée C«*<>H»»* Az«»0'*S3 (page 66).
Propriétés de l*albumme coagulée, — L'albumine coagulée est insoluble dans l'eau, l'alcool, l'éther, le chloroforme, la benzine. Insoluble dans une solution de carbonate de soude, elle se dissout difficilement dans les solutions faibles de potasse caustique et dans l'ammoniaque. La potasse concentrée la dissout en la convertissant en albuminose (albuminate, protéine). Elle se gonfle dans l'acide acétique et s'y dissout peu à peu. Cette solution acétique est précipitée par les solutions concentrées des sels neutres. L'albumine coagulée se dissout dans l'acide chlorhydrique concentré, en formant de la syntonine et des corps analogues à la peptone et déviant le plan de polarisation à gauche. L'acide chlorhydrique étendu ne la dissout pas. Par l'action combinée de la pepsine et de l'acide chlorhydrique très étendu, elle se dissout vers 35*, et se convertit en syntonine d'abord, puis en peptone.
§ 25. Congénères de Talbamine coagulée. —La serine coagulée par la chalçur ne semble pas différer par ses propriétés
FIBRINE
de l'albumiDe coagulée. La syntonine, la fibrine, la myosine, la caséine, Talbuminose, etc., soumises à Tébullition avec de Teau, éprouvent une sorte de coagulation et se convertissent en substances qui se rapprochent beaucoup, par leurs propriétés et leur composition, de Talbumine coagulée, sans qu'on paisse admettre l'identité de tous ces corps.
L'action prolongée de l'alcool et celle de certains ^acides concentras paraissent provoquer des transformations analogues. Les substances albuminoîdes, ainsi transformées par une sorte, de coagulation, sont insolubles dans l'eau, l'alcool, l'éther et d'autres dissolvants neutres. Elles se dissolvent difficilement dans les solutions alcalines étendues, très difficilement dans l'ammoniaque. Dans l'acide acétique, elles se gonflent. Elles sont à peu près insolubles dans l'acide chlorhydrîque très étendu; mais, par l'action combinée de l'eau aiguisée d'acide chlorhydrique et de la pepsine, elles se convertissent d'abord en syntonine , puis en peptones. Avec l'acide chlorhydrique concentré, elles se comportent comme l'albumine. Ainsi que cette dernière, elles se dissolvent dans la potasse concentrée.
Nous donnons ici, comme appendice à la description de Talbumine, de courtes indications sur un corps qui a été incomplètement décrit par M. Scherer sous le nom de métalbumine et dont la composition n'est pas connue. Quant à la paralbumine du même auteur, elle paraît se rapprocher de la mucine et sera décrite plus loin.
Hétalbumine ^ — Cette substance a été trouvée dans un liquide hydropique de consistance niucilagineuse. Étendu d'eau, ce liquide n'a donné de précipité ni par l'acide acétique, ni par Tacide acétique et le ferrocyanure de potassium. Par l'ébullition, il s'est troublé. L'alcool y a formé un précipité qui s'est redissous dans l'eau.
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sépare du sang par la coagulation spontanée de ce liquide. Dans les mêmes circonstances, elle se sépare de la lymphe, du chyle et de certains exsudats pathologiques. Lorsque du sang fraîchement tiré de la veine est abandonné à lui-même, il se coagule au bout de quelques minutes, et la masse rouge gélatineuse d'abord formée se sépare peu à peu en deux parties, le sérum liquide et le caillot. Ce dernier renferme les globules du sang, emprisonnés par la fibrine. Le phénomène de*la coagu* lation est troublé, en quelque sorte, lorsqu'on bat, avec une baguette ou un bâton, du sang fraîchement tiré de la veine. L'élément coagulable, la fibrine, s'attache alors à la baguette sous forme de flocons fibrineux rouges, qui se décolorent par des lavages à l'eau froide. On pensait autrefois que la fibrine était tenue en dissolution dans le sang, et qu'elle se coagulait spontanément dôs que ce dernier était soustrait à l'organisme, ou, comme on disait, à l'action vivifiante des vaisseaux. Ces idées ont été modifiées, dans ces dernières années, par les recherches de Denis et de M. A. Schmidt.
D'après Denis*, le sang ne se coagule pas lorsqu'on le reçoit, au sortir de la veine, dans une solution saturée de sulfate de soude. Le tout étant abandonné à lui-môme et les globules s'étant déposés, on peut décanter le liquide qui donne un précipité lorsqu'on le sature par du sel marin en poudre. La substance précipitée, que Denis a nommée plasmine, possède la propriété de se dissoudre dans une solution étendue de chlorure de sodium, et cette solution se coagule spontanément, au bout d'un temps plus ou moins long, suivant sa concentration et sa richesse en plasmine, de manière à former une gelée.
M. A. Schmidt * admet que deux substances doivent intervenir pour produire la coagulation de la fibrine. Toutes deux sont contenues dans le plasma du sang, mais en quantité inégale; de telle sorte qu'après la coagulation, l'une d'elles reste en excès dans le sérum. Ce sont la matière fibrinaplastique ou paraglobuline et la Tnatilre fibrinogène. La fibrine résulterait de leur action réciproque ou de leur combinaison.
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Mais il ne suffit pas, d'après M. A. Schmidt, que ces deux substances soient mises en contact par le mélange de deux liquides qui les contiennent (sérum et liquide de Thydrocèle, par exemple); d'autres conditions sont nécessaires pour que la fibrine se sépare. En premier lieu, le mélange qui renferme les deux générateurs doit contenir, en même temps, un ferment particulier, le ferment de la filjfine (voir page 103). En second lieu, la présence d'une petite quantité de sels, tels que le chlorure de sodium, est nécessaire pour que la coagulation spontanée ait lieu. Ceci rappelle l'influence des sels sur la coagulation de l'albumine par la chaleur, comme la condition relative au ferment rappelle la coagulation de la caséine par la présure.
Telle est, en peu de mots, la théorie de M. A. Schmidt sur la formation et la coagulation de la fibrine. Elle est loin d'être établie. M. Hammarsten^ admet que la matière fîbrinogène seule peut engendrer la fibrine, sous l'influence d'un ferment, dans des liqueurs exemptes de matières fibrinoplastiques. Au reste, nous reviendrons sur ce sujet en traitant du sang, et nous décrirons ici, outre la fibrine, les deux substances qu'on a considérées comme ses générateurs, ainsi que le ferment de la
Préparation de la fibrine. — i** On bat le sang frais avec un petit balai, on recueille les masses de fibrine qui s*y attachent, on les lave à l'eau jusqu'à ce que toute la matière colorante soit dissoute et entraînée; finalement, on épuise par l'alcool et par l'éther les flocons décolorés. Le sang de bœuf les donne grisâtres, le sang de veau parfaitement blancs.
2* On peut retirer la fibrine du caillot , en enfermant celui-ci dans un linge et en malaxant fortement sous l'eau. Les globules se dissolvent et sont entraînés au dehors, et il reste finalement dans le linge des filaments incolores, qui sont la fibrine. On les recueille et on les épuise par l'alcool et par l'éther.
Composition. — Les analyses suivantes indiquent la composition de la fibrine.
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Uacide chlorhydrique, au centième, gonfle la fibrine sans la dissoudre. L'acide chlorhydrique, au millième, la gonfle et la dissout au bout de quelque temps, le tout étant exposé à la température de 20<» : le corps dissous est la syntonine.
D'après M. Wolfhfigel S Teau chargée de 4 millièmes d'acide chlorhydrique posséderait la propriété de dissoudre lentement la fibrine cuite, lorsqu'on fait digérer le tout à 60« ; l'action est plus lente encore à 40^. L'acide nitrique à 4 pour 1000 agit de la même façon, mais plus difficilement.
La potasse dissout la fibrine et la convertit en albuminate (albuminose) précipitable par l'acide acétique (page 114).
On constate de grandes différences en ce qui concerne la solubilité de la fibrine dans les sels et dans les acides, suivant la nature du sang dont elle a été extraite. Ainsi, on a remarqué que la fibrine du sang de porc se dissout facilement dans la solution de salpêtre.
La fibrine décompose le peroxyde d'hydrogène (eau oxygénée) en eau et en oxygène (Thénard).
Lorsqu'on chauffe la fibrine avec de l'eau, elle devient opaque vers 72*» et perd en grande partie son élasticité en se contractant. Elle éprouve, dans ces conditions, un changement analogue à la coagulation de l'albumine. Cette fibrine cuite est devenue insoluble dans les solutions salines. Elle n'agit plus sur l'eau oxygénée. Elle se rapproche, par l'ensemble de ses propriétés, de l'albumine coagulée.
En décomposant par un acide très étendu l'albuminate de potasse gélatineux qu'on obtient en traitant le blanc d'œuf par quelques gouttes de potasse très concentrée, M. Brùcke a préparé une substance d'apparence fibreuse, élastique, et se rapprochant, par ses propriétés, de la fibrine naturelle. II l'a désignée sous le nom de pseudo-fibrine. C'est à tort, selon nous, que cette substance a été rapprochée de la fibrine : elle ne diffère sans doute que par son état d'agrégation de Palbumine modifiée par les alcalis, et décrite plus loin sous le nom d'albuminose.
GLOBULINE
§27. Berzelius avait nommé globuline la matière albu-
i. PHOger^s Archw fUr Physiologie, t. VH, p. 188.
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minoide que l'on peut retirer des globules du sang. Plus tard, on a admis que cette matière était identique avec la iobstance coagulable qui entre en dissolution lorsqu'on broie les cristallins avec de Feau. Le corps dont il s'agit est solublc lans l'eau, mais moins facilement que l'albumine. La solution 38t coagulable par la chaleur, mais la coagulation n'est cornrfête qu'à QS'». Elle est précipitée par l'alcool ;• ni l'acide acéique ni l'ammoniaque ne la précipitent. Mais l'ammoniaque irécipite la solution préalablement additionnée d'acide acéique, et réciproquement. La solution de globuline est précijûtée par un courant de gaz carbonique. Tels sont quelques-uns tes caractères qu'on attribuait à la globuline; mais il est permis de supposer que le corps auquel ils se rapportent n'était pas pur et qu'il renfermait de la lécithine.
MM. Hoppe-Seyler* et Weyl* désignent sous le nom de gloiuUnes les matières albuminoides que nous allons étudier, iSYcir : la matière ûbrinoplastique ou paraglobuline, la matière Ibrinogène, la myosine et la vitelline. D'après M. Laptschinsky ', a globuline du cristallin ou cristalline se rapprocherait de co jroupe de corps.
MATIÈRE FIBRINOPLâSTIQUE 00 PARAGLOBULINE.
S 27. Ce corps est, d'après M. A. Schmidt*, un des généraeurs de la fibrine. Il se formerait dans le plasma du sang, après a mort, par suite de l'altération rapide que subissent les glo- >ales blancs et, entrant en dissolution, précipiterait la matière ibrinogène dissoute elle-même dans le plasma. Le sérum, lépouillé de matière fibrinogène, par suite de la coagulation de a fibrine, renfermerait, après la séparation du caillot, un excès le matière ûbrinoplastique ou paraglobuline. Ce dernier nom, (ue nous adoptons, est de M. Kûhne^
La paraglobuline possède la propriété de se dissoudre, i la façon des globulines, dans des solutions salines moyen-
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wDrtz. — BIOI* 1
sède d'être précipitée par le gaz carbonique la rapproche de la substance que Berzelius a désignée sous le nom de globuline, et qu'on peut retirer du cristallin. De là le nom de paraglobuline. Toutefois, il convient de remarquer que la matière albuminoïde du cristallin est soluble dans l'eau pure, coagulable par la chaleur, précipitable par l'alcool. L'analogie est donc assez éloignée.
Voici, d'après M. A. Schmidt, une propriété caractéristique des solutions de paraglobuline dans l'eau chargée d'oxygène, ou dans l'eau légèrement salée. Lorsqu'on ajoute cette solution au plasma dépouillé de matière fibrinoplastique (n<>l, p. 97) et qui ne possède plus la propriété de se coaguler spontanément, il se prend bientôt en masse par suite de la formation de la fibrine.
MATIÈRE FIBRINOGÈNE.
§ 28. D'après M. A. Schmidt, ce corps est le second générateur de la fibrine. Il est contenu dans le plasma du sang; mais on le rencontre aussi dans d'autres humeurs de l'économie, tels que les liquides de l'hydrocèle, du péricarde, de la plèvre, du péritoine. Ces liquides ne se coagulent pas spontanément à l'état normal, ou du moins ne laissent déposer, à la longue, que de faibles coagulums. Mêlés avec une solution de paraglobuline (matière fibrinoplastique) dans l'eau aérée ou dans l'eau salée, ils se prennent immédiatement en masse. On en a tiré la conséquence qu'ils renferment la même matière que celle qui est contenue dans le plasma de sang dépouillé de paraglobuline. Il est à remarquer que d'autres liquides albumineux de l'économie, tels que le sérum, le blanc d'œuf, etc., ne renferment pas de fibrinogène, car ils ne se coagulent pas sous l'influence de la paraglobuline .
Préparation. — On peut retirer le fibrinogène du plasma de cheval en continuant à y faire passer un courant de gaz carbonique, après le dépôt et la séparation de la paraglobuline. Ce procédé paraît d'une application difficile.
Un procédé plus commode consiste à retirer le fibrinogène du liquide de l'hydrocèle ou d'un des autres liquides mentionnés plus haut, en étendant ces liquides avec une grande quantité
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d'eaa froide et en y dirigeant un courant de gaz carbonique, ou encore en les neutralisant exactement par Tacide acétique très étendu. On observe d'abord la formation d'un trouble laiteux, puis d'une mousse persistante; il se forme ensuite un dépôt visqueux qui s'attache aux parois et au fond : c'est le fibrinogène. Quand il est séparé, on décante la liqueur et on lave le dépôt avec de l'eau chargée d'acide carbonique.
On peut aussi extraire le fibrinogène des liquides qui le renferment, en le coagulant par l'alcool, par i'éther, ou mieux par un mélange de trois parties d'alcool et d'une partie d'éther. Lcx^qu'on ajoute, avec précaution, un tel mélange à un de ces liquides, le fibrinogène se sépare, par Tagitation, en flocons ou en gelée.
Le meilleur procédé pour la préparation de la matière fibrinogène consiste à ajouter un léger excès de sel marin en poudre aux liquides séreux qui renferment cette substance en dissolution. 11 se forme un précipité floconneux qu'on recueille sur un filtre et qu'on lave avec de l'eau salée. Par l'action du sel marin adhérent à ce précipité, celui-ci se dissout dans l'eau distillée.
M. Olof Hammarsten^ prépare une solution de fibrinogène, à l'aide du plasma de cheval. Pour cela, il recueille du sang de cheval dans un vase renfermant une solution saturée de sulfate de magnésium, de façon à obtenir un mélange de k volumes de sang et de 1 volume de solution saline. Un tel mélange peut être conservé pendant huit jours sans qu'il s'y produise de coagulaticHi. On le jette sur un filtre, pour séparer autant que possible les globules, et l'on ajoute à la solution un volume égal de solution saturée de chlorure de sodium : le fibrinogène se précipite, tandis que la paraglobuline reste en dissolution.
On recueille le précipité sur un filtre et on le redissout dans une solution de chlorure de sodium à 8 pour 100. On répète une seconde fois la précipitation par la solution concentrée de sel marin, et la dissolution dans la liqueur salée étendue ; enfin on précipite une troisième fois par la solution saturée de sel marin. Ce dernier précipité se dissout dans l'eau pure, parl'in-
1. Nova Acta Regiœ Societatis Scientiarum Upsaliensis, ser. III^ t. X, page!.
tervention du chlorure de sodium interposé. La solution contient du fibrinogènc et 1 ou 2 pour 100 de chlorure de sodium, mais elle ne renferme, d'après Tauteur, ni serine ni paraglobuline.
Propriétés, — Le fibrinogône est en masses gluantes, assez cohérentes, d'apparence grumeleuse sous le microscope, bien différent, par son aspect, de la paraglobuline, qui est grenue et nullement cohérente.
Par ses caractères chimiques, il se rapproche beaucoup de la paraglobuline : insolubilité dans Tcau pure et dans les liquides faiblement alcalins ; solubilité dans les liqueurs salées étendues; solution non coagulable par la chaleur, mais précipi table par saturation au moyen du sel marin, précipitable aussi par les sels métalliques, tels que le sulfate de cuivre, etc.; enfin, action décomposante sur Teau oxygénée : tous ces caractères rappellent ceux de la paraglobuline. M. Kiihnc cite comme caractère distinctif l'insolubilité du précipité cuivrique dans un excès de fibrinogène, le précipité correspondant, obtenu avec la paraglobuline, étant soluble, d'après lui, dans un excès de solution fibrinoplastique.
D'après M. A. Schmidt, la solubilité de la matière fibrinogène, soit dans les alcalis, soit dans les sels, est beaucoup moindre que celle de la paraglobuline. A poids égal, cette dernière exige dix fois moins d'alcali pour se dissoudre que le fibrinogène. La matière fibrinogène la plus active au point de vue de la propriété fibrinoplastique est celle qui a été précipitée par un excès de chlorure de sodium.
D'après M. Olof Hammarsten, le fibrinogène serait précipité complètement par le sel marin en poudre de sa solution dans une liqueur salée étendue, tandis que, dans les mêmes circonstances, la paraglobuline ne se précipiterait pas complètement.
Tels sont les faits aujourd'hui connus, concernant Texistence et les propriétés des deux corps que l'on regarde comme les générateurs de la fibrine.
La question de savoir si ces deux corps se combinent l'un avec l'autre, sous l'influence d'un ferment, pour produire la fibrine coagulée, ne nous paraît pas résolue. Elle soulève des difficultés dont quelques-unes ont été indiquées récemment par M, Olof Hammarsten {loc, cit.). Contestant l'action spécifique de la pa-
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«globnline, ce chimiste a avancé les faits suivants : l^' les liquides de Thydrocèle renfermant la matière fibrinogène peuvent se coaguler, en l'absence de paraglobuline, lorsqu'on y ajoute une petite quantité de chlorure de calcium et le ferment de la fibrine; 2*> la solution de fibrinogène pur (p. 101) se prend en un caillot de fibrine, par Paddition d'une solution de ferment, exempte de paraglobuline. Le concours de cette substance ne serait donc pas nécessaire pour la formation de la fibrine. Pour que celle-ci se coagule, il suffirait de l'intervention de deux corps : 1*» une substance albuminoïde, le fibrinogène; 2*» le ferment de la fibrine. On le voit, la question de la formation et de la coagulation spontanée de la fibrine ne paraît point résolue, malgré la réplique de M. Schmidt, qui prétend que le fibrinogène de M. Hammarsten n'était pas exempt de paraglobuline.
FERMENT DE LA FIBRInE.
§ 29. M. a. Schmidt^ a décrit un ferment non figuré, auquel il attribue un rôle dans la coagulation de la fibrine. Ce corps existe, d'après lui, dans le sérum, et on l'obtient, mêlé avec une trace de matière albuminoïde et de sels, à l'aide du procédé suivant : On précipite le sérum du !sang avec quinze ou vingt fois son volume d'alcool ; on laisse le précipité pendant quinze jours en contact avec Talcool, pour que la coagulation soit aussi complète que possible, puis on filtre et on fait dessécher le coagulum sur l'acide sulfurique; on le pulvérise ensuite et on le fait digérer avec de l'eau froide. La solution filtrée renferme le ferment de la fibrine. Un autre procédé consiste à épuiser le coagulum d'albumine avec de la glycérine qui dissout le ferment, comme elle dissout la diastase. L'auteur ne dit pas si la solution aqueuse ou glycérique du ferment laisse déposer ce dernier lorsqu'on la mélange avec de falcool.
Sous l'influence de ce ferment, le plasma de cheval, maintenu liquide par le froid (voir l'article Sang), se coagule en trois à quatre minutes, tandis que la coagulation spontanée du
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cristallin. Dans ce dernier organe, comme dans le jaune d'œuf, cette matière est associée à la lécithine. Ses propriétés sont encore peu connues. Elle se présente à Tétat non coagulé et à Pétat de coagulation.
Préparation. — Pour la retirer du jaune d'œuf, on agite ce dernier avec de Péther froid, qui dissout la matière grasse. On décante la solution éthérée et Ton renouvelle ce traitement aussi longtemps que Péther se colore en jaune. Le résidu forme une masse blanchâtre, molle, floconneuse. On le dissout dans une solution à 10 pour 100 de chlorure de sodium; on filtre et Pon précipite la vitelline, par un grand excès d'eau, avec addition de quelques gouttes d'acide acétique. On peut aussi séparer la vitelline de cette solution par coagulation, en la chauffant
Propriétés. — La vitelline fait partie du groupe des globulines (page 74). Elle se rapproche de la myosine par la propriété de se dissoudre dans les solutions de sel marin et d'en être précipitée par une grande quantité d'eau ; on constate même qu'elle est précipitée plus facilement que cette dernière; mais, à la différence de la myosine, la vitelline n'est pas précipitée de sa solution par l'addition du chlorure de sodium solide. Elle se dissout dans l'eau chargée d'un millième d'acide chlorhydrique, et s'y transforme rapidement en syntonine.
La vitelline se dissont aisément et sans altération dans une solution faible de soude caustique. Plus concentrées, les lessives alcalines la convertissent en albuminose (albuminate).
L'alcool la précipite de sa solution dans le chlorure dv sodium, en la coagulant. La vitelline gonflée, telle qu'on l'obtient en la précipitant de la même solution, par une grande quantité d'eau, est coagulée de même au contact de l'alcool.
La vitelline existe dans le caviar, associée à la lécithine et à la nucléine. Lorsqu'on triture le caviar avec une solution de chlorure de sodium et qu'on jette le tout sur un filtre, il passe d'abord une liqueur trouble, ensuite une solution limpide jaunâtre, qui est abondamment précipitée par Peau pure. Le corps qui est ainsi séparé renferme encore de la lécithine : en effet, en l'épuisant par l'alcool chauffé de 30« ou 40°, on obtient, par
1. Weyl, Zeitschrift fiir Physiotogische Chemte, t. I, p. 72, 1877.
'évaporation de la solution alcoolique, une substance qui se pnfle dans l'eau pure et qui présente les propriétés de la lécihine.
Ces faits, que l'on doit à M. Hoppe-Seyler*, ont conduit « savant à se demander si le corps désigné jusqu'ici sous e nom de vitelline est simplement mêlé à la lécithine dans c jaune d'œuf et dans le caviar, ou si les deux corps sont xmibinés l'un avec l'autre. Il penche vers cette dernière opinion, [oî consisterait à envisager la vitelline comme possédant une imposition très complexe. La question est loin d'être résolue. Quoiqu'il en soit, on peut entièrement débarrasser la vitelline le la lécithine, en épuisant le jaune d'œuf cuit (coagulé) successivement par réther, qui enlève la matière grasse, puis par Palcool chaud, qui enlève la lécithine. Le résidu est la vitelline ooagulée, mêlée à quelques sels. Dans cet état, elle ne se dissout plus dans la solution de chlorure de sodium. Elle renrerine 0,75 pour 100 de soufre et pas une trace de phosphore, pourvu qu'elle ait été convenablement épuisée par l'alcool.
D'après M. Th. Weyl*, la solution de vitelline dans le chlorure de sodium au dixième commence à se troubler à JO* et se coagule complètement à 75<*. Lorsqu'on chauffe brusjuement, la coagulation ne commence qu'à 80°. La solution de ritelline dans le carbonate de soude au centième n'est que lifficilement précipitée par l'eau ; elle est abondamment précipitée par un courant de gaz carbonique.
S 32. La caséine est un des éléments essentiels du lait des mammifères. En outre, on a admis Texistence de ce corps dans le sérum du sang, dans le liquide musculaire, dans le liquide de certains kystes, dans le jaune d'œuf, dans le suc parenchymateux du thymus, dans le liquide allantoïque et dans divers Iranssudats séreux de nature pathologique, etc. Mais toutes ces assertions semblent devoir être rejetées : elles reposent sur la
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précipitée par la présure, se dissout dans les liqueurs faiblement alcalines et la solution peut être neutralisée par l'acide phosphorique, sans qu'il se forme un précipité. On obtient ainsi une solution de caséine qui devient laiteuse à la température du corps humain. Lorsqu'on y ajoute une petite quantité de chlorure de calcium, il se forme un précipité abonnant. Cette intervention d'un sel calcaire (phosphate) est nécessaire, d'après l'auteur, pour déterminer la coagulation de la caséine par la présure. En effet, si l'on précipite la caséine, par un acide, qu'on lave bien le précipité, de façon à éliminer les sels calcaires, et qu'on le redissolve dans une petite quantité de carbonate de soude, la solution n'est pas précipitée par la présure pure*.
L'action de la présure sur la caséine fournit un moyen de distinguer cette dernière de l'albuminate de soude, avec lequel on a voulu Pidentifier. Ce dernier n'est pas précipité par la présure (Lundberg)*.
D'après M. Meissner, la caséine se décompose par une longue ébullition avec de l'eau, en donnant, entre autres produits, de l'acide lactique et de la créatinine. Cette assertion aurait besoin d'être confirmée.
Les solutions de caséine dans l'acide chlorhydrique faible, ou dans l'acide acétique, sont précipitées par le platino-cyanure de potassium ; par un lavage prolongé, le précipité perd de l'acide platino-cyanhydrique. 11 est donc peu propre à la détermination du poids moléculaire de la caséine. En analysant ce précipité^, M. Schwarzenbach avait trouvé qu'il renferme une proportion double de platine que le précipité correspondant formé par l'albumine, et il en avait conclu que le poids moléculaire de la caséine est la moitié de celui de l'albumine. Cette conclusion ne paraît pas admissible.
Combinaisons de la caséine avec les bases. — Nous avons fait remarquer plus haut que la caséine se dissout dans les liqueurs alcalines faibles. Elle forme, en effet, avec les alcalis et les bases, en général, des combinaisons dans lesquelles elle joue
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3. Ann. der Chem. uni P/wrm., i. CXXXIU, p. 185 et t. CXUV, p. 02.
le rôle d'acide. Les caséates alcalins sont solubles» et ces solutions sont précipitées par un grand nombre de sels métalliques. Elles ne difièrent point, en cela, des solutions d'albuminates (voir plus loin). Lorsqu'on agite de la caséine et de la magnésie avec de Peau, et qu'on filtre au bout d'une demi-heure, en recevant la liqueur dans de l'alcool très concentré, il se forme un précipité que MM. Millon et Gommaille regardent comme une combinaison définie de caséine et de magnésie. Ce caséate de magnésie, soluble dans l'eau, peut s'unir à l'oxyde de cuivre hydraté. MM. Millon et Gommaille ont signalé l'existence de divers caséates doubles du môme genre.
Combinaisons de la caséine avec les acides, — La caséine, ^uble dans l'acide chlorhydrique très étendu, est précipitée de cette solution par une plus grande quantité d'acide. D'après MM. Millon et Gommaille, le précipité renferme une combinaison définie de caséine et d'acide chlorhydrique, dont la composition a été exprimée par la formule peu probable
CWHWAzHOi^-^Ha.
Ces chimistes ont obtenu un chloroplatinate correspondant ainsi que des combinaisons de caséine avec les acides azotique» oxalique, sulfurique, chromique*. Ils attribuent une composition définie et une formule distincte à chacune de ces combinaisons. Cela ne paraît pas suffisamment établi, car il n'est point démontré que les précipités dont il s'agit ne changent pas de composition par des lavages à l'eau.
MM. Millon et Gommaille' ont décrit sous le nom deZac/oproUine un corps qu'ils ont précipité du lait par l'azotate mercurique, après avoir préalablement éliminé, par l'acide acétique et l'ébuUition, la caséine et l'albumine. Séparé de sa combinaison avec l'azotate mercurique, ce corps se présente sous forme d'un extrait gommeux, soluble dans Peau. D'après M. Hammarsten, la lacto-protéine serait un mélange de caséine, d'acidalbumine et, probablement, de peptones '.
i. Comptes rendus, t. LX, p. 118 et 839.— /oarwal de pharmacie, IV' »ér.,
2. Comptes rendus, t. LVHI, p. 86; t. LX, p. 118 et 859; t. LXI, p. 221,
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La combinaison d'albuminose et de potasse possède, d'après M. Lieberkùhn, la composition 2K0H, C* H»" Az*« 0" S.
Après dessiccation, elle constitue une poudre blanche, qui n'est plus soluble dans l'alcool et dans l'eau. La solution aqueuse neutre est précipitée à froid par l'alcool , mais le précipité se dissout, partiellement du moins, dans l'alcool bouillant.
La solution alcoolique donne, avec les sels de baryte, un précipité qui renferme Ba(OH)«,C'*H*" Az»«0"S.
La solution aqueuse d'albuminosate bar^lique ou potassique (albuminate de Lieberkùhn) donne des précipités avec les sels métalliques, tels que ceux de zinc, de cuivre, de plomb, d'argent. L'acide acétique précipite l'albuminose de la solution potassique. Un courant d'acide carbonique la précipite de môme (Lieberkùhn), lorsqu'elle ne renferme pas un excès d'alcali. La présence du phosphate de soude empêche la précipitation par Tacide acétique.
Lorsqu'on ajoute du sulfate de magnésie à une solution neutre d'albuminose ou de caséine, dans un alcali, ces corps se précipitent en flocons, à mesure que le sulfate de magnésie se dissout; le précipité se dissout aisément dans l'eau pure. Le chlorure de calcium se comporte comme le sulfate de magnésie. L'albuminose, en solution dans une liqueur alcaline, possède un pouvoir rotatoire plus considérable que les autres matières albuminoïdes, à l'exception de la caséine. M. Hoppe- Seyler a observé les pouvoirs rotatoires suivants, pour les solutions de serine, d'albumine du blanc d'œuf et d'albumine coagulée dans la potasse très concentrée :
Solutions alcalines d^albuminose l la serine — SQo
provenant de l l'albumine du blanc d'œuf. . — 47«
/ — coagulée — 58«,8
SYNTONINB.
S 36. Licbig a nommé ainsi une substance qu'on peut extraire de la chair musculaire par l'acide chlorhydrique étendu. D'après M. Kùhne*^ cette substance n'existehdt pas toute formée dans les muscles, mais résulterait de l'action de l'acide sur la myosîne. Elle se forme aussi par l'action de l'acide chlorhydrique fafl)le
i. Lehrbuch dtr Phytiologisch$n ChemU. Leipiig, 1868, p. 274.
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SUT la vitelline et sur les substances fibrinogènes. On admet, d'un autre côté, Tidentité de la syntonine avec le corps qui se fonne par l'action de l'acide chlorhydrique fumant sur certaines matières albuminoîdes. Lorsqu'on étend avec de l'eau et qu'on neutralise la liqueur bleue obtenue par digestion de la fibrine avec l'acide chlorhydrique fumant (page 54), il se prédpite une matière qui possède les propriétés de la syntonine musculaire, et qui se rapproche beaucoup de l'acidalbumine (page 83), ou môme qui se confond avec elle. Ajoutons que le contenu de l'estomac renferme la même substance, qui est, en effet, le premier produit de la digestion des matières albumioïdes. M. Meissner l'avait nommée parapeptone.
Préparation, — Pour retirer la syntonine des muscles, on bâche ceux-ci, on les lave à l'eau, et on les fait digérer avec de l'acide chlorhydrique faible. 11 convient d'employer une liqueur acide formée de 4 cent, cubes d'acide chlorhydrique et de i litre d'eau. On laisse reposer le tout pendant quelques heures, en agitant fréquemment, puis on filtre; on étend la liqueur filtrée avec de l'eau, et on la neutralise exactement par le carbonate de soude; il se forme un précipité floconneux et gélatineux, qu'on recueille sur un filtre et qu'on lave à l'eau.
Pour extraire la syntonine de la solution bleue de fibrine dans l'acide chlorhydrique concentré, on étend cette solution avec deux fois son volume d'eau. 11 se forme un précipité qui est une combinaison de syntonine et d'acide chlorhydrique. On le dissout dans l'eau pure, et l'on neutralise exactement la solution. La syntonine se précipite en flocons gélatineux.
L'albumine du blanc d'œuf se dissout plus difficilement dans l'acide chlorhydrique que la fibrine et la serine, et ce n'est qu'au bout d'un ou de deux jours que la solution renferme de la syntonine précipitable par l'eau.
Composition. — La syntonine retirée des muscles présente la composition suivante :
Carbone 54,1
Hydrogène 7,2
Azote 10,1
Oxygène 21 ,5
Soufre .......••.• 14
solution alcaline est précipitée par les acides; mais, lorsqu'elle renferme du phosphate de sodium neutre, la précipitation n'a lieu que lorsque les 9/10 de ce phosphate sont convertis en phosphate acide. Ce sont là exactement, d'après M. Soyka, les caractères des solutions d'albuminose (albuminate de Lieberkùhn). Au surplus, le pouvoir rotatoire des solutions d'acîdalbumine et d'albiiminose est sensiblement le môme, [*] " = — 63,12 pour la solution d'acidalbumine, et [a]** = — 62,20 pour la solution d'albuminose (albuminate de Lieberkùhn)*.
SUBSTANCE AMTLOIDE.
§ 38. La substance amyloïde, ainsi nommée par M. Virchow, est un produit qui se dépose dans divers organes, sous forme de granulations fines, à couches concentriques ou de corpuscules transparents. On Ta rencontrée dans la substance nerveuse, surtout à la périphérie, dans la pie-mère, dans la prostate. Elle se dépose aussi, sous forme d'infiltration vitreuse, dans les organes les plus divers, tels que le foie, la rate, le^ reins, lorsqu'ils sont atteints de dégénération cireuse.
Pour préparer la substance amyloïde, qui n'a été étudiée qu'incomplètement, on emploie avec avantage le foie ou la rate atteints de dégénération cireuse. On divise ces organes, en éloignant avec soin les vaisseaux et les conduits biliaires, puis, après les avoir épuisés par l'eau froide, on les fait bouillir pendant quelque temps avec de l'eau, pour dissoudre le tissu cellulaire. On épuise ensuite le résidu avec l'alcool et l'éther bouillants, qui enlèvent la matière grasse et la cholestérine. Ce qui reste, après ce traitement, est un mélange de substance amyloïde, de fibres élastiques et de membranes cellulaires. On le fait bouillir avec de l'alcool aiguisé d'acide chlorhydrique et on le fait digérer avec du suc gastrique, à 40** (KQhne). Cet agent n'attaque pas la substance amyloïde, qui forme le résidu de ces diverses opérations. On voit qu'il n'est pas facile d'obtenir ce corps en quantité un peu notable, et à l'état de pureté.
MATIÈRES GÉLATINEUSES
D'après les analyses de M. C. Schmidt* et de MM. Friedreich et Kekulé \ la substance amyloîde présente la composition des matières albuminoîdes. Elle renferme :
Carbone • .
Hydrogène.
Azote
Oxygène . .
Soufre. . . .
KUhne et Undneff.
D'après M. Virchow, elle se distingue des matières albuminoîdes par ce caractère, qu'elle donne avec Piode une coloration rougeâtre, et avec Tiode et Tacide sulfurique une coloration violette, quelquefois bleue. Cette coloration rappelle un caractère analogue de Tamidon ; de là le nom de substance amyloîde. Mais il est à remarquer que c'est là une ressemblance fortuite, car la substance amyloîde ne donne de la glucose, ni par rébullition avec Tacide sulfurique étendu, ni par l'action du même acide concentré. I^r sa composition, elle doit être rangée au nombre des matières albuminoîdes. Il faut noter qu'elle résiste à l'action du suc gastrique.
Insoluble dans Peau, l'alcool, l'éther, les acides étendus, elle se dissout dans l'acide chlorhydrique concentré. La solution, étendue d'eau, laisse précipiter de la syntonine, en combinaison avec l'acide chlorhydrique. Les alcalis dissolvent la matière amyloîde, en la transformant en une substance analogue à l'albuminose. Lorsqu'on la fait bouillir avec de l'acide sulfurique étendu, elle donne, comme les autres matières albuminoîdes, de la leucine et de la tyrosine'. Le violet d'aniline la colore en rouge et non en violet (Jùrgens, Cornil).
Modrzejewftki, Maly's Jahresbericht^ 1873, p
oxalique, dans des proportions qui répondent à l'hydratation de l'urée et de Foxamide; 2'' de Tacide acétique; 3* un mélange d'acides amidés dans lesquels le rapport C : il est sensiblement égal à 1 : 2 et celui de Âz : 0 => 1 : 2 : il en résulte que ces acides amidés sont constitués, à peu de chose près, par un mélange à parties égales d'acides C"H** + *AzO* et d'acides
C"H*'»-*AzO*(p. W).
En tenant compte à la fois des proportions relatives de ces divers produits de dédoublement et de la composition centésimale de la gélatine, M. Schûtzenberger a été conduit à proposer pour cette substance et les substances voisines la formule
(r« H»«* AzW o»,
donnée plus haut.
En soumettant la colle forte à la putréfaction en présence du pancréas de bœuf, à une température de 40% M. Nencki*, a constaté, au bout de 24 heures, la formation des produits suivants : pèptone de gélatine, leucine, glycocolle, acides gras volatils (acétique, butyrique, valérique), ammoniaque, acide carbonique. Après une digestion de 17 heures, le liquide était riche en peptone et en acide valérique. L'auteur admet que les acides gras résultent du dédoublement des homologues du glycocolle. 11 a constaté en outre la formation d'une base volatile présentant une composition voisine de celle de la triméthylamine et d'une base qu'il considère comme isomérique avec la collidine C* H" Az. 11 n'a pas obsené la formation de l'indol.
CHONDROGÈNE 00 GARTILAGÉIKE.
S 42. Le chondrogène est la substance fondamentale du tissu cartilagineux ordinaire ou hyalin. Cette substance est souvent interposée entre les ûbres des cartilages fibreux et des cartilages élastiques; elle est contenue aussi dans les cartilages des os avant leur ossification. Elle se distingue du cartilage fibreux en ce qu'elle ne donne pas, comme celui-ci, de la gélatine par la coction, mais de la chondrine. On la rencontre en
i. Hoppe-Seyier, Jahre^>erkht, u M, p. 31.
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abondance dans les cartilages articulaires et les matières les plus prq>re8 à la fournir jsont les 'cartilages des fausses côtes. D'après M. Schaefer^, elle existerait, indépendamment- de la cellulose, dans les enveloppes des tuniciens. M. Fubini' l'a rencontrée dans la cornée d'un grand nombre d'animaux.
Pour isoler le chondrogène, on divise autant que possible les cartilages des fausses côtes et on les épuise successivement par l'eau acidulée, par l'eau légèrement ammoniacale, enfin par l'alcool et par l'éther. Cette substance est à peine connue dans ses propriétés. A l'état frais, elle se présente sous forme d'une masse amcH*phe, ou à ponctuation fme, élastique, demi-transparente, assez analogue à l'opale. Après la dessiccation, elle se gonfle très peu dans l'eau froide, dans laquelle elle est insoluble; elle se gonfle encore moins dans l'acide acétique. Les acides et les alcalis étendus ne paraissent pas l'altérer. Soumise à une longue ébullition avec de l'eau, ou chauffée pendant 2 ou 3 heures avec ce liquide dans la marmite de Papin, elle se dissout en formant une liqueur fortement opaline, qui fait gelée par le refroidissement.
CHONDRINE.
§ 43. Ce corps est le produit de la transformation du chondrogène par l'action de l'eau, à une température de 100 à 120^ comme il vient d'être dit.
Les solutions chaudes de chondrine se prennent, par le refroidissement, en une gelée qui est insoluble dans l'eau froide, très soluble dans les alcalis et dans l'ammoniaque. Par une ébullition prolongée, les solutions de chondrine perdent la propriété de se prendre en gelée; il paraît se former ainsi une modification soluble de la chondrine, présentant d'ailleurs les autres propriétés de cette substance. L'alcool précipite la solution de chondrine. Cette dernière se distingue très facilement de la solution de gélatine par les caractères suivants.
Elle est précipitée par les acides minéraux, même très étendus, un excès du réactif dissolvant le précipité. Elle est même précipitée par la solution d'acide sulfureux.
III. — MATIÈRES CORNÉES ET PRODUCTIONS
ÉPIDERMIQUBS
Les couches superficielles de Tépiderme sont formées par des cellules qui résistent à Faction de la soude caustique et dont la substance diffère des matières albuminoîdes proprement dites. Elles paraissent résulter d'un racornissement du protoplasme des cellules sous-jacentes dont le noyau disparaît. La matière compacte qui se forme ainsi existe dans la corne et dans d'autres productions épidermiques énumérées plus loin. On l'a désignée sous le nom de kératine. Nous y rattacherons les substances qu'on retire de la soie.
KÉRATINE.
§ 45. Les cheveux, les poils, la laine, les ongles, les sabots, la corne, les carapaces de tortue, les fanons de baleine , les plumes, répiderme et les épithéliums renferment un corps azoté ou un mélange de matières azotées, insoluble dans l'eau, l'alcool, réther, les acides étendus, et qui reste comme résidu lorsque les matériaux dont il s'agit ont été épuisés à chaud par ces divers véhicules. Ce résidu est la kératine. 11 se gonfle faiblement dans l'eau, plus fortement dans l'acide acétique. A l'état sec, il est très hygroscopique. Par une digestion prolongée avec de l'eau à 150* dans la marmite de Papin, la kératine se décompose partiellement, avec formation d'un liquide laiteux et dégagement d'hydrogène sulfuré. Après l'évaporation de la liqueur, il reste un résidu insoluble dans l'eau. Par une ébullition prolongée avec l'acide sulfurique étendu, la kératine donne, entre autres produits, de la leucine, 4 p. 100 environ de tyrosine et une petite quantité d'acide aspartique.
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Elle se gonfle d'abord et finit par se dissoudre dans les lessives alcalines bouillantes; elle se dissout plus difficilement dans les solutions des carbonates alcalins. La solution alcaline renferme un sulfure. Suivant sa provenance, la kératine renferme :
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Hydrogène..
Azote
Soufre
On remarquera la forte proportion de soufre que renferment les productions épidermiques et épithéliales. Les poils roux en renferment jusqu'à 8,3 p. 100; la laine de mouton n'en contient que 0,87 p. 100. (De Bibra *.) Toutes ces matières laissent, après l'incinération, un peu plus de 1 p. 100 de cendres, qui renferment des phosphates, des sulfates et du fer. La cendre des cheveux et des plumes contient, en outre, de la silice.
PIBBOÎNE.
S 46. C'est la matière de la soie. Pour la préparer, Staedeler emploie le procédé suivant. On fait digérer de la soie grège pendant 18 heures, à froid, avec une lessive de soude à 5 p. 100, pois on l'exprime et on la lave. On l'introduit ensuite dans de l'acide chlorhydrique étendu de 20 parties d'eau, et on lave de nouveau après expression ; enfin on épuise le produit par l'alcool et par l'éther.
M. Cramer' se contente de chauffer la soie pendant 12 à 18 heures, dans la marmite de Papin, à 133°, et d'épuiser le résidu successivement par l'alcool et par l'éther.
La fibroîne ainsi obtenue représente la moitié du poids de la soie employée. Elle en conserve l'apparence filiforme, mais elle est facile à déchirer. Elle est incolore, insoluble dans l'ammonia-
Journal fUr prakt. Chem., u XCVI, p
que; elle se dissout facilement dans la liqueur cupro-ammoniacale (réactif de Schweizer). Elle se dissout aussi dans les acides concentrés et dans les alcalis et se dépose, lorsqu'on neutralise ces solutions, sous forme d'un précipité qui s'agrège volontiers en filaments. Elle est riche en azote et renferme :
Carbone 48,8
Hydrogène 6,2
Azote 19,0
Oxygène 26,0
Elle se dédouble par une longue ébullition avec l'acide sulfurique étendu en formant de la leucine, du glycocolle et 5 p. 100 de t^Tosine.
Une substance très voisine de la fibroïne est contenue dans les éponges et a été désignée sous le nom de spongine. On l'obtient en épuisant les éponges successivement par Pacide chlorhydrique étendu, une lessive de soude à 5 p. 100, l'alcool et l'éther. Elle laisse à l'incinération un résidu de silice. La solution cupro-ammoniacale la contracte sans la dissoudre, caractère qui distingue la spongine de la fibroïne. Dédoublée par l'ébullition avec Tacide sulfurique, elle ne fournit pas de tyrosine, mais seulement de la leucine et du glycocolle.
Les coquilles des mollusques renferment, indépendamment des sels minéraux, une substance organique azotée, voisine du corps précédent, et renfermant 16 à 17 p. 100 d'azote; on l'a nommée conchioline. Elle est insoluble dans l'eau, l'alcool, l'acide acétique, les acides minéraux étendus, les alcalis. Soumise à l'ébullition avec l'acide sulfurique, elle fournit de la leucine, mais pas de glycocolle, pas de t^Tosine, pas de matière sucrée.
Les substances que nous venons de mentionner ont été peu étudiées.
SÉRICINE.
§ 47. Lorsqu'on soumet la soie, pendant 3 heures environ, à l'ébullition avec l'eau, un corps particulier, assez voisin de la
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gélatine, entre en dissolution. Pour l'isoler, on précipite l'extrait par le sous-acétate de plomb ; on recueille le dépôt, on le lave, on le suspend dans l'eau et on le décompose par l'hydrogène sulfuré. Après avoir ajouté une petite quantité d'alcool pour faciliter le dépôt du sulfure de plomb, on sépare celui-ci par le filtre et on précipite la liqueur filtrée par l'alcool : la séricine se sépare en flocons blancs.
Cette matière se gonfle dans l'eau froide et se dissout dans Teau bouillante ; elle se prend en gelée par le refroidissement. La solution donne des précipités avec l'acide tannique et avec la plupart des sels métalliques. Le sulfate d'alumine la précipite comme la solution de chondrine. Les précipités disparaissent dans un excès de réactif, ou lorsqu'on chauffe. La séricine a donné à l'analyse les résultats suivants :
Carbone 44,3
Hydrogène 6,2
Aiote 18,3
Oxygène 31 ,2
On a exprimé ces rapports par la formule C**H*'Az*0*^. D'après sa composition, la séricine semblerait résulter de l'oxydation et de l'hydratation de la fibroïne.
Par l'ébullition avec l'acide sulfurique étendu, elle donne, indépendamment de la leucine et de la tyrosine, un corps azoté que M. Cramer* a désigné sous le nom de serine. Ce corps se présente en cristaux clinorhombiques, solubles dans 32 parties d'eau à 10*». 11 renferme C'H'AzO* et dériverait de Tacide chlorolactique par la substitution de AzH* à Cl, ou de l'acide glycérique par la substitution de Az H* à OH. Les formules suivantes montrent ces relations :
CH«.C1 CH«.OH CH<.ÂzHS
^H.OH CH.OH £h.OH
CO.OH CO.OH CO.OH
Acide Acide Bérine.
<^xloroUMtiqae. glycériqae.
On voit que la serine est à l'acide glycérique ce que le gly- 1. Journal fiir prakUschê Ckemiê, t. XCVI, p. 03.
étendu, ou même lorsqu'on y dirige du gaz carbonique, après l'avoir étendue, il se forme un précipité. L'alcool précipite la paralbuminc en combinaison avec une portion de ralcali; le précipité se redissout dans l'eau. On s'est assuré que ce précipité renferme, indépendamment du corps albuminolde, une substance insoluble dans l'alcool et qui se dissout dans Peau en formant une liqueur opalescente, comme fait le glycogône. Par l'ébullition de cette solution, ou même du précipité de paralbomine, avec l'acide sulfurique étendu, la liqueur acquiert la propriété do réduire la liqueur cupro-potassique. (Hoppe-Seyler.) D'après M. WaldeyerS le liquide des vésicules de Graaf serait une solution de paralbumine presque pure.
M. Liebermann a rencontré récemment*, dans le liquide extrait d'un kyste de la région du cou, un corps qu'il regarde comme identique avec la paralbumine de M. Scherer. Ce liquide était alcalin, non filant. 11 a donné un précipité avec l'alcool, mais non avec l'acide acétique. Le précipité formé par l'alcool, après neutralisation par Tacide acétique, avait l'apparence de la fibrine, et s'est redissous dans l'eau en donnant une solution opaline.
Les faits exposés plus haut laissent subsister quelques doutes sur la nature de la paralbumine; en tout cas, il est évident que ce corps n'a pas été obtenu à l'état de pureté. 11 s'éloigne d'ailleurs, par sa composition, de l'albumine. M. Haerlin^ y a trouvé :
Carbone 51,8
Hydrogène * 6,9
Azote . . 12,8
Oxygène 26,8
Soufre 1,7
D'après MM. Plosz et Obolenski *, la paralbumine serait un mélange d'albumine avec un corps voisin de la mucine.
Maly*8 Jahresbericht, 1871, p
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collo!dine.
§ 50. M. Wurtz avait signalé cette substance dans un cancer colloïde*. MM. Gautier, Cazeneuve et Daremberg Font extraite d'une tumeur colloïdale de Tovaire'. La tumeur ayant été chauffée avec de Teau à 100*», la solution obtenue a été débarrassée par dialyse des corps cristalloïdes, puis précipitée par ralcool. Le précipité, qui est la colloïdine, est soluble dans Tean. La solution, non coagulable par la chaleur, n'est précipitée ni par Tacide acétique ni par les sels métalliques. Le tannin la précipite ainsi que l'alcool. Elle est colorée en rouge par le réactif de Millon. Après dessiccation, la colloldine se présente sous forme d'une masse semblable à la gomme arabique. Les auteurs y ont trouvé :
Carbone 46,15
Hydrogène 6,95
Azote 6,00
Oxygène 40,80
On remarquera la faible proportion d'azote contenue dans la coUoïdine, d'ailleurs très oxygénée. M. Wurtz y avait trouvé 7 pour 100 d'azote et a fait remarquer que cette matière se rapproche par sa composition de la chitine.
WUCLÉINE.
S 51. La nucléine, découverte par M. Mie8cher^ est une substance azotée, riche en phosphore, qui est contenue dans les noyaux des globules du pus et qui paraît assez répandue dans l'économie. On l'a signalée dans le jaune d'œuf*, dans la levure de bière*, dans les noyaux des globules rouges des oiseaux et des reptiles®, dans le cerveau % dans la liqueur sper-
Plosz, ib,, t. IV, p
7. Von Jakiich, Pflugtr's Àrclùv fur Physiologie, t. XIH, p i'»'^-
inalique du saumon, de la carpe, du taureau*. Enfin M. Lubavin (lit avoir obtenu le môme corps en soumettant la caséine du lait à une longue digestion avec le ferment gastrique.
Il no nous paraît pas probable que les substances plus ou moins pures isolées par les observateurs qu'on vient de citer aient constitué un seul et même produit. De fait, M. Miescher admet l'existence d'un groupe de substances voisines qu'il désigne sous le nom de nucléines. Il en serait donc de la nucléine comme de la lécithine. En tout cas, le corps primitivement retiré des globules du pus présentait une composition très différente de la substance extraite de la laitance du saumon. Nous allons décrire ces divers corps.
Nucléine des globules du pus. — Pour isoler les noyaux des globules du pus, on commence par épuiser le pus trois à quatre fois avec de l'alcool chaud pour enlever les lécithines, puis on fait digérer le résidu à une température de 34 à 45*, avec un extrait des glandes popsiniféres du porc*. Au bout de 18 à 24 heures, il se rassemble au fond du vase un sédiment qui est formé par les noyaux entièrement débarrassés de peptone. On épuise ce sédiment grisâtre à plusieurs reprises avec de ralcool, puis on le traite par une solution étendue de carbonate de soude qui le tUssout partiellement. La solution jaune donne, par l'acide ohlorhydrique, un précipité qui renferme 13,17 p. 100 d'azote ei que M. Miescher désigne sous le nom de nucléine soluble. Le résidu insoluble cimstitue la nucléine : ce sont les no^'aax
puntiés. Ils se .dissolvent dans les alcalis caustiques ; les acides précipitent de la si>lution une substance qui se dissout maintenant dans une liqueur étendue de carbonate de soude. Les noyaux purifiés se dissolvent de même, mais non pas instantanément « dans Tacide chlorhydrique concentré, et la soluticm récemment préparée est abondamment précipitée par l'eau.- La nucléine, ainsi purifiée, renferme d'après M. Miescher :
Anne I4,e0 IX^ 13,s:p,100
Soufre i^W 1,77 p, lli».
2. Po«r préparer c« extrait, oa £iàt di^ivr m» esttMUic de poft bioi kfé
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et donne :
Acide phoephoriqae. 5,76 5,96 p. 100.
Elle est donc riche en soufre et surtout en phosphore. Ce dernier n'y est pas contenu sous forme d'un phosphate : il y est uni, d'après M. Miescher, aux autres éléments organiques.
M. Hoppe-Seyler a extrait la nucléine du pus à l'aide du procédé suivant :
Après avoir isolé les globules du pus en traitant ce dernier par une solution de sulfate de soude, il les lave avec de i acide chlorhydrique très étendu et avec beaucoup d'eau, puis il les dissout dans une solution alcaline et précipite la nucléine par l'adde chlorhydrique. Le produit, lavé à l'eau et à l'alcool, a été analysé. Il contenait :
Carbone 48,58
Hydrogène 7,10
Azote 15,02
Phosphore '. 2,25
Cette proportion de phosphose correspond à 5, 15, p. 100 d'adde phosphorique.
La nucléine, ainsi préparée, contenait sans doute une petite quantité de manière albuminoîde ; mais les chiffres obtenus par l'analyse font voir qu'il s'agit ici d'une matière azotée particulière, riche en phosphore.
M. Hoppe-Seyler a obtenu le même corps phosphore en traitant le pus par le sulfate de soude, qui isole les globules, lavant le dépôt d'abord avec de l'acide chlorhydrique très étendu, puis avec beaucoup d'eau ; l'ayant dissous ensuite dans une solution alcaline, il a précipité la nucléine par l'acide chlorhydrique. Le produit, lavé à l'eau et à Talcool, a été analysé. Il renfermait 2.25 p. 100 de phosphore, proportion qui correspond à 5.75 p. 100 d'acide phosphorique. Mais, d'après l'ana- Ivseméme (C.ft9,58 — H. 7, 10— Az. 15,02), le corps ainsi obtenu sans le secours du liquide digestif n'était pas exempt de matières albuminoïdes.
Suclèine du liquide spermatique. — D*aprôs M. Miescher, qui a publié un travail étendu sur la laitance du saumon, ce liquide renfermerait un corps azoté riche en phosphore et jouant le rôle d'acide, la nucléine; celle-ci y existerait à l'état de combi-
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hannetons découpés ou les carapaces d'écrevisses préalable ment épuisées par Tacide chlorhydrique faible. Le résidu décoloré est bien lavé à Peau, traité par le permanganate de potas sium et épuisé successivement par les acides étendus, Palcool et réther.
Ainsi préparée, la chitine constitue une masse cornée, trans parente, insoluble dans Teau, Talcool, Téther, les lessive alcalines, peu attaquable par les acides étendus. La chitûu des carapaces de crabes, soumise à une longue ébullitîon avet l'acide sulfurique étendu, est à peine attaquée à la surface ; h liquide acide ne renferme ni leucine ni tyrosine, mais un sucn amorphe et fermcntescible*. Les acides chlorhydrique, azotique, sulfurique concentrés dissolvent la chitine. La solution sulfurique étant versée dans 100 fois son poids d'eai bouillante, et la liqueur étant soumise à Tébullition pendant une heure, on peut y constater la présence d'une matière sacrée *.
La composition de la chitine est indiquée par les analyses suivantes :
SCHLOSS- SCHMinT LKHMA?(!f BBRCIBR STASDBLBR PSUOOf
HoyenDe GliIIlH
de da
11 analyacs. Tonàiole.
Carbone 46,64 46,73 46,64 46,aS 48,13
Hydrogène... 6,60 6,50 6.r)0 6,65 6,90
Azote 6,56 6,49 6.56 6,14 8,30
Oxygène 40,20 40,10 40,20 40,89 36,67
M. Staedeler a exprimé ces chiffres par la formule improbable C* H** AzO*. On remarquera qu'ils se rapprochent beaucoup de ceux qu'a donnés l'analyse de la colloïdine (page 139).
V. MATIÈRES ALBUMINOÏDES D'ORIGIXE VÉGÉTALE
Ainsi que nous Tavons fait remarquer plus haut (page 33), les organes des végétaux renferment diverses substances azotées neutres, qui se rapprochent des matières albuminoldes.
!• SiMdeler, Ann, d$r Chem. u. Pharm., t. CXI, p. 21. S. Berthelot, Ann. de chim. et dêphys, [3], t. LVf, p. 149.
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il. Ritthausen ^ a partagé récemment les corps dont il s'agit en rois groupes, savoir :
!« Les albumines végétales ;
2^ Les caséines végétales ;
3* Les substances solubles du gluten, ou gélatines végéales.
Ne pouvant donner ici une description détaillée de tous ces XMps, nous indiquerons en peu de mots leur origine, leurs [HDpriétés et leur composition.
ALBUMINES VÉGÉTALES.
§ 53. On désigne sous ce nom les matières azotées d'oripne végétale coagulables par la chaleur. Ces matières ne sont pas identiques entre elles, mais présentent de légères diffénences dans leurs propriétés et dans leur composition. Ainsi, la substance coagulable qu'on retire des pois et des féveroles se dissout facilement dans l'eau de chaux et dans l'acide icétique, tandis que les autres matières coagulables d'origine végétale ne présentent pas ce caractère. On peut extraire une dbumine coagulable de la farine, en laissant reposer et filtrant ensuite l'eau qui a servi à la préparation du gluten ; après y avoii* ijouté quelques gouttes d'un acide, on la porte à l'ébullition, )n recueille le coagulum et on l'épuisc par l'alcool et par l'éthei*. ^'oici, d'après M. Ritthausen {loc. cit.) la composition de différentes espèces d'albumines végétales :
Semence rie Blé Orge Haï» Lapins Pois Fèves ricin
Carbone 53,12 52,86 52,31 52,63 52,94 54,33 53,31
Hydrogène... 7,18 7,23 7,73 7,46 7,13 7,19 7,37
Aiote 17,60 15,75 15,49 17,24 17,14 16,37
Soufre 1,55 1,18 »» 0,76 1,04 0,89
Oxygène 20,55 22,98 » 21,91 21,75 21,22
CASÉINES VÉGÉTALES.
§ 54. Les semences des légumineuses et les graines oléagineuses se distinguent des céréales proprement dites en ce qu'elles ne contiennent pas de gluten soluble dans l'alcool,
Die Eiweisskôrper, Bonn
WOlTZ. — BIOL. 10
mais bien, indépendamment des albumines coagulables par la chaleur, des matières albuminoïdes insolubles dans l'eau pure, solubles dans les liqueurs alcalines, précipitables de leurs solutions par Tacide acétique et solubles dans un excès de ce réactif. D'après MM. Dumas et Cahours, ces matières, qu'on désigne sous le nom de légumines, sont môme précipitables par la présure (pepsine). Elles se rapprochent, comme on voit, de la caséine du lait. Les amandes et les lupins renferment une substance analogue à la caséine végétale et à laquelle on avait donné le nom d'amandine : c^est la congliuitie de M. Ritthausen. Enfin, ce dernier chimiste range dans la même catégorie la partie du gluten qui est insoluble dans l'alcool et qu'il a nommée gluten-caséine. Nous ne la séparerons pas, dans notre description, des corps contenus dans le gluten.
Légumine. — Pour isoler cette substance, M. Ritthausen' opère de la manière suivante. Les farines de légumineuses, oa les semences elles-mêmes réduites en poudre fine, sont miseseo digestion et agitées fréquemment avec 7à8 fois leur poids d'une solution faible de potasse (1 pour 1,000), aune température de Il h 8*. Au bout de 6 heures, la liqueur est décantée et abandonnée au repos, pendant 12 à 21 heures, à une basse température. Le liquide ayant été séparé du dépôt, le résidu insoluble, qui forme une bouillie claire, est de nouveau mis en digestion avec i à 5 fois sou poids d'eau, et traité comme il vient d'être dit. Les liqueurs claires réunies sont précipitées par l'acide acétique étendu, et le précipité, lavé d'abord à l'alcool faible, est épuisé ensuite par l'alcool concentré et par l'éther.
On remarquera que l'auteur de ce procédé prescrit l'emploi d'une liqueur faiblement alcaline, laquelle augmente le rendement et n'altère pas la matière albuminolde, pour\-u qu'on opi^re à une basse température. 11 fait remarquer que l'extrait aqueux des graines de légumineuses récemment pulvérisées présente souvent une K^action acide, due sans doute à la présence de l'acide phosphorique dans la légumine. D'après M. Ritthausen. cet acide entre dans la imposition des caséines, dont il est un élément nécessaire. Les caséines et les légumines seraient des combinaisons d'acide phosphorique analogues à
1» Air Ermnisskikrp^r, p. lU.
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Tacide phosphoglycérique ; en effet, ce n'est qu'à la suite d'une ébullition longtemps prolongée de leur solution chlorhydrique que l'acide phosphorique y devient précipitable par la magnésie. Quoi qu'il en soit, voici la composition des légumînes de diverse origine :
L^OUMINB
de pois de lentilles do vesces de hsricots
Carbone 50,18 50,91 50,53 50,81 49^6 ^^
Hydrogène 7,13 6,03 6,93 6,57 6,79 6,65
Axote 16,05 15,98 16,91 16,43 13,99 14,59
Soufre 0,37 0,48 0,38 0,35 0,41 0,47
Cendres 2,70 - 1,44 2,11 3,57 3,54
Acide phosphorique. 2,45 3,10 1,42 1,65 3,55 3,40
La proportion d'azote signalée par M. Ritthausen est probablement trop faible. MM. Dumas et Cahours avaient trouvé 18,15 pour 100 d'azote dans la légumine de pois, 18,19 pour 100 dans la légumine de haricots et 17,58 p. 100 dans la légumine de lentilles.
Propriétés. — La légumine récemment précipitée ne se dissout qu'en très petite quantité dans Teau froide. Elle se dissout facilement dans les liqueurs alcalines faibles, d'où elle est précipitée par les acides et par les solutions des sels métalliques. L'acide acétique et l'acide chlorhydrique très étendu la dissolvent. Par l'ébullition avec Teau, elle subit une sorte de coagulation et devient insoluble dans les liqueurs alcalines et dans les acides. Par une longue ébullition avec l'acide sulfurique étendu, elle se dédouble, avec formation de leucine, de tyrosine, de petites quantités d'acide glutamiquc et de quantités notables d'acide aspartique.
Amandine ou Conglutine. — Ce corps, d'abord signalé par Proust, a été extrait des amandes douces et amères par Vogel et par Boullay*. Rochleder * a signalé le premier les différences qui existent entre ce corps et la légumine. M. Ritthausen l'obtient à l'aide d'un procédé analogue à celui qu'il emploie pour la préparation de la légumine (page 146). La conglutine ainsi préparée renferme :
Ann. der Chem. u. Pharm,, t. XLVI, p
CONOLUTIMB
d'amandes d'amandes de lupins de lapins douces amères jaonss btens
Carbono 50,2i 50,63 50,83 50,66
llydntg^no.... 0,81 6,88 0,92 7,03
Axoto 18,37 17,97 18,40 56,65
Stmfrt> 0,45 0,40 0,91 0,45
Oxygi^no 24,13 24,12 22,91 25,21
I^i oon(;:Iutinc se distingue de la légumine par une plus graïuio solubilité dans les acides faibles. Soumise à rébullition avec Tacido sulfurique étendu, elle donne une proportion plus forto d'acide glutamique que d'acide aspartique. Pour le reste, SOS pix^[>riété8 sont celles de la légumine.
Caséine végétale cristallisée. — On rencontre, dans on certain nonibiv de semences, des corpuscules très ténus, anvudis ou ovoïdes, et dont le diamètre n'excède pas 3 à li millièmes de millimètre. Ces corpuscules, qui ont été dèivuxeris |Mr M. Hartig», sont formés par une matière albuininoUio et sont généralement désignés aujourd'hui sous le uvMu de ^iiiniks de prolane. Ou y distingue une enveloppe IvUiculativ et un cvnitenu globoîde. Rarement ils renfermeni dos cristaux doxalate de chaux. Les globoîdes, ainsi aommès i cause de leur forme globulaire ou arrondie, consti- ;uout piMioralomont le soûl contenu des granules de protéine. IVius d*4U5rx*s cas. maïs nu^ins fivquemmeut, ces granules renfoiixxout des cîottîcats cristalloîdes. 11 en est ainsi dans la noix do l^'AfA ,i^'ri\,\;:,/:*,î a;\yJ*.5\ dans Us s<^mena;s de ricin, dans les jH^*;vu\^ dos (Knnmos do terre, où les cristall<^des ,Kv,)i :* s*A^v* aSFocîo::: la îVnuo de tf:;raèd:>e:s, de cubes ou *k rti.vuîvxvl:^:^ lo:^ cr.sîJiuv do !4 d>:\ de Pira ont été *\^v: d;^ >;u; '>;uc:> rwhorchos mvrx^iiaiî^jies, U est difficfle .ï;' >;rt> ^^t^Trjfcîi55«cr i;:;:-*rv*r^ic:;; do ToziacI-xw e: des résidus
?''jîjv*>s V. \\*>* \ /.s^ a:c: :;:rf*.\;iK<s dirs? T^ic ei se dis-
il jcctr U«L iubïïs iw^ SLV-iZu^ss xjca::rj«iS fiifes ;i pour IN
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QS l'adde chlorhydrique dilué (0,8 pour 100). Ils sont inso- )les dans Peau et dans l'alcool. Plusieurs procédés ont été liqués pour isoler la substance albuminoîde qui les constitue. Weyl conseille d'opérer de la manière suivante. La noix de ra, préalablement débarrassée de la peau brune qui la reivre et divisée en lamelles fines, est agitée successivement X de réther, puis avec de l'eau ; les cristaux qui se rassemfnt au fond du liquide sont broyés à froid dans un mortier, 3C une solution de sel marin au 1/10*. La solution est préciée par l'eau et la précipitation est complétée par un courant gaz carbonique. Ce traitement est répété plusieurs fois, rès quoi la matière amorphe qui s'est déposée est lavée à IQ pure et froide. Ainsi purifiée, elle renferme, déduction ^ te de 2,66 à 5,36 pour 100 de cendres :
Carbone 52,43
Hydrogène 7,12
Azote 18,10
Soufce 0,55
Oxygène.., 21,80
M. Weyl regarde cette substance comme analogue à la viine.
S 55. Beccari a signalé dans la farine l'existence d'une ma- •c azotée qui a reçu depuis le nom de gluten. On l'obtient malaxant sous un filet d'eau la pâte de farine de froment, ivenablement hydratée. L'amidon est entraîné; le gluten le sous la forme d'une masse grise, élastique. Taddei * a Dtré en 1820 que l'alcool dissout partiellement le gluten. lia nmé gliadine la partie soluble et simome la partie insoluble. bîg* a donné à la gliadine le nom de gélatine végétale, zimome celui de fibrine végétale. D'après M. Ritthausen ^ i;luten renferme au moins quatre substances albuminoïdes,
Schwcigger'8 Journal, t. XXIX, p
2. Ann. derChem. u. Pharm., t. XXXIX,p. Ii7. I. Die Eiweiukôrper, Bonn, 1872.
savoir : une partie insoluble dans Falcooi, la gluten-caséine, qui est la fibrine végétale de Uebig, et trois substances solubies dans Talcool : la gluten-fibrine, la gliadine, la mucédine. Indépendamment de ces matières azotées, la farine de froment renferme de Talbumine végétale.
Gluten-caséine. — Pour préparer ce corps, on épuise le gluten frais, divisé en petits morceaux, d'abord par Talcool à 60 ou 70<» C, puis par Talcool à 85<> C, et Ton fait digérer le résidu insoluble avec une solution alcaline, à 2 millièmes de potasse caustique, en agitant fréquemment. Le gluten se dissout, et il restç un résidu formé d'amidon, de son, de matières grasses. Au bout de 2k à k^ heures, la liqueur, qui est un peu trouble, est décantée et additionnée d'acide acétique ou d'acide sulfurique faible, jusqu'à réaction acide. La gluten-caséine se sépare en flocons caséeux, qu'on lave par décantation et à plusieurs reprises, ave« de Teau, puis avec de Talcool à 70* C, préalablement chauffé de 30 à 40*». On jette ensuite le tout sur un filtre et on lave à l'alcool absolu.
Après dessiccation, la gluten-caséine ainsi préparée ne se dissout ni dans Teau froide, ni dans l'eau bouillante. Cette dernière la convertit en une modification insoluble dans les acides et dans les alcalis. A l'état frais, elle se dissout d'autant mieux dans l'acide acétique que celui-ci est plus concentré. L'alcool chargé d'acide acétique la dissout facilement. Elle est pareillement soluble dans Tacide tartrique et dans d'autres acides qui dissolvent le gluten frais. Les solutions faibles des alcalis fixes dissolvent instantanément la gluten-caséine humide et font gonfler, avant de la dissoudre, la gluten-caséine sèche. Soumise à l'ébullition avec l'acide sulfurique faible , elle donne de la leucine, de la t^TOsine, 5 pour 100 d'acide glutamique, 0,33 pour 100 d'acide aspartique et une forte proportion de matières non azotées incristallisables. M. Ritthausen y a trouvé, déduction faite des cendres :
Carbone...
Hydrogène.
Azote
Oxygène. . .
Soufre
OLUTBN-CASilNB
du blé
de l'épcautre
du seigle
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Gluten-fibrine. — On obtient ce corps en distillant la solution alcoolique de gluten, jusqu'à ce que la liqueur ne renferme plus que 40 à 50 pour 100 d'alcool pour une partie de résidu; l'extrait laisse déposer alors une masse mucilagineuse, riche en gluten-fibrine, et qu'on épuise par l'alcool absolu. La solution alcoolique, convenablement concentrée, est mélangée avec de réther qui ep précipite la gluten-fibrine.
Celle-ci se présente sous forme d'une masse cohérente, tenace, insoluble dans l'eau. Elle se décompose partiellement par l'ébullition avec l'eau et se convertit en une modification insoluble. Elle se dissout à chaud dans -l'alcool faible en formant une solution jaune brunâtre. Par le refroidissement des solutions concentrées ou par i'évaporation des solutions étendues, il se forme à la surface des pellicules blanches ou grises qui disparaissent par l'agitation. La gluten-fibrine se dissout avec facilité dans les liqueurs acides ou alcalines étendues. Elle est précipitée de ces solutions par la neutralisation ou par l'addition de sels métalliques.
Elle renferme :
GLUTBN-FIBRIMB
dn blé de l'orge dn mais
Carbone 54,31 54,55 54,69
Hydrogène 7,18 7,27 7,51
Azote 16,89 15,70 15,58
Soufre 1,01 j 0,69
Oxygène 20,61 I ' 21,53
La gluten-fibrine du maïs a reçu le nom de zèine, (Ritthausen.)
Gliadine, ou Gélatine végétale. — Ce corps, qui a été désigné aussi sous le nom de gluline, est un des principes du gluten solubles dans l'alcool faible. Pour l'obtenir, on commence par épuiser le gluten par lalcool, à la température ordinaire ; on dissout le résidu, à froid, dans Peau additionnée de 1 pour 100 de potasse et, après avoir précipité la solution par l'acide acétique, on épuise le précipité par l'alcool à 75** C. à la température de 38**. La gliadine se sépare par le refroidissement sous forme d'une masse gélatineuse. On la purifie en la dissolvant dans l'acide acétique et en neutralisant la solution claire
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par la potasse. Le nouveau précipité est épuisé par l'alcool et réther.
A rétat frais, la gliadine ofîre la consistance d'un mucilage épais. L'alcool absolu la fait contracter en une masse dure d'un blanc jaunâtre. L'eau froide la gonfle de nouveau et en dissout une partie; la solution précipite par l'acide tannique. Soumise à une longue ébuUition avec l'eau, la gliadine y devient insoluble, en se décomposant partiellement. L'eau alcoolisée et l'alcool faible la dissolvent plus facilement que l'eau pure. L'alcool absolu ne la dissout pas. La gliadine est très soluble dans les acides et dans les alcalis étendus. Les solutions alcalines donnent des précipités muqueux avec les sels métalliques ; la solution acétique n'est pas précipitée par le chlorure mercurique.
M. Ritthausen y a trouvé :
OLIADIKK
du blé del'aToine
Carbone 52.60 52,59
Hydrogène 7.00 7,65
Azote 18,06 19,71
Soufre 0,85 1,60
Oxygène 21,49 20,39
On remarquera la forte proportion de soufre dans la gliadine de l'avoine.
Hucédine. — Cette substance, que Théodore de Saussure avait désignée sous le nom. de mucine, a été peu étudiée et se rapproche beaucoup de la gliadine, dont elle ne se distingue que par une plus grande solubilité dans l'eau. Elle reste en dissolution dans l'eau mère alcoplique d'où s'est déposée la gluten-fibrine (page 151).
M. Ritthausen a trouvé, dans la mucédine extraite du gluten du blé :
Carbone 54,11
Hydrogène 6,90
Azote 16,63
Soufre 0,88
Oxygène 21,48
On voit que toutes les substances extraites du gluten se
rapprochent beaucoup les unes des autres par leur composition. D'après les procédés employés pour leur préparation, elles ne paraissent pas présenter les garanties de substances pures. D*un autre côté, les analogies qu'elles présentent avec les matières similaires d'origine animale ne sont pas assez frappantes pour justifier la nomenclature qui rappelle ces analogies.
PHÉNOMÈNES CHIMIQUES DE LA DIGESTION
Nous décrirons dans ce chapitre la salive, le suc gastrique, la bile, le suc pancréatique et le suc intestinal. Après avoir indiqué la composition chimique de ces liquides, nous étudierons l'action qu'ils exercent sur les aliments, dans le trajet du tube digestif.
.S 56. La salive est le liquide qui humecte la cavité buccale et qui y afïlue abondamment sous Tinfluence de l'excitation déterminée par la présence des aliments. Elle est le produit de diverses sécrétions glandulaires, différentes par leurs qualités physiques et leur composition chimique, et qui se mêlent dans la bouche pour former la salive mixte. Les glandes chargées d'élaborer ces sécrétions sont de diverse nature. Ce sont d'abord des organes glandulaires volumineux, qu'on nomme glandes salivaires. Telles sont les glandes parotides, les glandes sous-maxillaires, les glandes sublinguales. Chacune d'elles sécrète une salive particulière, qui est vei'sée dans la cavité buccale par un canal ou conduit excréteur. En outre, la membrane muqueuse de la bouche est garnie d'une multitude de glandules où s'élabore un liquide muqueux qui afflue continuellement dans la bouche et qui se mêle à la salive glandulaire. Il résulte de ce qui précède que la salive mixte est un mélange de salive parotidienne, de salive sous-maxillaire, de salive sublinguale' et de mucus buccal. On a pu recueillir sépariMuent la salive pamtidienne et la salive sous-maxillaire, pour en étudier la composition chimique. La salive sublinguale n'a pas encore été isolée : quant au mucus buccal, on possède quelques données sur sa nature. Il importe de considérer séparément ces diverses sécivtions avant d'étudier le produit de leur mélange, la salive mixte.
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S 57. Elle est sécrétée par la plus grosse des glandes salivaires, a parotide, dont le conduit excréteur, le canal de Sténon, vient l'ouvrir de chaque côté, sur la face interne de la joue, au niveau lu collet de la deuxième grosse molaire de la mâchoire supéieure. Le calibre de ce conduit est assez étroit; néanmoins on parvient à y introduire, chez Thomme, une canule fine par la- [uelle on peut recueillir la salive parotidienne. Un autre procédé, îmployé par Claude Bernard, consiste à appliquer sur Torifice du anal de Sténon Textrémité recourbée et évasée en entonnoir l'une seringue, et à aspirer lentement la salive au fur et à nesure qu'elle s'écoule. Chez les animaux, on la recueille en établissant des fistules salivaires. Les glandes parotides étant rès développées chez les herbivores, on a généralement fait «s opérations sur des moutons ou des chevaux.
Indépendamment de l'excitation produite par les aliments, a sécrétion de la salive parotidienne est favorisée par le chatouilement de la langue ou du palais au moyen d'une barbe de plume ; ïlle l'est aussi par des agents chimiques comme Tacide acékjue ou la vapeur d'éther. Les alcalis ou les épices, tels que e poivre rouge, sont .peu efficaces. D'un autre côté, on peut îxciter la salivation par des étincelles d'induction appliquées lirectement aux nerfs moteurs qui se terminent dans Tépais- «ur de la parotide ; ces nerfs sont des rameaux de l'aurinlo-temporal (branche du nerf maxillaire inférieur) et de la tranche auriculaire du plexus cervical.
La vue seule des aUmcnts fait souvent affluer la salive [ans la bouche : la parotide est très sensible à ce genre d'exciation. On a remarqué qu'il suffit de présenter du foin à un :heval auquel on a pratiqué une fistule salivaire, pour voir la lalîve parotidienne couler abondamment par la canule. Ajouons qu'on a pu recueillir accidentellement la salive parotidienne :hez des malades affectés de fistules salivaires, M. C.-G. Mitîcherlich a pu profiter d'un cas de ce genre *. On trouvera plus loin une analyse de cette salive.
I. Annalet de Pogyendorff, t. XXVII, p
Caractères et composition de la salive parotidienne. — La salive parolidienne de l'homme est un liquide incolore, limpide, mobile. Il n*est ni muqueux ni filant, et coule comme de Teau. 11 est dépourvu d'éléments morphologiques. Sa réaction est alcaline; pendant l'abstinence, il peut devenir neutre et môme légèrement acide, d'après M. Ordenstein. Toutefois, la réaction acide ne se manifeste que sur les premières portions de la salive excrétée, et disparaît par l'exposition de cette salive à l'air. M. Oehl l'a attribuée, à tort peut-être, à la présence de l'acide carbonique libre, qui se dissipe à l'air en môme temps qu'il se précipite du carbonate de chaux en cristaux microscopiques.
La densité de la salive parotidienne de l'homme varie entre 1,0061 et 1,0088. La proportion des matériaux fixes qu'elle renferme ne s'élève pas au delà de 0,571 à 0,616 pour 100. Chez le chien, la densité varie de 1,004 à 1,007, et chez le cheval de 1,0051 à 1,0074.
A l'ébullition, la salive parotidienne se trouble, et ce trouble est dû a un précipité finement floconneux de matière albuminoïde, entraînant une petite quantité de carbonate de chaux. La liqueur filtrée et alcaline renferme en solution une autre portion de matière albuminoïde, laquelle, modifiée par Falcali, se précipite lorsqu'on neutralise par l'acide acétique. Ajoutons que la salive parotidienne exactement neutralisée par l'acide acétique, ou même traitée par un courant de gaz carbonique, fournit un léger précipité de matière albuminoïde. Elle est entièrement exempte de mucine. *
Une petite quantité de perchlorurc de fer étendu détermine dans la salive parotidienne de l'homme un trouble blanc, qui est formé par la matière albuminoïde. En présence d'un excès de perchlorure de fer, la liqueur se colore en rouge orangé. Cette coloration est due au sulfocyanate de potassium CAzSK, que la salive humaine renferme en petite quantité. Avec la salive parotidienne des animaux, cette coloration ne se manifeste pas toujours : celle du cheval est exempte de sulfocyanate, d'après Lehmann ; il en est de môme de celle du chien, d'après Hoppe-Seyler*. Par contre, la salive parolidienne des animaux
Physiologische Cfiemie, 1. 1. p
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tonne avec le perchtorure de fer un précipité albumineux ibondant.
On avait attribué la coloration rouge dont i\ s'agit à la préence, dans la salive parotidienne, d'un sel à acide organique, el que Tacétate de potassium. On sait, en effet, que ce sel tonne avec le chlorure ferrique une coloration rouge de sang, inalogue à celle que produit le sulfocyanate. Mais, tandis que «tte dernière se maintient en présence de l'acide chlorhydri- [ue, la première disparaît. Or, la couleur rouge produite par le lerchlorure de fer dans la salive persiste en présence de l'acide hlorhydrique : elle n'est donc pas due à l'acétate de potasium. Au surplus, on a pu isoler l'acide sulfocyanhydrique qui (xiste, à l'état de sel, dans la salive humaine. Nous décrirons 8 procédé en traitant de la salive mixte.
La salive parotidienne de l'homme renferme un principe pii convertit rapidement l'amidon en sucre. (Leuchs, Mialhe.) Test une sorte de ferment que Berzelius a désigné sous le nom le ptyaline (voir plus loin). Ce corps ne paraît pas exister dans a salive parotidienne de tous les animaux. On ne l'a pas renxmtré dans celles du chat, du chien, mais on a constaté que 'extrait aqueux de la parotide du cochon d'Inde et du lapin »nvertit l'amidon en sucre. D'après M. Kùhne *, l'extrait aqueux le la parotide du chien est entièrement dépour> u de la pro- >riété de convertir l'amidon en sucre.
On a pu se procurer des quantités assez notables de salive mrotidiennc du cheval. Elle est légèrement opalescente, mais ans jamais renfermer d'éléments morphologiques. Exposée i l'air, elle se couvre, comme fait la salive parotidienne de 'homme, d'une pellicule formée par des cristaux microscoriques de carbonate de chaux : ce sont de petits rhomboèdres liréfringents analogues à ceux du spath d'Islande. Lehmann ivait admis que la salive parotidienne du cheval renferme une )etîte quantité de ptyaline. Cette assertion a été contestée par fautres auteurs. Quoi qu'il en soit, voici quelques analyses de «dive parotidienne :
Lehrbuch der physiologischen Chemie, 1868, p
MATKKIAUX PIXB8
en 1,000 parties.
Blatériaux solides
Ptyalinc
Extrait alcoolique
Débris d'épithélium avec
sels
Sulfocyanate de potassium Chlorures do sodium et
de potassium
Carbonate de chaux. . . .
Sel à acide gras
UOMMK
Mitacherlich.
Hoppe-Seylcr
CHIBN
Bldder et SduaSdt.
CHBVAL
99î,tt 7,08
L'analyse de M. Hoppe-Seyier concenie la salive d'un enfant de trois ans, fournie par une fistule d'origine traumatique *.
Le môme auteur a publié des analyses de salive parotidienne du chien, faites par M. Hertig*. Les voici:
n. ni
Eau 993,85 991,53 991,93
Matériaux solides. 6,15 6,47 8,47
Matériaux organiques — i,54 —
Sels solubles — 0,25 —
Carbonate de chaux — 0,69 —
§ 58. Cette salive est sécrétée par la glande sous-maxillaire, moins volumineuse que la parotide. Elle est versée dans la bouche par le conduit de Wharton, qui s'ouvre à la partie inférieure du frein de la langue, à une petite distance du conduit du côté opposé. On peut se procurer la salive sous-maxillaire en introduisant des canules dans ce conduit, opération assez facile chez les chiens.
Loc. cit
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La sécrétion de la salive sous-maxillaire peut être excitée par des moyens mécaniques, chimiques ou physiques. On constate, en outre, que la vue seule des aliments peut la provoquer chez un chien portant une canule dans le conduit de Wharton. Toutefois la sécrétion due à cette excitation imaginaire est peu importante et cesse presque immédiatement. Le chatouillement avec une barbe de plume, Tinjection de substances irritantes telles que l'alcool, Téther, les liqueurs acides oa alcalines, les épices et particulièrement le piment rouge, provoquent une sécrétion plus ou moins abondante ; mais, chose remarquable, la qualité du liquide sécrété varie considérablement avec la nature de l'agent irritant. Tandis que les épices et les liqueurs alcalines provoquent une sécrétion visqueuse et trouble, les liqueurs acides déterminent l'afïlux d'un liquide clair et beaucoup moins visqueux. Ces faits ne sont pas restés sans explication. On a reconnu, en effet, que les excitations sensitives dont il s'agit peuvent s'adresser, par une action réflexe, à différents nerfs moteurs sous l'influence desquels la sécrétion de la salive sous-maxillaire est directement placée. H a été établi, en outre, que l'excitation directe de ces nerfs au moyen d'étincelles électriques provoque des sécrétions particulières.
Trois nerfs moteurs se distribuent dans les glandes sousmaxillaires et y président à la sécrétion de la salive. C'est d'abord un rameau du facial, prolongement de la corde du tympan, et qui reçoit quelques filets du nerf lingual qui est sensitif. Ce sont ensuite des rameaux du grand sympathique. En troisième lieu, la glande sous-maxillaire reçoit des rameaux provenant du ganglion sous-maxillaire. Ce dernier ganglion est annexé au nerf lingual; il reçoit des filets de ce dernier nerf, de la corde du tympan et du plexus sy;npathique qui entoure Tartère maxillaire externe. Pendant la mastication, les nerfs moteurs sont excités par une action réflexe qui a pour centre la moelle allongée et pour point de départ les nerfs sensitifs de la cavité buccale, et principalement les filets terminaux du nerf lingual. Mais on peut aussi exciter ces nerfs artificiellement et isolément par des étincelles d'induction. On a reconnu qu'en excitant le rameau provenant de la corde du t\mpan (nerf facial), on détermine la sécrétion d'une salive
limpide et coulante, tandis que Texcitatiou du rameau sympathique détermine la sécrétion d'une salive trouble et visqueuse. De là, deux espèces de salive sous-maxillaire qu*on a pu recueillir isolément et analyser, savoir: la salive d^ /a confa du tympan et la salive sympathique. 11 en existe peut-être d'autres. Lorsqu'on coupe Tanastomose nerveuse qui existe entre le nerf lingual et le ganglion sous-maxillaire, on voit affluer dans la bouche une quantité énorme d'une salive claire, très étendue, que Claude Bernard a désignée sous le nom de salioe paralytique. On peut aussi en provoquer la sécrétion abondante en empoisonnant les animaux avec du curare, ou plutôt en paralysant la glande elle-même par ce poison, injecté en très petite quantité dans Tartère qui s*y rend. La compo^tion de cette salive paralytique n'est pas encore connue.
Claude Bernard^ a mis en relief une particularité très curieuse relative à Tinfluence de la circulation sur la sécrétion de la salive sous-ma\illaire.
Que Ton provoque une sécrétion abondante de salive de la corde du tympan, la glande recevra une quantité de sang beaucoup plus considérable qu'à l'état de repos et, chose remarquable, le sang veineux qui en sortira en abondance, de manière à gonfler fortement la veine, présentera l'aspect rutilant du sang artériel : il sera plus riche eu oxygène et moins riche en acide carbonique que le sang veineux sortant de la glande en repos. Des phénomènes précisément inverses, en ce qui concerne la cia^ulation, se présentent dans la glande lorsqu'on provoque la sécrétion salivaire en excitant le rameau du sympathique. La circulation se ralentit alors dans la glande et le sang veineux qui en sort est plus foncé qu'à l'état de repos. L'afflux du sang dans la glande est évidemment nécessaire pour que la sécrétion puisse s'établir et surtout pour qu'elle puisse durer. Toutefois, on a constaté une certaine indépendance dans Taciivité de la glande, en ce sens que la sécrétion ne cesse pas immédiatement avec l'afflux du sang et que le maximum de sécrétion ne coïncide pas avec le maximum de la vitesse circulatoire. On a constaté aussi l'élévation de la température
I. Oaiide Berurd, Uçom» nw hi propriétés pkyshfogiqMg an lêqmies de
de la glande pendant la sécrétion : la salive qui s'écoule par le conduit de Wharton présente une température supérieure de 1* à* celle du sang artériel qui pénètre dans la glande. Ce fait important a été découvert par M. Ludwig.
Salive de la corde du tympan. — C'est un liquide mobile, non ûlant, transparent, dépourvu d'éléments morphologiques, à moins que le frottement de la canule contre les parois du conduit n'y ait introduit quelques débris de cellules épithéliales. Les premières gouttes de salive qui s'écoulent par la canule sont troubles et quelquefois acides ; mais, lorsqu'à ces premières gouttes succède une sécrétion abondante provoquée par Texcitation du nerf, on recueille bientôt un liquide distinctement alcalin.
Ce liquide est pauvre en matériaux solides. D'après M. Eckhard *, la salive de la corde du* tympan ne renferme, chez le chien, que de 12 à ik parties pour 1,000 de matériaux fixes, et sa densité, très peu différente de celle de Peau pure, est comprise entre 1,0039 et 1,0056. Cette salive parait renfermer des bicarbonates de chaux et de magnésie. Lorsqu'on la traite par an acide, on voit de petites bulles de gaz traverser le liquide. Conservée à l'air, elle se couvre d'une mince pellicule formée par des cristaux microscopiques de carbonate de chaux. Ces cristaux, auxquels se mêlent des granulations unes de matière organique , se déposent sans doute par suite de la diffusion dans l'air d'une certaine quantité d'acide carbonique.
Chez le chien, la salive de la corde du tympan renferme une petite quantité d'albumine et de mucine.
Elle parait contenir deux matières albuminoïdes, l'une précipitable par l'acide carbonique après l'addition préalable d'une certaine quantité d'eau, l'autre précipitable par l'acide acétique de la liqueur débarrassée du premier précipité. Cette matière albuminoîde , modifiée par la présence de l'alcali, est sans doute identique avec lalbuminose (page 11/i). L'addition de l'acide nitrique à la salive détermine un trouble- en présence d'un excès d'acide et lorsqu'on chauffe, ce trouble viisparalt; la liqueur se colore en jaune par
BêUrâge %ur Anatomie u. Physiologie, t. H, p
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suite de la formation d'une petite quantité d'acide xanthoprotéique. Un réactif très sensible pour découvrir la présence de Talbumine dans la salive du chien est le chlorure ferriqne en solution étendue : il détermine la formation d'un précipité blanchâtre assez abondant. Un excès de perchlorure de fer ne provoque pas la coloration rouge qu'on remarque avec la salive parotidienne ou sous-maxillaire humaine. La salive du chien est dépounue de sulfocyanure de potassium.
Elle renferme, comme nous l'avons dit plus haut, une très petite quantité de mucine; on Ten précipite en ajoutant un excès d'acide acétique et en agitant : la mucine s'attache à la baguette sous forme d'un léger flocon un peu grisâtre, qui présente les caractères indiqués page 137.
Parmi les matières minérales que renferme la salive de la corde du tympan, chez le chien, il faut noter 4 à 5 millièmes de chlorure de potassium et de sodium.
Saliye sjrmpathique. — Elle est épaisse et coule difficilement; comme, d'autre part, sa sécrétion est peu abondante, il est assez difficile de se la procurer. Le meilleur moyen consiste à irriter la langue avec du poivre ou des liqueurs alcalines, une canule étant placée dans le conduit de Wharton. Cette salive coule difficilement et obstrue souvent la canule. En frappant le filet du sympathique par des décharges d'induction, on court risque d'exciter en même temps le rameau de la corde du tympan, les deux nerfs étant très rapprochés au moment où ils pénètrent dans la glande. Aussi, comme le fait remarquer M, Kùhne, cette circonstance jelte-t-elle quelque incertitude sur les analyses de salive sympathique, dont la densité et la composition ont varié entre des limites très étendues. La densité est comprise entre 1,0075 et 1,0181. 1,000 parties de salive laissent à l'évaporation de 15,7 à 28 parties de matériaux solides.
D'après M. Eckhard \ la salive du chien sécrétée à la suite de l'excitation du sympathique, renferme 27 pour 1,000 de matériaux solides. M. Haidenhain* s'est assuré que cette proportion
1. C. Eckhard, Beitrâge zur Anatomie u. Physiologie, t. H, p. 205. «. R. Haidenhain, Studien des Physiohgischen InstituVs su Breshu. Leipiig, 4> fascicule , p. 65.
diminiie avec la durée de Texcitation. Dans deux expériences, qui paraissent concluantes par la raison que la corde du tym^ pan avait été coupée, ce physiologiste a obtenu les résultats suivants :
Dniée Temp^ Quantités Matériaux
de Texoitatioii. de réconlement. aétxétéea. fixes.
I. Au commencement en 80™'°- 08',6674 renfermant 37,44 p. 1000 Au bout de 2»»,50«- en 88 0 ,8871 — 14,88 —
n. Au commencement en 40 0 ,5280 ~ 58,64 - — Au bout de SO»»"»- en 30 0 ,5330 — 19,10 —
. 11 résulte de ces expériences que la salive sympathique présente une concentration beaucoup plus grande que la salive de la corde du tympan. C'est un liquide blanchâtre ou grisâtre, trouble, et dans lequel on reconnaît, au microscope, des éléments morphologiques abondants, qui apparaissent comme des corpuscules gélatineux de forme et de grandeur variables. Leur présence donne à la salive sympathique Taspect d'une masse gélatineuse hachée. Telle est la viscosité de cette salive qu'elle se laisse tirer en longs fils.
Elle est fortement alcaline et renferme les mômes éléments minéraiLX que la salive sécrétée sous Tinfluence de la corde du tympan. Parmi les matériaux organiques qu'elle contient, il faut surtout noter la mucine, qui s'en sépare par l'acide acétique en excès, de manière à augmenter la consistance du liquide. Mais, lorsqu'on bat celui-ci fortement avec une baguette, elle s'y attache et en coiffe l'extrémité. La salive sympathique possède, quoiqu*à un faible degré, la propriété de convertir l'amidon en sucre.
Propriétés et composition de la salive sous-maxillaire. — La salive sous-maxillaire est un liquide incolore, transparent, un peu visqueux et filant. Elle renferme naturellement les matériaux que Ton rencontre dans les salives sécrétées sous l'influence de la corde du tympan et du sympathique, et que nous avons indiqués plus haut. Sa réaction est fortement alcaline. Exposée à l'air, elle se trouble en formait un dépôt de carbonate de chaux. Elle est riche en mucine et renferme une trace de matières albuminoïdcs. Les analyses suivantes,
dues à Bidder et Schmidt ^ et à M. Herter* indiquent la composition de la salive sous-maxillaire du chien :
Bidder et Sdunidi. Herter.
I. II. m. IV. V. VI
Eau .>96,04 991,45 994,38 994,07 995,41 991,32
Résidu fixe 3,96 8,55 6,62 5,03 5,59 8,68
Matériaux organiques.
Renfermant mucine..
Sel-« inorganiques solubles..
Sois inorganiques insolubles
Acide carbonique combiné
Les analyses III et IV se rapportent à une salive sécrétée sous riniluence de l'acide acétique ; l'analyse V à une salive qui s'est écoulée par une fistule, sans autre excitation, et l'analyse VI à une salive sécrétée pendant la mastication de la viande. La salive III a été incinérée : les cendres présentaient la composition suivante, rapportée à 1,000 gr. de salive :
Sulfate de potassium 0,209
Chlorure 0,940
Chlorui*c de sodium 1 .546
Carbonate de sodium u.902
Carbonate de calcium 0,150
Phosphate de calcium 0,113
Ajoutons que la proportion des matériaux fixes, et principalement de la mucine, s'accroît, d'apics M. Haidenhain ^, dans la salive sous-maxillaire, à mesure que Ton augmente l'excitation de la corde du tympan.
La salive sous-maxillaire renferme, en dissolution, du gaz carbonique ainsi qu'une petite quantité d'azote et d'oxygène- Ces gaz se dégagent dans le vide. Une autre portion du gaz carbonique est retenue par les bases et ne peut être expulsée
MUCUS BUCCAL
qu'après l'addition d'un acide. Voici, d'après M. Pflùger \ la
composition de ces gaz :
Vol. VoL
Oxygène 0,4 0,6 p. 100 vol. de salive.
Szoie 0,7 0,8 —
t libre expulsé dans le Tîde. 19,3 22,5 — combiné, dégagé après addition d'ac. pbosphor. 29,3 42,2 —
Les données qui précèdent ont trait à la salive sous-maxillaire du chien. La salive sous-maxillaire humaine est peu connue, car les fistules du canal de Stenon, faciles à établir sur des chiens, sont très-rares chez Thomme. Généralement cette salive n'a été obtenue qu*à l'état de mélange avec la salive sublinguale. Elle est de consistance mucilagineuse, très visqueuse, surtout lorsque la sécrétion a été provoquée par du poivre ou des liqueurs alcalines. Dans ce dernier cas, la salive adhère fortement à la langue et contient les éléments morphologiques caractéristiques de la sécrétion sympathique. D'après Longet* et M. OehP, la salive sous-maxillaire de l'homme renferme du sulfocyanure de potassium : traitée par le chlorure ferrique elle se colore en rouge. Elle renferme en outre le ferment sàlivaire, car elle convertit rapidement l'amidon en glucose.
La salive sublinguale n'est pas connue à l'état de pureté. On sait qu'elle est encore plus épaisse et plus filante que la salive sous-maxillaire. Longet y admet la présence du sulfocyanure de potassium. M. Oehl la décrit comme un liquide épais, transparent, plus alcalin que la salive sous-maxillaire.
MUCOS BOCGAL.
§ 59. Il est sécrété par 1 es glandes muqueuses sous forme d'un liquide épais, auquel viennent se mêler divers éléments morphologiques, tels que les débris d'épithélium, des granulations muqueuses et des corpuscules salivaires dont on ne connaît pas bien l'origine.
i. Heidcrhain. Studiên dês phy$hl. Institut*s zu Breilau, 4* faec, p. 25.
La Saliva umana. Pavia
466 SÂLIYE.
La sécrétion du mucus buccal n'est pas très abondante, mais elle a lieu continuellement; le mucus nasal et les larmes viennent se mêler quelquefois au produit de cette sécrétion.
On ne peut se procurer le mucus buccal qu'en liant, sur un animal, les conduits excréteurs des glandes salivaires. M. Jacubowitsch * a recueilli de la sorte, chez un chien, 2«',153 d'un liquide muqueux et spumeux, renfermant :
Eau 90,02
Matériaux fixes 9,fl8
Matériaux solubles dans Teau 5,29
Substances solubles dant Talcool. ... 1,67
— insolubles dans Talcool.. 2,18
Phosphates terreux 0,S4
MM. Bidder et Schmidt ont trouvé dans le muCus buccal les éléments suivants :
1,000 parties renferment :
Eau 990,04
Bésidu solide 9,98
Matière organique soluble dans Talcool 1,67
Matière organique insoluble dans Talcool 2,18
Chlorure de sodium et de potassium.. 5,29 \ Phosphate de soude, de chaux et de \ 6,13
magnésie 0,84 \
'après M. Lépine*, le mucus qui recouvre la langue de la grenouille possède la propriété de convertir Tamidon en sucre.
SALIVE MIXTE
S 60. Tout le monde en connaît les propriétés : c'est un liquide incolore, spumeux, un peu filant, possédant généralement une légère alcalinité. Sa densité varie, chez Thomme, de 1,002 à 1,006, et sa composition peut se modifier suivant la prédominance de telle ou telle sécrétion.
Le tableau suivant donne les analyses qui ont été faites de la salive mixte de Thomme par divers chimistes :
SALIVE MIXTE
Analyses de la saliTe mixte. — 1,000 parties de cette salive renferment :
Benelins. Frerlchs. Jacubowitsch. T^tniinn,
Eau «92,» 994,10 995,16 994,06
Bfatériaux 8oUde« 7,1 5,90 4,84 5,94
Ptyaline 2,9 1,42 1,34 » »
Mucus et débris d'épithélium 1,4 2,13 1,62 » »
Matières grasses » u 0,07 » » » m
Sulfocyanure de potassium.. »» 0,10 0,07 0,07
Extrait alcoolique 0,9 >» » » » » »
Chlorures alcalins 1,7 » » 0,M i> »
Phosphate sodique » » » » 0,94 m »
Sullate sodique » >» » » trace » »
Alcali combiné & la matière
organique 0,2 » » 0,03 » »
Magnésie combinée à la matière organique »u »» ■ 0,01
MM. Bidder et Schmidt ont analysé la salive mixte du chien. Elle renferme :
Eau 989,63
Matériaux solides 10,37
Matière organique 3,57
Chlorures de potassium et de sodium. 5,82 Autres sels 0,98
S 61. Ptyaline. — La ptyaline est le ferment salivaire qui possède la propriété de convertir Tamidon en glucose.
Pour l'isoler, ce qui n'est point facile, il convient d'employer le procédé suivant, dû â M. Conheim. On détermine un flux de salive abondant en remplissant la bouche de vapeurs d'éther. On ajoute à la salive mixte ainsi obtenue de l'acide phosphorique de manière à Taciduler fortement, puis de Peau de chaux jusqu'à réaction alcaline. Le phosphate de chaux tribasique, qui se précipite, entraîne la ptyaline et la matière albuminolde, qui y adhèrent en quelque sorte mécaniquement. Ce précipité est recueilli et lavé à Teau. €k)mme la matière albumlnoïde y est retenue plus fortement que la ptyaline, celle-ci est entraînée d'abord et se trouve en solution dana les premières eaux de lavage. En mêlant ces eaux
avec de l'alcool, on obtient un précipité de ptyaline qu'on purifie en le dissolvant à plusieurs reprises dans Teau pure et en précipitant la solution par Talcool absolu. On dessèche le précipité à une basse température.
Ainsi obtenue, la ptyaline est une matière amorphe, soluble dans Teau, môme lorsqu'elle a été évaporée à siccité eh présence de Tacide acétique. Elle est azotée et brûle sur la lame de platine en répandant l'odeur de la corne brûlée. Sa solution aqueuse convertit rapidement Tamidon en glucose. Elle n'est précipitée ni par le tanin, ni par le sublimé corrosif, ni par le chlorure de platine. L'acétate et le sous-acétate de plomb la précipitent. Chauffée avec de l'acide azotique, elle ne donne pas la coloration jaune due à Tacide xanthoprotéique et qui caractérise les matières albuminoïdes.
Les réactions et la nature chimique de la ptyaline ne nous paraissent pas établies avec certitude. Rien ne prouve, en effet, que la substance obtenue par M. Conheim soit pure, carie procédé qu'il a employé ne permet pas de séparer exactement la ptyaline des autres matières solubles qui peuvent raccompagner. La dyalise n*a pas encore été appliquée à la purification de cette matière. En résumé, une seule chose est établie aujourd'hui, c'est que la salive mixte de Thomme renferme une matière azotée capable de convertir rapidement l'amidon en glucose.
On avait émis Topinion que la pt\aline n'existait pas dans la salive, d'ailleurs rare, des enfants nouveau-nés. Il n'en est pas ainsi d'après M. J. Schiffer >. En introduisant dans la bouche de nouveau-nés des sachets de toile remplis d'empois d'amidon frais, cet obser\ ateur a pu y constater au bout de cinq minutes la présence du glucose. M. Korowin* est arrivé à des résultats semblables en ce qui concerne le pouvoir saccharifiant d'une infusion de la glande parotide. Ce pouvoir saccharifiant existe dès le premier âge, mais s'accroît avec le développement corporel de l'enfant.
La salive de la plupart des chiens est exempte de ptyaline. M. C. Roux n'a pas rencontré ce ferment dans la salive des
1. Archic Air Amatomie m. Phushlo^ von Reichert, i87î, fasc. IV,
2. Cemtralbhit fnr die Mudisiniscken Wlssemsdkaftem, 1873, n* 17, p. Î6i.
SALIVE MIXTE. 4G
chevaux ^ Par contre, on Ta signalée depuis longtemps dans celle des lapins et des cochons d'Inde.
§ 62. Snlfocyanure de potassiam. — La salive renferme presque toujours du sulfocyanure de sodium, comme Treviranus Ta montré le premier. On s'en assure par le perchlonire de fer, qui y produit une coloration rouge orangée. On sait que certains sels organiques, tels que les acétates de potassium et de sodium, produisent avec le perchlonire de fer une coloration analogue ; mais celle<i disparaît, dans le dernier cas, par l'addition d'acide chlorhydrique ou par Tébullition avec du chlorure de sodium*, tandis que, dans les mêmes conditions^ la couleur ronge de sang produite par le sulfocyanure se maintient.
On peut d'ailleurs retirer de l'acide sulfocyanhydrique de la salive en distillant celle-ci avec de l'acide phosphorique : le produit de la distillation se colore en rouge par le perchlonire de fer.
Pour doser la proportion de sulfocyanure, on peut opérer sur l'extrait alcoolique de salive , qui est exempt de sulfates. Four cela on fait bouillir la solution aqueuse de cet extrait avec du chlorate de potassium et de l'acide chlorhydrique : il se forme de l'acide sulfurique, qu'on précipite par un sel de baryum. La proportion de sulfate de baryum ainsi recueilli, et qui contient tout le soufre du sulfocyanure, permet de calculer la proportion de ce dernier sel.
On a essayé de doser la proportion de sulfocyanure en appréciant l'intensité de la coloration produite par le chlorure ferrique dans la salive filtrée, par comparaison avec la coloration développée par le môme réactif, dans des solutions plus oa moins diluées de sulfocyanure de potassium. Une solution titrée de ce dernier sel est étendue d'eau jusqu'à ce que la nrforation que détermine le sel ferrique ait la môme intensité H la même nuance que celle produite dans la salive. On juge ilors que la proportion de sulfocyanure contenue dans la iolution diluée, et qu'il est facile d'estimer, est précisément relie contenue dans la salive. Cette proportion est minime, XMDiue l'indique déjà la coloration développée par le chlorure
GaieUa tned, veierin, di Milano
i. Pettenkofer, Buchner's Repert., t. XLI, p. 280-313.
ferrique et qui n'csl point rouge de sang, mais rouge orangé. M. Jacubowitsch estime la proportion de sulfocyanure à 0,006 , pour 100 ou à G cent millièmes, d'après des observations faites j sur sa propre salive. '
M. Boeitger ^ a fait connaître une réaction très sensible -. pour découvrir dans la salive la présence du sulfocyanure. On imprègne des bandes de papier filtré suédois de teinture de i gaïac; on les fait sécher, puis on les trempe dans une solution [ de sulfate de cuivre au demi-millième. Sur le papier ainsi pre- ^ paré, on dépose de la salive, qui développe instantatément ^ une belle couleur bleue.
M. iloppe-Seyler* n'a jamais rencontré de sulfocyanure de •■ potassium dans la salive du chien. '^
Urée dans la salive. — M. Picard avait signalé dans la ^ salive la présence d'une petite ([uanlité d'urée. Cette ob9e^ | vation a été récemment confirmée par M. Rabuteau, qui a pa s retirer de 250 gr. d'une salive mixte 25centigr. d'urée presque pure. 11 en résulte que cet échantillon de salive renfermait environ vingt fois moins d'urée que l'urine.
M. Ritter a rencontre une forte proportion d'urée {4«',1 , dans 120'^"'*=) dans la salive d'un malade dont l'urine ne ren- , fermait, en vingt-quatre heures, que de 3 à 7 grammes d'urée. ,
§ 03. Sels de la salive. — Les sels qui prédominent dan» la salive mixte sont les chlorures de potassium et de sodium. Les chlorures y passent facilement; mais lorsque la salive a atteint son degré de concentration normal, la présence d'un excès de chlorure dans le sang, à la suite d'injections, par exemple, ne détermine pas un afllux plus considérable de ces clilorures : la composition de la salive semble assex indépendante de celle du sang. Toutefois les bromures et iodures y passent facilement , et l'on admet qu'ils y remplacent, le cas échéant, une quamilé équivalente de chlorures. L*iodure de potassium ingéra se retrouve rapidement dans ta salive ; injecté dans un cowdMÎt saVvs aire, il est rapîde-
■»*; absorbé et ne tarde pas et TçpataUrc dans la salive par % du côté opposé. Rien rx^^tûç^Vve ^^^^ ^^^ BOUveUc
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bsorption dans les premières voies et une nouvelle éliminaion par la salive; et cette circulation de Tiodure de potassium ouïrait durer longtemps si une portion de ce sel n'était inessamment et définitivement éliminée par les urines. En tout ae, ces faits expliquent pourquoi Tiodure de potassium, si soable, peut se maintenir pendant quelque temps dans Técoomie.
La salive ne renferme qu'une très petite quantité de phoshates et à peine des traces de sulfates; mais elle contient une etîte quantité de carbonate de chaux. Berzelius admettait que a réaction alcaline est due à la présence d'une trace de poisse, de soude et de chaux, combinée à la matière organique. I «e peut, en effet, que ces bases saturent une portion de I matière albûminoïde contenue dans la salive (page 161). En sot cas, ces combinaisons alcalines sont détruites par Tinciération, et les bases qu'elles renferment se retrouvent dans es cendres, à l'état de carbonates et sont saturées, en partie, M* Pacide sulfurique provenant du soufre de la matière albuninoîde. On a aussi admis l'existence, dans la salive, d'une petite [Qâtitité du sel de potassium d'un acide gras assez peu volatil, Bique l'adde caproïque ou un acide voisin. On observe ce sel, fec le microscope, sous formes d'efilorescences cristallines.
Schônbein ^ a signalé dans la salive mixte de l'homme un orp8 qui oxyde l'acide iodhydrique, comme le fait l'acide ni- «nx. On peut constater, en effet, que la salive, acidulée par idde sulfunque, bleuit presque toujours l'iodure de potasmm anaidonné.
ROLE PHYSIOLOGIQUE OE LA SALIVE
S 6/f . Il est à la fois mécanique et chimique. La salive, en unectant les aliments solides, facilite leur mastication et la forition du bol alimentaire. Elle dissout les aliments très soluté tels que le sucre, dont la présence dans la cavité buccale termine, comme chacun sait, un afflux considérable de salive, pe propos il convient de faire remarquer que la quantité de îre sécrétée dans les vingt-quatre heures est assez considéle, bien qu^jj g^^ difficile de l'indiquer avec certitude. Les
tournai fUr pp'aktische ChemU, t. LXVI, p. Vol.
évaluations varient entre 310 et 1,500 grammes *. D'après M. Fr. Tuczek *, la quantité de salive sécrétée pendant la masticatim, par 100 grammes de glande salivaire, s'élevait en moyenne à 1,300 grammes, renfermant 6«',3 de matériaux fixes. Les glandes salivaires réunies d'un homme adulte pèsent environ 66 grammes.
La salive humaine a le pouvoir de transformer Tamidon en sucre. Leuchs a constaté le premier ce pouvoir saccharifiant. M. Mialhe* a confirmé le fait et a attribué cette importante propriété de la salive à l'action d'un agent particulier qu'il a nommé diastase salivaire.
Une expérience très simple permet de constater la propriété saccharifiante de la salive. On mâche pendant quelques instants un de ces disques d'amidon cuit qu'oiT désigne sous le nom de pains à chanter, on délaye ensuite dans une petite quantité d'eau et on dépose le tout sur un petit filtre préalablement mouillé. La liqueur filtrée, parfaitement limpide et incolore, renferme une quantité de glucose sufiisante pour réduire énergiquement la liqueur cupro-potassique.
L'empois se fluidifie au bout de quelques minutes sous l'influence de la salive, et il se forme de la dextrine et du glucose. D'après M. Zawilski*, la dextrine pure ne serait pas convertie en glucose par la salive. M. 0. Nasse'* admet que le sucre formé, indépendamment d'une dextrine particulière, par l'action de la salive sur l'amidon et sur le glycogène, se distingue du glucose. Le pouvoir réducteur qu'il exerce sur les liqueurs cuivriques serait moitié moindre. M. Nasse a nommé ce sucre ptyalose, MM. Musculus et de Mering® admettent, d'après de récentes expériences, que la salive et le suc pancréatique exe^ cent sur l'amidon la même action que la diastase, et fournis-
1. Thomson, Animal Chemistry. London, 1843, p. 571 (210 gr.). Donné, Institut, n« 158, p. 58 (390 gr.).
Bidder et Schmidt, Vtrdauungssafte und Stoffwechsel. Mitau, 185i, (1,500 gr.).
2. Zeitschrift fur Biologie, t. XII, p. 584, et Maly'$ Jahresbericht, t. VI, p. 172.
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ni les mêmes produits de dédoublement, savoir : des dextrines duisant la liqueur cupro-potassique et deux sucres, le maltose le glucose.
Les granules d'amidon qui n'ont pas été gonflés et désaégés par Peau chaude résistent davantage à l'action de la live, mais subissent néanmoins, à la longue, la transforatîon en dextrine et en glucose, lorsqu'on fait digérer le al à une température de 35*». Us conservent d'abord leur rme et leur grosseur, mais en perdant leur texture comide, en même temps qu'une portion de la substance qu'ils oferment entre en dissolution; c*est la portion la moins ;rëgée de la matière amylacée qui constitue la granvlose. 1 portion la plus compacte, celle qui ne bleuit par l'iode faprès traitement préalable par le chlorure de zinc ou par idde sulfuriquc et qui est plus voisine de la cellulose que iQtre, résiste plus longtemps que cette dernière à l'action d'un ^cès de salive et ne finit par disparaître qu'après une longue gestion à 55"» (Naegeli).
Ces faits mettent hors de doute la propriété saccharifiante i la salive, qui n'est point due, comme on l'a dit , aux élétœts morphologiques ou débris d'épithélium qui y sont susmduSy mais bien au ferment soluble ptyaline. Ce qui le prouve, est que la salive filtrée, ou la salive parotidienne dépourvue éléments morphologiques, transforment aisément l'amidon
I glucpse. Quelques gouttes de salive parotidienne ajoutées de l'empois légèrement chauffé suffisent pour le fluidifier ipidement, expérience intéressante en ce qu'elle prouve que iotervention de l'air est inutile et que la salive n'agit pas par Q ferment formé après coup par l'action de l'air sur l'un ou mtre de ses éléments. Ajoutons qu'il s'agit ici de la salive amaine : la salive du chien est dépourvue de cette propriété
II la possède à un degré beaucoup moindre.
Le ferment salivaire exerce ordinairement son action au sein *ane liqueur légèrement alcaline. Mais cette action se prononce Dcore dans un liquide neutre ou même faiblement acide. Ile est très énergique, en ce sens qu'une petite quantité de hyaline est capable de convertir en glucose des quantités onsidérables de fécule. Toutefois, dans une liqueur d'une oncentration donnée, le pouvoir saccharifiant de la ptyaline
atteint bientôt une limite : Tainidon cesse de se convertir en glucose lorsque la proportion de ce dernier atteint de 1,5 à 2,5 pour 100 dans la liqueur. On rend alors à la ptyaline contenue dans cette liqueur son efficacité en étendant avec de l'eau : la saccharification de l'amidon recommence dans ces conditions, pour s'arrêter dès que le degré de concentration précédemment indiqué est atteint de nouveau. Ces obser\'ations sont de M. Kùhno. Elles n'ont pas été confirmées par M. Paschutin*, d'après lequel la présence de la dextrine et du glucose ne serait pas un obstacle à la transformation ultérieure de l'amidon. Il résulte d'expériences récentes de M. S. Stenberg* que Pacide salicylique entrave considérablement l'action saccharifiante du ferment salivaire. Il n'en serait pas ainsi du salicjiate de soude.
ALTÉRATIONS DE LA SALIVE
§ 65. Par un long séjour dans la bouche, la salive peut devenir acide. On admet que les débris d'épithéliura ou même les corpuscules salivaires ne sont pas étrangers à la formation de cet acide, qui est peut-être de l'acide lactique. En tout cas, on remarque que Paddition d'une telle salive à de l'empois détermine bientôt la formation d'une certaine quantité d'acide lactique. Ces faits mériteraient d'être soumis à une nouvelle vérification expérimentale.
Parmi les médicaments ou les substances ingérées accidentellement, un très petit nombre passent dans la salive. On a déjà signalé la facilité avec laquelle les bromures et les iodures sont excrétés par les glandes salivaires. On a longtemps admis le passage du mercure dans la salive, dans les cas de salivaUon mercurielle. Lehmann^ affirme avoir rencontré le mercure dans le flux de salive, mais non dans les lambeaux d'épithélium qui se détachent incessamment dans ces conditions. M. Kûhne * admet précisément le contraire. Il fait remarquer qu'en injectant dans les veines d'un chien divers sels métalliques, comme des
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sels de fer et de mercure, on n*a jamais trouvé le mercure dans la salive sous-maxillaire.
Quoi qu'il en soit, pour rechercher le mercure dans ces lambeaux d'épithélium, on les chauffe dans un ballon avec de Tadde chlorhydrique faible, et l'on ajoute du chlorate de potassium par petites portions, jusqu'à dissolution complète. La liqueur, évaporée presque à siccité au bain-marie, laisse un résidu qui est repris par l'eau, et cette solution est soumise à l'électrolyse. A cet effet, on l'introduit dans une cellule à dyalise, tube de verre fermé par une cloison de papier-parchemin et qu'on plonge dans un vase plat renfermant de l'eau acidulée par l'acide chlorhydrique. L'électrode négative est une lamelle d'or qui plonge dans le liquide de la cellule; l'électrode positive se termine par une lame de platine qu'on glisse sous la cloison de papier-parchemin, dans le vase extérieur. Lorsque le courant passe, il se dépose du mercure à la surface de la lamelle d'or. L'expérience terminée, on introduit cette dernière au fond d'un tube étroit, qu'on chauffe ensuite fortement. Le mercure se volatilise et se condense dans le tube sous forme de petites gouttes reconnaissables à l'œil nu ou à la loupe et que la vapeur d'iode convertit en iodure jaune à chaud, rouge après le refroidissement.
La salive devient quelquefois acide. 11 en est ainsi dans le muguet, caractérisé en outre par la production de microphytes à la surface de la muqueuse buccale. 11 est possible que la formation de l'acide soit liée au développement de ces organismes. On ignore la nature de l'acide. Ainsi que nous l'avons fait remarquer, la salive devient acide dans d'autres circonstances (page 17i). C.-B. Mitscherlich, qui a observé un cas de fistule du canal de Sténon, a pu constater souvent l'acidité de la salive, qui coulait d'ailleurs parfaitement pure. On doit une observation analogue à M. Mosler^ pour la salive parotidienne d'un diabétique, recueillie à l'aide d'une canule. Dans une telle salive, M. Limpricht n'a point réussi à découvrir de l'acide lactique. Dans les cas de cancer de l'estomac. M, Lhéritier a constaté depuis longtemps l'acidité de la salive.
!. Art^iv der Heilkunde, 1861, t. V, p. 228, et Berliner Klinische lVoch€n$chrift, 1866, n" 10.
Le sucre ne paraît pas passer dans la salive : celui qu'on atrouvé quelquefois dans les crachats des diabétiques provenait d'une autre source, probablement du mucus bronchique.
Nous avons fait remarquer plus haut que la salive parotidicnne alcaline laisse déposer, par le repos, de petits cristaux de carbonate calcaire. Ce dépôt s'effectue quelquefois dans les voies salivaires, surtout dans le canal de Sténon et dans le conduit de Wharton. Le carbonate calcique, mélangé d'une petite quantité de phosphate, forme alors des concrétions ou calculs salivaires. Les éléments minéraux y sont cimentés par des matières organiques parmi lesquelles on a signalé la ptyaline.
L'agent de la digestion stomacale est le suc gastrique» Après avoir exposé quelques faits relatifs à sa sécrétion, ilous traiterons de sa composition et de son mode d'action sur les aliments.
S 66. Sécrétion du suc gastrique. — Elle est le produit de petites glandes répandues sur toute la surface de Pestoinac^ à l'exception de la région du pylore, où elles sont rares. On les nomme glandes popsinifères, ou quelquefois glandes en tubes, à cause de leur forme tubulaire. Ces glandes, dont la longueur ne dépasse pas un demi-millimùtre, sont perpendiculairement implantées dans la tunique muqueuse, dans le sens de leur axe et parallèlement les unes aux autres. Par leurs orifices libres, elles s'ouvrent dans une multitude de petites fossettes que présente la surface de la muqueuse stomacale et qui donnent à celle-ci un aspect velouté et ponctué. Par leur corps tubulaire et leurs racines, elles plongent dans la muqueuse. Leur orifice et une partie de leur goulot sont tapissés par une rangée de cellules épithéliales; leurs parties profondes et leur fond sont entièrement remplies de cellules spéciales, rondes ou polyédriques, renfermant un protoplasme granuleux et munies d'un noyau. Ce sont ces cellules qui sécrètent le suc gastrique.
SLC GASTRIOl'E. (77
L'acMe acétique augmeiile leur iransparpiice en conlraclaul
les noyaux el ea gonflant le protoplasme.
Ce réactif permet de distinguer les glandes pepsinifères des
'jlandes à mucus, qui se rencontrent surloul dans l'antre du
np. 3. — ClanJes coniposi'e- de Tesiomac de l'homme. Groasissemenl 100 diâmAirca. — A. glsnde rauquciisB du i« p"iLe pylovique de l'est*»aiac. — B, gluidc ï «ue gMiriqiin de 1» région «rdiaqne. — I, eonduil dct^Lenr commuo [utomach cell, Todd-Bowinsn) ; — S, ulrkules simples, Kuniec CD A de cellule-i ùpiiliélinlM cylindriques, en B, de ccllulea A pepiîoe. — C, ccllulM* poiiiine, grossies 350 rois; a, grosseï cpIIuIo»; 6, cellule* plus puliles.
pylore, et qui représentent en quelque sorte des prolongements vn cul-de^-sac de la muqueuse. L'acide acéliquc les rend opaques et les Tait apparaître sous forme de bùtonnels plus foncés, à cdté des glandes pcpsinifâres. Elles sonl lapissées, comme le reste de la muqueuse, d'un épithélium cylindrique qui laisse le canal ac prolonger jusqu'au fond. Elles sécri-loiit Ou mu-
lî
D'après M. Klemensiewicz *, le produit de la sécrétion pyiorique est un mucus épais, alcalin, qui renferme de 1,65 à 2,05 de matériaux solides. A Tétat pur, il est sans action sur les matières albuminoïdes, mais il les dissout rapidement après avoir été acidulé, ce qui prouve que la muqueuse du pylore n'est pas dépourv^ue de glandes pepsinifères. Le produit de la sécrétion pylorique renfermerait aussi, indépendamment du mucus et de la pepsine, un ferment diastasique.
La muqueuse stomacale d'un animal rapidement tué et ouvert présente une teinte gris rougeâtre, quelquefois même brunâtre. La coloration jaune qu'on remarque souvent provient de la bile, qui reflue par le pylore peu d'instants avant la mort. Cette muqueuse présente une réaction acide très marquée, réaction qui s'étend peu à peu, par imbibition, aux tuniques musculeuse et séreuse. Pendant la vie, cette réaction acide est très superficielle et ne pénètre pas même aux parties profondes des glandes pepsinifères. C'est ce qui résulte d'une expérience intéressante de Claude Bernard. On sait que la réaction du ferrocyanure de potassium sur les sels ferriques a lieu facilement dans un liquide neutre ou acide. Dans un milieu alcalin, où le sel ferrique est précipité par l'alcali même, elle ne s'accomplit pas. Ayant donc injecté dans une veine du ferrocyanure de potassium et dans une autre du lactate ferrique, il a pu constater que ces sels s'étaient mêlés dans le sang et rencontras dans les tissus. Or, en examinant Testomac dans ces conditions, Claude Bernard a reconnu que le bleu de Prusse ne s'était formé qu'à la surface de la muqueuse et à une faible profondeur. Ajoutons que la muqueuse du pylore, où les glandes muqueuses abondent, présente à l'état frais une réaction alcaline.
La sécrétion du suc gastrique n'est pas continue : elle a besoin d*ôtre excitée par la présence des aliments dans l'estomac ou, à défaut d'aliments, par des excitants mécaniques ou chimiques. De petits cailloux inattaquables aux acides, du sable à gros grains, du charbon, etc., provoquent la sécrétion d'un liquide acide, mais pauvre en pepsine, d'après M. L. Corvisart. Au contraire, l'ingestion de l'eau froide, de liquides alcooliques, de l'éther en petite quantité, et surtout de liquides alcalins,
1. Sitsungsherichte der Kais, Académie der Wissenrhaftm zu IVien, t. LXXI) 3 mars 1875«
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déterminerait la sécrétion d'un suc gastrique riche en pepsine. Jusqu'ici on n'a point réussi à provoquer cette sécrétion en excitant directement les nerfs.
S 67, Mode d'obtention du sac gastrique. — Spallanzani, auquel on doit tant d'expériences importantes sur la digestion, faisait avaler à des oiseaux, entre autres à un aigle apprivoisé, une éponge attachée à une ficelle. Arrivée dans l'estomac, l'éponge se gonflait et s*imhihait de suc gastrique : il la retirait alors et l'exprimait.
Montègre, qui exerçait la médecine à Genève au siècle deroier, avait la faculté de vomir à volonté. Il s'est procuré de cette façon une certaine quantité de suc gastrique.
L'occasion s'est présentée quelquefois de puiser le suc gastrique de l'homme dans l'estomac même. Divers médecins ont pu observer des malades atteints de fistules gastriques. Uelm a profité, dès 1803, de deux cas de ce genre pour faire quelques essais sur le suc gastrique. En 183/i, Beaumont a fait d'importantes expériences sur la digestion stomacale chez un chasseur canadien, Saint-Martin, qui était atteint d'une fistule gastrique. MM. G. Schmidt, Grûnewaldt ^ et Schrœder * ont observé un cas analogue. Tout dernièrement, M. Gh. Richet'a pu étudier le suc gastrique chez un jeune malade opéré avec succès de la gastrotomie et porteur d'une fistule gastrique, après guérison C(»upiète de la plaie. Ce dernier cas est particulièrement intéressant par la raison que le malade dont il s'agit ne pouvait se nourrir par la bouche, l'œsophage étant complètement oblitéré, et que son suc gastrique était, par conséquent, exempt de salive.
Les cas pathologiques que nous venons de mentionner ont donné l'idée d'établir artificiellement des fistules gastriques en opérant sur des animaux. Les premières tentatives à cet égard ont été faites en 1843 par Blondlot^. Aujourd'hui on pratique souvent cette opération sur des chiens, d'après un procédé perfectionné dû à Claude Bernard ^ et que nous n'avons pa» à décrire ici.
Comptes rendus, 5 mars et 25 juin
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Pour recueillir du suc gastrique aussi pur que possible, 'on fait jeûner, pendant vingt-quatre heures, un chien muni d'une fistule, puis on introduit par la canule une plume dont la barbe, doucement promenée à la surface de la muqueuse gastrique, excite mécaniquement la sécrétion du suc. On peut aussi provoquer cette sécrétion par l'introduction dans Pestomac de petites quantités d'éther.
COMPOSITION CHIMIQUE DU SUC GASTRIQUE
§ 68. Chez presque tous les animaux, le suc gastrique est un liquide trùs fluide, presque incolore, à peine opalescent, d'odeur fade et d'une saveur légèrement acide. Sa densité est très peu supérieure à celle de Peau et varie entre 1,001 et 1,010; sa réaction est fortement acide, et cette acidité est son caractère chimique le plus important. 11 ne se trouble pas par PébuUition. Concentré, il dévie le plan de polarisation plus ou moins vers la gauche. Lorsqu'on Pévapore, il laisse un faible résidu qui brunit à 100*» à Pair et qui est un mélange de matières organiques azotées et de matières minérales dans la proportion de 2/3 des premières et de 1/3 des secndes.
Parmi les principes organiques qu'il renferme, il en est un qu'il convient de signaler d'une manière spéciale, à cause du rôle qu'il joue dans les phénomènes chimiques de la digestion. C'est un ferment soluble qui a reçu le nom de pepsine. Nous le décrirons plus loin.
Le suc gastrique n'est précipité ni par le ferrocyanure de potassium, ni par le sulfate cuivrique, ni par le chlorure ferrique, ni par l'alun. Les acides énergiques ne le précipitent pas. Lorsqu'on le neutralise par le carbonate sodique, il se forme un léger précipité calcaire (carbonate et phosphate). Le suc gastrique est précipité par le chlorure mercurique. Le nitrate d'argent et les sds de plomb y forment des précipités de chlorures. L'alcool y forme un précipité qui se dissout lentement dans Peau.
Soumis à la distillation, le suc gastrique fournit d'abord de Peau pure et, vers la fin de l'opération, un liquide chargé d'acide chlorhydrique. Le résidu renferme des cristaux de chlorure de sodiuui.
$ 69. Acidité du suc gastrique. — On a beaucoup expérimenté et beaucoup discuté sur la nature de Tacide libre que renferme le suc gastrique. Braconnot avait annoncé et Prout ^ a démontré, en 1826, que Tacidité du suc gastrique est due à Pacide chlorhydrique libre. En 18i!i3, Blondlot a émis l'opinion que la réaction acide du suc gastrique était due à du phosphate acide de chaux. Cette opinion a été combattue par M. Melsens, qui a prouvé que des morceaux de spath d'Islande, introduits dans le suc gastrique, deviennent opaques en se couvrant de petites bulles d'acide carbonique et en éprouvant une légère perte de poids. Ce poids eût augmenté par suite du dépôt de phosphate neutre insoluble. Nfais, d'un autre côté, il a été démontré qu'on ne par-: vient pas à neutraliser complètement le suc gastrique en le faisant digérer avec du carbonate de chaux pur, tandis que le carbonate magnésien, qui est un hydrocarbonate, mélange ou combinaison de carbonate et d'hydrate, le neutralise complètement. Je pense que l'on réussirait facilement à démontrer, dans ce cas, la présence du chlorure de magnésium dans la liqueur, fait qui prouverait péremptoirement que l'acidité du suc gastrique est due à de l'acide chlorhydrique libre. Ajoutons que le soc gastrique des chiens nourris avec des os doit nécessairement renfermer du phosphate acide de chaux.
Les expériences que M, C. Schmidt* a entreprises, en 1852, sur la nature de l'acide libre contenu dans le suc gastrique pur et frais, me paraissent décisives. Appliquant une méthode dont le principe avait été indiqué par Prout, M. Schmidt a opéré de la manière suivante : 100 grammes environ de suc gastrique ont été fortement acidulés par l'acide nitrique pur et précipités par le nitrate d'argent : tout le chlore contenu soit dans les chlorures solubles, soit dans l'acide chlorhydrique libre, a été ainsi précipité à Tétat de chlorure d'argent, et ce précipité était exempt de matières organiques. La liqueur, filtrée et débarrassée par l'acide chlorhydrique de l'excès d'argent, a été évaporée et le résidu a été incinéré. Dans les cendres on a déterminé la proportion des bases. Or la quantité d'acide chlorhydrique correspondant au chlorure d'argent a été constamment supé-
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rieure à celle qui eût saturé complètement ces bases. Le suc gastrique renferme donc un excès d'acide chlorhydrique, excès qui correspond à la quantité d'acide libre qui y est contenue; cette quantité ayant été dosée, d'autre part, par un titrage au moyen de la baryte, il s'est trouvé que la quantité de baryte ajoutée était suffisante pour neutraliser, à peu de chose près, l'excès d'acide chlorhydrique directement déterminé par l'expérience.
On a fait diverses objections à l'opinion qu'on vient d'émettre concernant la nature de l'acide libre du suc gastrique.
Vdci la première. Lorsqu'on distille du suc gastrique, il passe d'abord de l'eau pure, et ce n'est que vers la fin de l'opérai ion que l'on recueille une eau chargée d'acide chlorhydrique. Il n'en est pas ainsi lorsqu'on distille de Teau renfermant quelques millièmes d'acide chlorhydrique. Celui-ci distille avec l'eau, même au commencement de Topération. (Lehmann.)
L'objection est sans valeur. Le suc gastrique n'est pas une solution d'acide chlorhydrique : il renferme d'autres matériaux, particulièrement des matières organiques qui retiennent l'acide chlorhydrique. On peut le prouver en neutralisant exactement du suc gastrique et en ajoutant ensuite de l'acide chlorhydrique de manière à le ramener à son acidité normale. Si l'on distille ensuite, il ne passe d'abord que de Tcau pure.
C'est là un fait, et il est assez difficile d'en donner l'explication théorique. On avait supposé que l'acide chlorhydrique pouvait former une véritable combinaison avec les matières organiques, et l'on avait admis l'existence d'une combinaison conjuguée d'acide chlorhydrique et de pepsine, comparable à l'acide sulfovinique ou éthylsulfurique. (Wasmann.)
Cela est inadmissible en théorie. Toutefois, il faut admettre que la présence de matières organiques empoche l'acide chlorhydrique de distiller avec les premières portions d'eau. Il est possible qu'il s'agisse ici d'une attraction analogue à celle qu'exercent certains hydrates, tels que l'alumine, sur les matières colorantes.
La seconde objection est celle-ci : le suc gastrique ne renferme pas d'acide chlorhydrique libre ; car, lorsqu'on ajoute une certaine quantité de ce suc à une solution de chlorure de calcium étendu, cette liqueur est précipitée par Tacide oxalique, tandis que le chlorure de calcium, additionné d'un mil-
iîème d'acide chlorhydrique, ne Test pas. D*un autre côté, le 6UC gastrique soumis à l'ébullition avec une petite quantité d'empois ne transforme pas Tamidon en dextrine, comme le fait une solution faible d'acide chlorhydrique. 11 y a là, comme Pont fait reinarquer MM. Bernard et Barreswill, des réactions particulières qui établissent une différence entre le suc gastrique et une solution faible diacide chlorhydrique. Ces particularités s'expliquent par la présence des matières organiques et peuvent être constatées avec le suc gastrique préalablement neutralisé, puis acidulé par Tacide chlorhydrique.
Il est donc démontré que l'acidité du suc gastrique frais et par est due à Tacide chlorhydrique. 11 n*en est pas ainsi du suc gastrique ancien, ou du suc gastrique mêlé d'aliments. Dans ce dernier, on trouve fréquemment de Tacide lactique, ainsi que Pont reconnu depuis longtemps MM. Leuret et Lassaigne^ Lehmann * a rencontré cet acide dans le suc gastrique de chiens qui n'avaient mangé que des os. Dans les cas de mauvaise digestion, on a môme extrait du suc gastrique des acides volatils, tels que l'acide acétique et Tacide butyrique. Il est clair que ces acides sont le produit de fermentations anomales qui ont lieu dans l'estomac, dans certains cas pathologiques. L'acide lactique est sans doute le produit d'une fermentation qui s'accomplit, à l'état normal, après l'ingestion de certains aliments, ou encore lorsque le suc gastrique est abandonné pendant quelque temps à lui-môme. Des expériences récentes de M. Ch. Richet' ont éclairci ce dernier point et ont confirmé le fait de l'existence de l'acide chlorhydrique dans le suc gastrique frais. Voici la méthode qui a été employée par ce physiologiste. On sait que les acides minéraux sont insolubles ou très peu solubles dans l'éther. Ce liquide, agité avec une solution aqueuse de ces acides, n'enlève pas ces derniers ou n'en extrait que des traces. Les choses se passent autrement lorsqu'on agite avec de l'éther la solution aqueuse d'un acide plus ou moins soluble dans Téther, tel que l'acide lactique. 11 s'établit, dans ce cas, un partage entre les deux dissolvants, et pour que ceux-ci
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prennent chacun la moitié d'un acide donné, il faudra faire varier les volumes respectifs des dissolvants. Ainsi, dans le cas d*une solution aqueuse d'acide lactique, il faudra agiler cette solution avec 10 volumes d'éther pour que Tacide se partage également entre Teau et Téther : 10 sera le coefficient de partage de Tacide lactique; ce coefficient est supérieur à 500 pour les acides minéraux. 11 est de 217 pour le suc gastrique frais, résultat qui confirme les conclusions que nous avons adoptées et exposées, concernant Tacidité du suc gastrique frais : celle-d est due à un acide insoluble ou très peu soluble dans Téther, c'est-à-dire à Tacide chlorhydrique, accompagné tout au plus d'une trace d'acide lactique. Mais, au bout de vingt-quatre heures, ce coefficient de partage est réduit presque de moitié; au bout de six jours, il est réduit au quart; au bout de trois mois, il n'est plus que de 16,9. Un autre acide, plus soluble dans l'éther, s'est donc formé, évidemment par fermentation, et cet acide est probablement l'acide lactique.
Voici un autre point définitivement acquis : l'acidité du suc gastrique augmente pendant la digestion, par le fait de la fermentation qu'éprouvent les matières alimentaires. Ainsi, l'acidité du suc gastrique frais étant de 100, elle peut atteindre, au bout de quelques heures, 170 lorsqu'on fait digérer ce suc gastrique avec des œufs à la température de 40* à 46*. Quel est l'acide formé dans ces conditions? C'est de l'acide paralactique, d'après M. Richet. L'auteur appuie cette conclusion, d'un côté, sur la composition du sel de zinc préparé avec l'acide organique du suc gastrique, d'un autre côté, sur la valeur du coefficient de partage qu'il a observé pour cet acide. Ce coefficient n'est pas 10, comme pour l'acide lactique de fermentation (voir plus haut), il est voisin de 3. Or, M. Richet s'est assuré que l'acide paralactique pur a pour coefficient de partage 4, chiffre voisin du précédent. Il conclut de ses expériences que l'acide organique qui se forme pendant la digestion est de l'acide paralactique, au moins en très grande partie, et il admet que, dans ces conditions, le mélange acide que l'on rencontre dans l'estomac peut être formé de 1 partie d'acide lactique et de 2 à 3 parties d'acide minéral (chlorhydrique).
Si l'acide lactique prend naissance dans l'estomac, par suite de la fermentation du contenu de cet, organe, on peut se de-
mander en vertu de quelle réaction Tacide chlorhydrique se Forme lui-même dans le suc gastrique. Il résulte sans doute de la décomposition du chlorure de sodium, et le fait de la présence de cet acide dans Testomac doit être mis en rapport avec celui de l'alcalinité du sang. Quel est Tagent et quel est le foyer de cette décomposition] du sel marin? Questions importantes, mais insolubles dans rétat actuel de la science. Rappelons seulement que la formation de la pepsine parait être indépendante de celle de Tacide chlorhydrique. Ce dernier apparaît dans Testomac sous Tiniluence d'une irritation de la muqueuse. Quant à la pepsine, elle remplit ou tapisse les profondeurs des glandes en tube, et M. Brûcke a montré que le fond et l'épaisseur de ces glandes sont neutres au papier. L'acidité n'apparaît que dans le conduit excréteur, et il semble que la pepsine se dissolve et soit entraînée au dehors grâce à Fintervention de cet acide, sans qu'on puisse dire néanmoins qu'il existe une combinaison véritable de pepsine et d'acide dilorhydrique, comme l'a supposé M. C. Schmidt.
S'il est vrai que l'acide chlorhydrique du suc gastrique résulte de la décomposition du chlorure de sodium, l'ingestion de l'iodure de potassium dans l'économie devrait donner lieu à la formation et à l'apparition, dans le suc gastrique, d'une certaine quantité d'acide iodhydrique. On a prétendu qu'il en est ainsi, et le fait mériterait d'être vérifié.
S 70. Pepsine. — Schwann* nomme ainsi le ferment non figuré, dissous dans le suc gastrique et qui est le principal agent de la digestion stomacale. Wasmann * a essayé de l'isoler en faisant digérer la muqueuse gastrique avec de l'eau, précipitant la solution par Tacétate de plomb, .décomposant le précipité par l'hydrogène sulfuré, filtrant et précipitant le liquide filtré par l'alcool. Frerichs a obtenu la pepsine à l'état de mélange avec des matières albuminoïdes en précipitant le suc gastrique par l'alcool. M. Brùcke' a indiqué un procédé qui permet de l'obtenir à l'état de pureté.
Préparation de la pepsine. — On fait digérer, dans une étuve à 35s i^ muqueuse gastrique ou, plus simplement, la matière
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pulpeuse que Ton oblienl en raclant la surface interne d'un estomac de porc ou d'une caillette de veau, avec un grand excès d'une solution étendue d'acide phosphorique (à 5 pour 100 d'acide). Les cellules qui forment la muqueuse se dissolvent presque entièrement et éprouvent une véritable digestion. La pepsine se trouve dissoute et mélangée avec des peptones; il s'agit de l'isoler. Pour cela on profite de la propriété qu'elle possède d'adhérer mécaniquement à un certain nombre de corps solides, par une sorte d'afBnité capillaire. Ainsi elle peut être entraînée par du phosphate de chaux au moment où ce sel se précipite. Si donc on neutralise la solution phosphorique par de l'eau de chaux, le précipité de phosphate de chaux entraîne la pepsine en très grande partie, tandis que les peptones resteut on dissolution. On recueille le précipité sur un filtre et, après l'avoir lavé, on le traite sur le filtre par l'acide chlorhydrique étendu, de manière à le dissoudre de nouveau. On obtient ainsi une solution acide qui renferme la pepsine, encore mêlée avec une petite quantité de peptones, et dont on achève la purification en opérant comme il suit. A cette solution aqueuse on ajoute une solution saturée de cholestérine dans 4 parties d'alcool et dans 1 partie d*éther. On agite vivement : la cholestérine se précipite, car elle est insoluble dans l'eau, et en se précipitant, elle entraîne de nouveau la pepsine. On recueille alors le tout sur un filtre; on lave le dépôt de cholestérine avec de Teau. de fa<^on à entraîner tout l'acide chlorhydrique, puis on le traite par Téther exempt d'alcool. La cholestérine se dissout et la solution éthérée se superpose à un liquide aqueux, lequel tient en dissolution la pepsine et en suspension quelques flocons muqueux. On le filtre et Ton évapore le liquide filtré. Il reste un résidu grisâtre amorphe, qui se dissout difficilement dans IVau et assez facilement dans les acides étendus : c'est la pepsine. Le rendement est mauvais.
Ejriraction de la pepsine au moyen lie ia ghjcinne, — Ce procédé a éié indiqué par M. de Wittich * et permet d obtenir des solutions de pepsine relativement pures. On divise aussi finement que possible la muqueuse d'un estomac de veau ou de porc, et on la fait digérer pendant huit jours avec de la glycé-
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rine, en ayant soin d'aciduler la liqueur par i'acide chlorhydrique. L'addition d'une petite quantité d'acide a pour but de faciliter la dissolution de la pepsine, qui s'accomplit difficilement dans la glycérine neutre. La solution glycérique étant additionnée d'alcool, la pepsine se précipite. On recueille le dépôt sur un filtre, on le lave à l'alcool et on le dissout dans Peau additionnée de 4 à 8 millièmes d'acide chlorhydrique fumant. Cette solution peut être employée avec avantage pour les expériences de digestion artificielle.
La pepsine est plus soluble dans l'eau que dans la glycérine : on obtient donc des solutions plus chargées de pepsine et plus actives en faisant digérer l'estomac avec de l'eau. On peut remplacer l'eau par une solution aqueuse d'acide salicylique S solution qui permet de prolonger la digestion pendant boit jours sans que la liqueur se putréfie. Filtrée, elle donne avec l'alcool un abondant précipité qui se dissout presque entièrement dans l'eau. Cette solution aqueuse est riche en pepsine, car elle possède à un haut degré la propriété de digérer la fibrine gonflée par les acides, propriété caractéristique de la pepsine.
Pour purifier la pepsine, on peut la soumettre à la dialyse à travers du papier-parchemin, comme l'ont conseillé MM. Krassilnikow et Schaeffer. En ayant soin de renouveler souvent l'eau du dialyseur, on parvient à en extraire les sels et ies peptones. Le produit qui reste après ce traitement n'est pas précipitable par le chlorure platinique, comme celui qui a été préparé par la méthode de M. Brûcke.
Propriétés de la pepsine, — La pepsine est un corps solide, amorphe, qui renferme de Tazote au nombre de ses éléments. Die est soluble dans l'eau et dans la glycérine, et ces solutions sont précipitées par l'alcool. La solution aqueuse n'est précijritée ni par l'acide nitrique, ni par l'iode, ni par le sublimé corrosif, ni par le tanin; elle est précipitée par l'acétate et par le sous-acétate de plomb, ainsi que parle tétrachlorure de platine.
La pepsine n'est pas diffusible ; c'est une propriété importante au point de vue de son rôle physiologique.
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La propriété caractéristique de la pepsine est de dissoudre la fibrine et, en général, les matières albuminoldes sous l'influence des acides faibles, dont la présence est nécessaire : la pepsine pure, en solution neutre, n'attaque pas la fibrine. Les acides les plus efficaces sont les acides chlorhydrique, sulfurique, nitrique; les acides acétique, lactique, oxalique sont moins actifs. Les premiers, l'acide chlorhydrique surtout, gonflent la fibrine, et cette gelée acide se dissout rapidement dans la solution de pepsine; pourtant, le gonflement préalable par l'acide ne parait pas être une condition indispensable de la dissolution, ou du moins ne s'observe pas ^toujours; car on peut l'empêcher en arrosant la fibrine avec des solutions salines concentrées. Ainsi traitée, la fibrine se dissout néanmoins dans la solution acidulée de pepsine, mais en laissant des parties membraneuses qui refusent de se dissoudre. Comme nous l'établirons ci-après, le degré de dilution de l'acide et la température ne sont pas sans influence sur la rapidité de la digestion. La température la plus favorable est celle de 40°.
Une très petite quantité de pepsine peut dissoudre et digérer des quantités relativement très considérables de fibrine; mais, dans un volume donné de liquide, cette dissolution ou digestion atteint bientôt une limite, qui dépend de la proportion de fibrine dissoute. A un certain degré de concentration, la digestion s'arrête et la fibrine ajoutée ne fait que se gonfler, sans que pour cela le ferment ait perdu son activité. On peut la lui restituer en étendant la liqueur d'une certaine quantité d'eau, ou mieux, d'une solution d'acide chlorhydrique au millième. La dissolution de la fibrine recommence dans ces conditions, et lorsqu'elle s'arrête de nouveau, Taddition d'une nouvelle quantité d'eau acidulée détermine une nouvelle digestion. On remarque seulement qu'à mesure que le v^olume de la liqueur et par conséquent le degré de dilution de la pepsine augmentent, la dissolution de la fibrine s'accomplit plus lentement.
Dosage de la pepsine. — On a décrit divers procédés pour le dosage de la pepsine ; mais on a confondu fréquemment l'action de l'acide chlorhydrique avec celle du ferment, en déterminant simplement la proportion de fibrine ou de matière albuminoïde dissoute ou en appréciant la rapidité de l'action
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dissolvante, et non pas, comme il convient de le faire, en dosant la proportion de fibrine digérée, c'est-à-dire transformée en peptone. L'action dissolvante de l'acide chlorhydrique au millième, en présence d'une trace de pepsine, est très considérable, et l'on parvient aisément à dissoudre 200 gr. de fibrine humide en la faisant digérer avec un litre d'eau à 40*", additionnée de 10 gr. d'acide chlorhydrique et 1 centigr. de pepsine K Mais cette fibrine est simplement fluidifiée et convertie en syntonine : elle n'est point digérée. Pour mesurer le pouvoir digestif d'une pepsine, M. Hottot recommande de faire mettre en contact 6 gr. de fibrine humide avec 50 grammes d'eau et 6 gouttes d'acide chlorhydrique concentré, d'ajouter 50 centigr. environ de pepsine, en chauffant à 40^. Si la pepsine est de bonne qualité, la fibrine est dissoute au bout d'une heure et transformée en syntonine; au bout de vingt-quatre heures, elle est digérée, c'està-dire transformée en peptone, ce qu'on reconnaît à ce caractère que la liqueur filtrée ne précipite plus par l'acide nitrique. Pour opérer les mêmes transformations avec une pepsine de mauvaise qualité, il faudrait en ajouter davantage. Les meilleures pepsines commerciales sont assez actives pour que 35 centigr. suffisent pour digérer 6 gr. de fibrine dans les conditions indiquées.
S 71. Chymosine ou ferment de la présure. — Le suc gastrique possède la propriété de coaguler le lait, et l'on sait que la solution acide connue sous le nom de présure, qu'on emploie dans les fromageries et qu'on obtient à l'aide des caillettes de veau, renferme, indépendamment d'une certaine quantité d'acide chlorhydrique, d'acide lactique, de sel marin, de sel ammoniac, un ferment particulier qui lui communique la propriété de coaguler le lait. Payen a désigné autrefois ce ferment sous le nom de chyniosine. On l'a considéré depuis comme identique avec la pepsine. D'après M. HammarstenS ce ferment, qui agit même dans des liqueurs parfaitement neutres, serait différent de la pepsine : il n'est pas précipitable par l'acétate neutre de plomb, ce qui permet de le séparer de la pepsine. Sa solution aqueuse est précipitée par le sous-acétate de plomb,
i. Henninger, Thèse inauguraU, Paris, 1878.
«. Virchow et Hirsch, JahresbericfU, t. I, p. 133, 1873.
mais non par le tannin. Chauffée avec Tacide nitrique, elle ne se colore pas en jaune, comme les matières albuminoîdes et les peptones. Ce ferment n'est point dialysable. Il perd son efficacité par un contact prolongé avec Talcool absolu. Il est rapidement détruit par les solutions alcalines. M. Uammarsten ne Ta rencontré en abondance que dans l'estomac du veau et du mouton.
§ 72. Composition du suc gastrique. — Les analyses suivantes, dues à NLM. Cl. Bernard et Ch. Schmidt, établissent la composition du suc gastrique chez l'homme et chez divers animaux :
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L'anahse du suc gastrique de Thomme par Cl. Bernard se rapporte sans doute à un suc très concentré et mêlé de quelques produits digestifs. Celle qu'a donnée M. C. Schmidt a été faite avec un suc très étendu et provenant d'une femme atteinte' de fistule gastrique; la proportion d'acide chlorhydrique y est très faible. Dans le suc gastrique anal^'sé par M. Richet, elle n'a jamais été inférieure à 0,5 d'acide chlorhy* drique pour 1000. L'acidité moyenne du suc gastrique, soit pur, soit mélangé aux aliments, a été de l8',7 d'acide chlorhydrique pour 1000 gr. de liquide. La proportion de cet acide n'a jamais dépassé 3«%2.
Parmi les matériaux contenus dans tous les sucs gastriques Gg^rent les phosphates de chaux et de magnésie. Il est entendu que ces sels, considérés comme neutres dans les analyses précédentes, sont dissous dans le suc gastrique à Tétat de sels acides; et, à ce point de vue, Blondlot avait raison d'admettre l'existence du phosphate acide de chaux dans le suc gastrique, bien qu'il eût commis une erreur en attribuant uniquement l'acidité du suc gastrique à ce phosphate acide. Les chiffres qui figurent dans les analyses précédentes auraient donc besoin de subir une correction dans le sens de l'observation qui vient d'être faite. Ainsi, dans l'analyse qui se rapporte au suc gastrique pur du chien, et qui est sans doute la plus exacte, la proportion d'acide chlorhydrique devrait être diminuée de toute la quantité nécessaire pour saturer les deux tiers du calcium et du magnésium des phosphates caldque et magnésique.
ACTION DU suc GASTRIQUE SUR LES ALIMENTS.
S 73. Les expériences classiques entreprises par Spallanzani sur la digestion artificielle, et plus tard les observations de Beaumont et de MCilIer, ont d'abord établi ce fait que le suc gastrique exerce une action marquée sur les matières azotées neutres qui sont contenues dans les aliments : fibrine, gluten, albumine cuite, chair musculaire, caséine, etc. 11 les dissout en les modifiant. J. de MCillera énoncé le premier l'opinion que cette dissolution était due à l'action d'un ferment que Wasmann a découvert et qui a été étudié par Schwann. M. Mialhe avait pensé que les diverses matières albuminoïdes se convertissent, par l'action du suc gastrique naturel, en une seule et môme substance soluble, qu'il avait désignée sous le nom (ïalbuminose, Lehmann l'a nommée peptone, en émettant l'opinion que les diverses matières albuminoïdes donnent, par l'action du suc gastrique, plusieurs substances distinctes. 11 a donc décrit diverses peptones, celle de l'albumine, celle de la fibrine, etc., el il admettait que C4?s matières possèdent sensiblement la composition des substances dont elles dérivent, et qu'elles ne s'en distinguent que par leurs réactions. Meissner a repris cette question plus tard et l'a inutilement compliquée. D'après lui,
les matières albuminoïdes éprouvent, par l'action du suc gastrique, des transformations multiples donnant naissance à divers produits : la parapeptone, la métapeptone, la dyspeptone, puis les peptones proprement dites, dont il admettait trois variétés, savoir : IVpeptone, la 6-peptone, la c-peptone. Ces divers corps sont ou des mélanges, ou des produits transi* toires, ou des résidus. Ainsi, la parapeptone n'est autre que le produit qui résulte de l'acide du suc gastrique sur la matière albuminoîde, sur la fibrine par exemple; en effet, M. Brûckea montré que ce corps pouvait être transformé en peptone par l'action de la pepsine. On le désigne aujourd'hui sous le nom de syntonine, quelquefois d'acidalbumine, et c'est la substance même qui a été signalée pour la première fois par M. Bouchardat, en 1862, comme résultant de Faction prolongée de l'acide chlorhydrique au millième sur la fibrine. Dans certaines conditions, la fibrine gonflée se dissout entièrement dans la liqueur acide pour former le corps dont il s'agit. Celui-ci est donc un produit transitoire de la digestion stomacale.
L'opinion qui tend à prévaloir, et avec raison, parmi les physiologistes, est que l'acide et la pepsine exercent une action spéciale sur les matières azotées et que le concours de ces deux agents est nécessaire pour la transformation graduelle de ces matières en produits assimilables, c'est-à-dire en peptones. Nous allons étudier ici les conditions et les produits de cette transformation.
Qu'on fasse digérer de la fibrine avec de l'acide chloriiydrique au millième, qu'on ajoute à la gelée qui se forme rapidement une certaine quantité de pepsine ou de suc gastrique artificiel et qu'on abandonne le tout, pendant quelque temps, à la température de 35 à 40**, on verra la gelée de fibrine disparaître peu à peu pour faire place, au bout de quelques heures, à une liqueur mobile, trouble, dans laquelle nagent quelques flocons qu'il est facile de séparer par le filtre. Cest le résidu de la digestion de la fibrine auquel M. Meissner a donné le nom de dyspeptone qui lui est resté. La liqueur filtrée renferme la peptone de fibrine. La rapidité avec laquelle la fibrine se dissout dans ces circonstances dépend : 1«> de la proportion et de la nature de l'acide employé; 2® de la température; 3« de la proportion de pepsine.
Influence de l'acide. — Parmi tous les acides, Tacide chlorlydrique est le plus efficace et la proportion la plus favorable 0t celle de 1 millième d'acide. Lorsque la liqueur renferme ooins de 0,8 et plus de 7 d'acide chlorhydrique pour 1,000 d'eau, De agit beaucoup plus lentement. II s'agit ici de la digestion le la fibrine. Pour l'albumine cuite, les liqueurs ont besoin rétre un peu moins étendues, et, dans ce cas, la proportion 1 plus favorable est de 1,7 pour 1,000. Après l'acide chlorhytrique, il faut compter, parmi les agents efficaces de la disso- BtioD des matières albuminoîdes, l'acide azotique et l'acide ftctique. Une liqueur renfermant de 1,5 à 2 millièmes d'acide iiotique est très propre à dissoudre la fibrine en présence de a pepsine, mais la dissout moins rapidement qu'un liquide jiargé d'une égale proportion d'acide chlorhydrique ; les acides nlfurique, phosphorique, acétique, formique, tartrique exercent me action beaucoup plus faible que les acides précédents.
D'après M. Ritter, l'action de l'acide chlorhydrique faible à 2,5 millièmes), sur les -diverses matières albuminoîdes, donleralt naissance à des produits différents suivant la durée de la éaction. Lorsqu'on prolonge la digestion pendant vingt-<[uatre leures à une température de 38 à k^^, on obtient une liqueur qui irésente tous les caractères de la syntonine, mais qui ne paraît ms homogène : elle n'est précipitée que partiellement, lors- [a'on la neutralise, et les corps qui restent en dissolution se approcheraient des peptones.
L'acide chlorhydrique à 2,5 millièmes agit d'ailleurs avec me intensité égale sur les diverses matières albuminoîdes vises dans un état de cohésion à peu près comparable; 1,000 parties du liquide chlorhydrique dissolvent dans le môme emps :
Caséine et gluten 12 à 17 parties.
AU)uininc 10 parties.
Muaculioo 4, 6 à 8 parties.
Fibrine artérielle 3 parties.
Une proportion donnée d'acide n'est pas capable de dissoudre il de transformer, avec le concours de la pepsine, des quantités ndéûuies de matières albuminoîdes en peptones. Lorsqu'une rertaine proportion est digérée, il est nécessaire d'ajouter de
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temps en temps de Peau acidulée, ainsi que Schwann en a fait d'abord la remarque. D'après M. de Wittich, il arriverait même que la pepsine se précipite, lorsque la liqueur a acquis une certaine concentration. En ajoutant de l'eau acidulée, on empêche cet effet,
Influence de la température, — La température la plus favorable pour les digestions artificielles est égale ou légèrement supérieure à celle du corps : 37** à 40® environ. Cela est connu depuis les expériences de Spallanzani, qui réchauffait sous l'aisselle les petits tubes dans lesquels il avait introduit les matières alimentaires avec du suc gastrique. Entre 35*» et 50®, le suc gastrique agit avec énergie, et, d'après M. Brûcke, une température plus élevée que celle du corps humain serait éminemment favorable à la transformation de la syntonine en peptone. Au delà de 50**, l'action de la pepsine se ralentit d'autant plus que la température s^élève davantage. On peut encore la constater à 90", bien qu'elle soit à peine sensible (de Wittig). ^
D'après M. FinklerS la pepsine préalablement exposée à une température de 60<»à 70*» ne serait plus capable de convertir les matières albuminoîdes en peptones : la transformation s'arrêterait à la formation de l'acidalbumine. Cette acidalbumine est probablement de la syntonine formée par Taction de l'adde faible. A la température ordinaire, et même à quelques degrés seulement au-dessus de 0^, Faction de la pepsine est très énergique chez les animaux à sang froid. MM. Fick et Murisier', en faisant digérer la muqueuse stomacale des grenouilles, des brochets, des truites avec de Teau acidulée de 0,5 pour 100 diacide chlorhydrique, ont obtenu un suc gastrique artificiel qui dissout, même à O"», Talbumine coagulée.
Influence de la proportion de pepsine. — 11 résulte des expériences de M. Brûcke que la digestion des matières albuminoîdes s'effectue très lentement dans les liqueurs pauvres en pepsine et qu'une certaine proportion de ferment est nécessaire pour effectuer une solution rapide de ces matières. Mais il ne faudrait pas croire que la rapidité de Faction digestive de la
1. Archiv fitr die gesamtnU Physiohffie, t. XIV, p. 304. S. VerhamUvmgen der WUrxburger phys, mêd, G$seUschaft. Noav. sêr., t. IV, p. lîO.
pepsine s'ao(ax>it indéfiniment avec la proportion de pepsine. Au delà d'une certaine proportion de ferment, l'action de ce dernier devient stationnaire, mais elle ne décroît pas si on étend avec de l'eau acidulée.
$ 7&. Action du sac gastrique sur lés matières azotées mtres que la fibrine. — Les notions que nous avons exposées dans les pages précédentes se rapportent particulièrement à la dq^stion de la fibrine par le suc gastrique. Les autres matières aibaminoldes se comportent d'une manière analogue, mais avec certaines variantes qu'il convient de signaler. Les principales dilTérences que l'on constate ici ont trait d*une part à la rapidité de la dissolution, d'autre part à la proportion et à la nature du fésîdu insoluble. Quant aux produits solubles qui résultent de cette action, ils présentent, pourvu que celle-ci ait eu une durée suffisante, les caractères de la peptone de fibrine sans qu'on puisse affirmer néanmoins qu'il y ait identité entre toutes ces peptones.
Albumine soluble. — Le suc gastrique la convertit en synto- QÎne (acidalbumine) sans la coaguler. D*après M. Ritter, cette transformation s'accomplit par l'action de l'acide chlorhydrique à 3 millièmes, si bien qu'il suffit de conserver à la température de 15^ on mélange d'abord coagulable d'albumine et d'acide chlorhydrique dilué pour qu'au bout de 10 minutes (?), il ait perdu la propriété de se coaguler par la chaleur. D'après M. Ritter, le suc gastrique produirait cet effet moins rapidement que l'acide chlorhydrique seul.
Albumine œagulèe. — Elle est dissoute et transformée par le soc gastrique plus lentement que la fibrine, mais, chose curieuse, plus rapidement que l'albumine soluble. D'abord elle se gonfle légèrement, en devenant un peu transparente lor les bords, puis elle se dissout en formant un liquide limpide. L*aclion est d'ailleurs graduelle et la liqueur renferme à un moment donné de la syntonine, de la peptone et môme des prcluits de dédoublement de cette dernière ; parmi ces produits M. Meissner a cru rencontrer la créatine et l'acide lactique.
Caséine. — Nous avons déjà signalé la propriété que possède la pepsine ou peut-être un ferment particulier du suc gastrique le coaguler le lait. La caséine d'abord précipitée se dissout msuite rapidement en formant une peptone et en laissant envi-
sur les peptones, a heureusement modifié le procédé de préparation des peptones. 11 soumet d'abord la matière albuminoide, qui doit être transformée en peptone, à une purification préalable destinée à enlever, autant que possible, les matières minérales qu'elle renferme. S'agit-il, par exemple, de préparer la peptone de fibrine, il commence par traiter la fibrine par l'adde chlorhydrique très dilué qui la gonfle et en extrait la plus grande partie des phosphates insolubles. Après avoir soumis la gelée de fibrine à des lavages prolongés à l'eau, il la traite par l'alcool qui, en la contractant, lui restitue l'apparence primitive de la fibrine. La matière ainsi purifiée est mise en digestion à /|&^ avec 5 fois son poids d'eau additionnée de 3 millièmes d'acide sulfurique et une quantité suffisante de pepsine. Dans ces conditions la dissolution de la fibrine exige environ 6 heures; mais, pour rendre la digestion complète, on continue l'expérience pendant 2 fois 26 heures. Au bout de ce temps on filtre, on précipite exactement l'acide sulfurique par la baryte, et l'on concentre la liqueur sur des assiettes plates, à une température de 60 à 70^. La liqueur sirupeuse ainsi obtenue est additionnée d'alcool par petites portions, jusqu'au moment où elle se trouble. Par le repos il s'en sépare un liquide sirupeux qui entraîne la matière colorante et les impuretés. La liqueur, surnageante claire est versée dans 6 fois son volume d'alcool à 98- C. La peptone se précipite sous forme de flocons. Ceux-ci sont dissous dans une petite quantité d'eau, et la solution est soumise de nouveau à une précipitation fractionnée par l'alcool. On obtient ainsi la peptone sous forme de flocons incolores. Pour en achever la purification, on la redissout dans l'eau et l'on soumet la solution à la dialyse. Au bout de quelques jours, une certaine quantité de peptone passe à travers la membrane. C'est la plus pure qu'on puisse obtenir.
Le môme procédé a été appliqué à la préparation de Talbumine-peptone et de la caséine-peptone. M. Herth a préparé l'albumine-peptone en faisant digérer, pendant 24 à 30 heures, le blanc d'œuf cuit avec une solution d'acide phosphorique à 1 pour 100, dans le but d'enlever les phosphates, et en traitant ensuite le résidu avec de la pepsine et une solution d'adde phosphorique à 6 millièmes et demi. L'acide phosphorique étant séparé par neutralisation avec du carbonate de plomb, la
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liqueur est traitée par l'hydrogène sulfuré qui enlève des traces de plomb entrées en solution.
La peptone ainsi obtenue renferme 1 pour 100 de cendres.
Composition. — Des nombreuses analyses de peptones qui ont été publiées, nous ne citerons que les suivantes faites avec des produits convenablement puriûés :
FIBaiNE-PBPTOXB PIBRINB.
purifiée par dialjM précipitée par l'alcool (Maly).
(Ualy). «• fraction
(Henninger).
Carbone 51,40 51,58 51,29 52,51
Hydrogènf^ 6,95 7,02 7,08 6,98
Axote. 17,13 16,60 » 17,34
Cendres 0,13 » a »
ALBDmWE- PEPTONE. ALBUMINE.
Henninger. Herth. ^ScbatMDbcrger).
I. II
Carbone.; 52,31 52,26 52,53 52,57
Hydrogène 7,05 7,01 7,05 7,16
Azote 16,38 a 16,72 16,6
Cendres 0,58 » 1,00 »
CAS<INE-PBPTONE. CASél\E.
(Heoninger), (Damas et Cahours).
Carbone 52,i3 .53,50
Hydrogène 6,98 7,05
Azote 16,14 15,77
Cendres 1,15 a
De la comparaison de ces analyses semble ressortir une double conclusion. Premièrement, la distinction établie par Lebmann entre les diverses peptones parait justifiée; les analyses indiquent, en effet, de légères différences de composition entre ces corps. En second lieu, elles permettent d'affirmer que les peptones possèdent une composition différente de celle des matières albuminoîdes dont elles dérivent : elles renferment une proportion un peu plus faible de carbone et d'azote. Elles semblent résulter de la fixation d'une certaine quantité d'eau sur les matières albuminoîdes. Cette dernière conclusion a été fortifiée par une expérience fort intéressante de M. Henninger. Ayant soumis la peptone de fibrine sèche à Taction de l'acide acé-
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tique anhydre, à SO*", il lui a fait subir une déshydratation et l'a convertie en un corps soluble dans l'eau, coagulable par la cha^ leur, précipitable par Tacide nitrique, par le ferrocyanure de potassium et Tacide acétique, par les sels métalliques, etc. Cette déshydratation avait donc restitué à la peptone débarrassée d'acide parla dialyse la plupart des propriété» de l'albumine ou de la syntonine.
Pivpnètès des peptones. — Solubles dans Teau, en toutes proportions, les peptones sont insolubles dans Talcool, Téther, le chloroforme. Elles dévient le plan de polarisation à gauche; le pouvoir rotatoirc n'est pas sensiblement altéré par rébullition. D'après M. L. Corvisart, les peptones différeraient entre elles par leur pouvoir rotatoire, celui de la fibrine-peptone étant moins considérable que celui de Talbumine-peptone. M, Henninger a confirmé ces observations d'une manière générale et a constaté que la caséine-peptone possède un pouvoir rotatoire beaucoup plus élevé que la fibrine-peptone.
Les peptones sont dialysables : elles passent à travers les membranes végétales et animales, mais leur pouvoir osmotique est faible, circonstance qui a permis, d'un côté, à M. Maly de débarrasser la fibrine-peptone de la plus grande partie de ses sels, et, d'un autre c(Mé, à M. Henninger d'obtenir une petite quantité de peptone dialysée à travers la membrane.
Les caractères suivants se rapportent principalement à la, fibrine-peptone, qui a été beaucoup mieux étudiée que les autres.
L'alcool la précipite en flocons entièrement solubles dans Teau. Elle n'est point précipitée par Tacide nitrique, caractère important qui la distingue de la syntonine. Lorsqu'on la chauffe avec cet acide, on voit apparaître une coloration jaune.
L'acide chlorhydrique et l'acide acétique ne la précipitent pas, môme en présence du ferrocyanure de potassium. L'acide métaphosphorique y forme un précipité blanc soluble dans un excès de réactif (Henninger). Le sous-acétate de plomb et la solution d'iodomercurate de potassium précipitent la peptone. Les acides phosphotungstique et phosphomolybdique font naître des précipités dans la solution légèrement acide de peptone. Additionnée d*un excès d'alcali, la solution de peptone forme une liqueur bleue avec le sulfate de cuivre. Les sels biliaires
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y font naître un précipité finement floconneux. Le tanin y forme un précipité blanc très volumineux. 11 en est de même de l'acide picrique.
Les peptones possèdent, quoiqu'à un faible degré, les caractères d'acides. Mises en digestion avec les carbonates de banum et de calcium, elles en chassent de l'acide carbonique et dissolvent une certaine quantité de chaux et de baryte. Ce caractère acide des peptones est beaucoup plus prononcé que celui que possèdent les matières albuminoïdes. D'un autre côté, les peptones paraissent former des combinaisons avec les acides. Cette double propriété de s'unir à la fois aux acides et aux bases semble rapprocher les peptones des acides amidés et s'accorde avec l'idée énoncée plus haut que ces corps résultent de rhydratation des matières albuminoïdes. Elles formeraient on quelque sorte le premier degré de cette hydratation qui serait effectuée par l'action simultanée de l'acide et du ferment, et qui donnerait lieu, en se prolongeant et en se complétant, aux phénomènes de dédoublement si bien étudiés par M. Schûtzenberger. De fait, quelques-uns des produits de ce dédoublement, tels que la leucine et la tyrosine, ont été signalés comme résultant de l'action prolongée du suc gastrique sur les matières albuminoïdes.
S 76. Théorie de la fermentation gastrique. — On ne sait rien de précis et on ne peut faire que des hypothèses sur le mode d'action de ce ferment non figuré qui est la pepsine. Prenant en considération ce fait que la présence d'un acide minéral est nécessaire pour opérer la transformation des matières albuminoïdes, on a supposé que l'acide se portait d'abord sur la pepsine et que ce dernier l'abandonnait ensuite à la matière albuminoïde, qui devient peptone par l'action combinée du ferment et de l'acide ; que la pepsine devenue libre se combinait de nouveau avec l'acide chlorhydrique, lequel se transporterait sur une nouvelle portion de matière albuminoïde, et ainsi de suite. La pepsine serait donc un intermédiaire indispensable de la transformation des matières albuminoïdes, en leur prêtant l'acide chlorhydrique nécessaire pour leur hydratation, et en le reprenant, du moins en partie, au produit de cette hydratation. C'est là une théorie sans preuves. Elle serait pourtant appuyée par ce fait qu'une très petite quantité de
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pepsine peut convertir des quantités très considérables de fibrine en peptone, sans qu'on puisse dire néanmoins que le pouvoir de la pepsine soit illimité. 11 atteint sa limite lorsque la liqueur renferme une proportion notable de peptone; mais, comme nous Pavons fait remarquer plus haut, on peut restituer dans ces conditions le pouvoir digestif à la pepsine eu étendant ces liqueurs' trop concentrées avec de Peau acidulée d'acide chlorhydrique.
M. HerthS développant et rectifiant une idée émise par Lehmann, admet que les matières albuminoîdes sont des polymères des peptones, et que Taction du suc gastrique a pour effet de résoudre, en quelque sorte, ces polymères en leurs molécules génératrices qui seraient les peptones, comme la chaleur résout la molécule d'acide cyanurique en 3 molécules d'acide cyanique. Cette opinion nous paraît insoutenable par la raison que l'analyse si gnale des différences de composition entre les peptones et les matières albuminoîdes, et que par conséquent, il ne peut être question ici ni d*isomérie comme le voulait Lehmann, ni de polymérie comme le pense M. Herth.
S 77. Substances qui entravent ou ralentissent l'actioD du suc gastrique. — Les substances qui précipitent la pepsine entravent naturellement l'action du suc gastrique. 11 en est ainsi de certains corps métalliques, tels que l'acétate de plomb, le chlorure mercurique ; mais l'introduction de ces sels dans l'estomac amène des conséquences plus graves, qui effacent complètement le trouble de la digestion. Des solutions concentrées des sels neutres purgatifs, tels que les sulfates sodique et magnésien et le chlorure de sodium, déterminent une sécrétion abondante de mucus dont l'alcali neutralise une certaine quanti té d'acide chlorhydrique et ralentit par conséquent l'action de la pepsine. Le phénol à petite dose exerce une faible action sur la digestion stomacale.
L'ingestion de grandes quantités d'alcool pourrait la troubler en précipitant la pepsine. Ceci s* applique principalement aux digestions artificielles.
Un point plus intéressant concerne l'action de la bile sur le
I. Zeittchrift fUr physiologiscfu Chemie, t. I, p. 277, 187S.
GAZ DE L'ESTOMAC
SUC gaslijque et sur la digestion. Il arrive souvent que la bile reflue dans l'estomac. En se mêlant au suc gastrique, elle en neutralise d'abord l'acide, comme le fait d'ailleurs la salive avalée. Cest une condition défavorable. En voici une autre qui ne l'est pas moins. Lespeptones sont précipitées- par les acides biliaires, et ces précipités entraînent mécaniquement la pepsine qui devient ainsi inactive. Ajoutons que cet effet nuisible peut être contre-balancé par l'entrée simultanée dans l'estomac d'une certaine quantité de suc pancréatique qui agit très énergiquement, en liqueur neutre ou alcaline, sur les matières albuminoîdes. On sait que l'ingestion d'épices, telles que le poivre, le piment, l'aniSy la cannelle, favorisent la sécrétion du suc gastrique et par conséquent la digestion.
GAZ DE l'estomac.
§ 78. D'après les notions qui viennent d'être exposées, le ferment gastrique joue un rôle important dans les transformations que subissent les matières azotées pendant la digestion stomacale. Cette transformation ne donne naissance, dans les conditions normales, à aucun produit gazeux. Mais elle peut être accompagnée de fermentations d'un ordre différent; car certains aliments introduisent dans l'estomac des hydrates de carbone fermentescibles, et l'on conçoit que ces substances puissent éprouver, surtout lorsqu'elles sont en excès et lorsque les conditions normales de la sécrétion gastrique sont altérées, diverses transformations dont témoigne, dans certains cas, la présence de gaz dans l'estomac. D'abord, on peut se demander si la salive avalée, et qui met le ferment diastasique en présence des matières amylacées, peut déterminer la formation de la dextrine et du glucose. On a reconnu que la fermentation glucosique s'accomplit très lentement dans ces conditions et qu'elle peut même être empêchée par la présence d'un suc gastrique abondant et acide. 11 en est de même de la fermentation lactique et surtout de la fermentation putride, kquelle est enrayée par le suc gastrique, ainsi que Spallanzani Ta observé depuis longtemps.
11 en est autrement lorsque l'acidité de ce suc vient à diminuer ou à disparaître. Dans un milieu neutre, la fermentation
des matières utiles qui seront soumises à raction des agents de la digestion intestinale, savoir : la bile et le suc pancréatique. Poussé par les contractions de l'estomac, le chyme franchit le pylore et se répand dans le duodénum.
§ 83. La bile, produit de la sécrétion du foie, se rassemble, chez la plupart des animaux vertébrés, dans un réservoir spécial, la vésicule biliaire, et est conduite par le canal cystique dans le canal cholédoque qui la verse dans le duodénum. Le foie est l'organe glandulaire le plus important chez les vertébrés. Il n'existe pas chez les invertébrés : les organes glandulaires, qu'on a quelquefois décrits sous ce nom chez ces animaux, et le produit de leur sécrétion n'ont rien de commun avec le foie et avec la bile.
Le foie.— Par ses dispositions anatomiques et ses fonctions, le foie apparaît comme un organe annexe de l'appareil digestif, dans le voisinage duquel il est placé. Il est le siège d'une circulation importante et spéciale. Le sang veineux revenant des capillaires du tube digestif se rassemble en effet dans la veineporte, gros tronc veineux qui se ramifie dans le foie, et qui forme dans l'épaisseur de cet organe un système capillaire spécial, interposé entre le système capillaire du tube digestif et le cœur droit. Le sang veineux qui emporte les matériaux provenant de la digestion est donc soumis, on serait tenté de le dire, à une épuration particulière en traversant cet organe volumineux et vasculaire, et il le traverse lentement. Dans la veineporte, la pression du sang varie entre + 7 et -|- 16 millimètres de mercure ; elle varie entre + 3 ou + 4 et — 7 millimètres dans les veines sus-hépatiques*. Par l'artère hépatique, le foie reçoit du sang artériel, mais il n'en reçoit qu'une petite quantité eu égard à son volume. Les dernières ramifications de cette artère s'anastomosent avec celles de la veine-porte, et le sang
1. Ch.-L. RosapeUi, Hecherches théoriques et expérimetUales sur les causes et le mécanisme de la circulation du foie. Paris, 1873.
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des deux vaisseaux traverse ensemble le système capillaire du foie. En somme, le foie reçoit une grande quantité de sang; ce dernier y afflue en plus grande abondance pendant la digestion, et il faut noter qu'il est pauvre en oxygène et riche en matériaux absorbés dans le tube digestif. De là la signification de cette glande volumineuse comme organe essentiel à la transformation des matériaux fraîchement absorbés, c'est-à-dire à la nutrition.
Indépendamment des vaisseaux sanguins, le foie reçoit des nerfs ou plutôt des filets nerveux qui proviennent du plexus sympathique. Sa substance même est formée par des cellules qui sont en communication avec les ramifications les plus fines des canaux biliaires. Ceux-ci s'anastomosent fréquemment entre eux et se réunissent ensuite en troncs plus volumineux, qui aboutissent enfin au canal hépathique.
§ 8&. Parenchyme hépathique. Sa composition. — Les cellules hépathiques renferment ordinairement un ou deux noyaux. Séparées les unes des autres par de légers contours, elles sont dépourvues de membrane propre. Leur contenu est granuleux.
£n pleine digestion ou par suite de circonstances pathologiques, elles peuvent contenir des gouttelettes de graisse. Elles paraissent renfermer diverses matières albuminoïdes. L'une d'elles se coagule après la mort, comme la myosine dans les muscles. M. Plosz* a réussi à retirer cette matière spontanément coagulable du foie en soumettant cet organe frais à la congélation, le divisant et l'exprimant ensuite fortement selon le procédé qui a été indiqué pour les muscles par M. Kûhne.
Qaude Bernard a découvert la présence du sucre dans le foie après la mort. Plus tard, il a trouvé que les cellules hépatiques renferment de la matière glycogène qui y est contenue 90U8 forme d'un dépôt amorphe. 11 a reconnu aussi que cette substance se convertit rapidement en glucose après la mort, par l'action d'un ferment diastasique. Le glycogène joue un rôle important dans l'activité fonctionnelle du foie, et en général dans la nutrition; son dépôt dans le foie est peut-être en rapport avec la formation, de la matière grasse : on reviendra
i. Arrhiv fur die lesimmU Physiologie, t. VII, p. 371.
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sur ce point. Rappelons enfin que M. Plosz indique la nucléine parmi les éléments du tissu hépatique; elle serait contenue dans les noyaux des cellules. Quant aux matériaux normaux de la bile, on ne les a pas rencontrés dans les cellules hépatiques.
Un dernier fait concernant la chimie du parenchyme hépatique est celui-ci : pendant la vie, il possède une" réaction alcaline ; devenu plus consistant après la mort, par une espèce de rigidité cadavérique, il présente une réaction neutre, el devient enfin acide. Cela rappelle la manière dont se comportent les muscles.
Sécrétion de la bile. — C'est, sans doute, la fonction la plus importante du foie. La sécrétion de la bile est abondante pendant la digestion, comme on peut s'en assurer en établissant des fistules biliaires chez les animaux, opération qui a été pratiquée d'abord par M. Schwann* (ISW) et par Blondlot* (1846). D'après Cl. Bernard, le maximum de la sécrétion de la bile a lieu sept heures après le repas. D'autres obsenateurs ont placé ce maximum à des époques différentes : MM. Bidder et Schmidt* entre douze et quinze heures après le repas, M. Hoppe Seyler entre cinq et six heures. Ces résultats sont assez divergents comme on voit. On peut admettre que l'augmentation de Tafflux du sang pendant la digestion détermine l'accélération de la sécrétion biliaire. Cette dernière est arrêtée, d'après M. Schiff*, lorsqu'on place une ligature sur la veine porte. Le même physiologiste a avancé ce fait que la ligature de l'artère hépatique n'arrête pas la sécrétion biliaire. M. Rœhrig* Ta enrayée complètement en liant à la fois l'artère hépatique et la veine porte ; elle a duré encore pendant quelque temps après la ligature de la veine porte, l'artère hépatique restant ouverte. Par contre, le sang de cette artère parait suppléer à celui de la veine porte dans le cas où celle-ci a été oblitérée peu à peu d'après la méthode de M. Oré. Du moins M. Kûhne^ a-t-il annoncé que dans ces conditions le foie continue à sécréter de la bile. Pendant Tabstinence,
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5. Virchow und Hirsch, Jahresbericht, 1873, t. 1, p. 143. G. Lehrbuch der physiologUchen Chemie, 1. 1, p. 94.
SA SÉCRÉTION
la sécrétion de la bile diminue; l'inanition la fait descendre de plus en plus; au contraire, un régime riche en matériaux azotés la favorise. L'ingestion exclusive d'aliments gras n'est guère plus favorable que l'abstinence à la sécrétion de la bile. Un régime mixte de pain et de viande détermine la sécrétion la plus abondante.
La quantité de bile qui afflue normalement dans l'intestin est considérable. D'après MM. Bidder et SchmidtS un chat sécrète par kilogramme et par heure 0»',807 de. bile renfermant 0«^045 de matériaux solides; cette quantité s'est élevée de l^^^OOS à iB'ylSô de bile avec 0,062 et 0,063 de matériaux solides, à la suite d'un régime animal très abondant. Les mômes physiologistes ont dressé le tableau suivant, qui indique les quantités de bile sécrétée chez divers animaux, quantités rapportées à l'unité de poids (1 kilogramme) et à l'unité de temps :
Chat.
Chien.
Mouton.
Lapin.
Oie.
Corneille
Bile sécrétée en 1 heure et parkilogr
Matériaux secs en 1 h.
et par kilogr
%nmmn.
inaws.
iniBBCS.
inaan.
fraaan.
0,491 0,Oii
iraaats.
Bile sécrétée en 24 heures et par kilogr. . . .
Matériaux secs en 24 h.
et par kilogr
Ces résultats sont intéressants, mais ils ne doivent pas inspirer une conûance absolue, surtout ceux qui sont consignés dans la quatrième et dans la sixième colonne. Tels qu'ils sont, ils prouvent Tabondance de la sécrétion biliaire, conclusion qui a été fortifiée d'ailleurs par des obsenations faites sur l'homme dans des cas pathologiques.
M. Ranke ' a pu étudier la sécrétion biliaire chez un homme affecté d'une fistule biliaire s'ouvrant dans les voies respiratoires et expectorant la bile. Cet homme, du poids de 47 kilogrammes, rendait en moyenne, en vingt-quatre heures, 652 grammes de
1. Die Verdauungisâfte u. der Sio/fwechsel. 311 tau u. Leipzig 1852. p. 209.
2. Die Blulveriheilung und der ThOtigkeitswèchsel d$r Organe. Leipzig, 187 1 .
bile, renfermant 20,62 grammes de résidu solide. Cest une moyenne de cinq expériences, dont les résultats présentent d'ailleurs des écarts considérables. Si Ton pouvait accepter avec confiance les résultats fournis par un cas aussi extraordinaire, la quantité de bile sécrétée en vingt-quatre heures et par kilogramme s'élèverait en moyenne chez Thomme à 14 grammes^ avec 0^'ykk de matériaux solides. Chez une femme affectée de fistule biliaire, et qui a été observée par M. de Wittig*, la quantité de bile rendue en vingt-quatre heures s'est élevée à 532,8 centimètres cubes. On évalue chez l'homme la sécrétion moyenne de la bile à 22 grammes par kilogramme et par jour, proportion qui nous paraît un peu exagérée. Pour les chiens, les indications varient; Bischoff" et Voit fixent en moyenne à 9 grammes la proportion des matériaux fixes contenus dans la bile sécrétée en vingt-quatre heures; Nasse admet que la quantité de bile élaborée en vingt-quatre heures varie, chez le chien, entre 12p',2 et 28«%4 par kilogramme. Chez le lapin, elle s'élèverait à 136 (?) grammes par kilogramme (Bidder et Schmidt)».
PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DE LA BILE
§ 85. La bile hépatique est un liquide clair non filant, de couleur verdâtre chez les herbivores, brunâtre chez les carnivores. En séjournant dans la vésicule, elle se concentre par suite de la résorption d'une certaine quantité d'eau ; elle se charge aussi de mucus. La bile cystique est donc à la fois plus foncée et plus épaisse que que la bile hépatique; elle est filante.
La saveur de la bile est amère, avec un léger arrière-goût sucré. Son odeur est faible et particulière. Sa densité varie chez l'homme de 1,020 à 1,035. D'après d'autres indications, sa densité ne dépasserait pas 1,0107.
Elle possède des propriétés optiques assez remarquables. A l'état frais, la bile de bœuf donne dans le spectre une bande d'absorption située entre D et E, mais plus près de D. Cette bande est due à l'absorption de la lumière par la matière colorante» Au bout de quelque temps, cette dernière s'altère : la bile
COMPOSITION ET CARACTÈRES CHIMIQUES
devient alors dichroïque ; en couches minces, elle laisse passer
de la lumière verte ; en couches épaisses, elle renvoie de la
lumière rouge. Elle présente alors au spectroscope quatre bandes
d'absorption : la première entre les raies B et C, la seconde
avant D, la troisième après D et la quatrième avant la raie E.
(Voir la figure p. 8 pour la position de ces raies dans le spectre.)
A la suite d'un séjour prolongé dans la vésicule, la bile
laisse déposer des globules de graisse et des granulations très
fines de phosphate de chaux.
Ellle possède un pouvoir tinctorial assez considérable, dû aux matières colorantes dont elle est chargée. La bile dissout les globules de sang.
COMPOSITION GÉNÉRALE ET CAriACTÈRES CHIMIQUES
$ 86. Les propriétés chimiques et les réactions que nous allons indiquer comme caractérisant la bile sont dues à la présence dans ce liquide de divers matériaux organiques ou minéraux, savoir:
!• Divers acides résineux,' de composition complexe, que Ton désigne sous le nom d'acides biliaires et qui existent dans la bile à l'état de sels alcalins solubles;
2^ Diverses matières colorantes, telles que la bilirubine et la biliverdine ;
3® De la mucine ;
ft® De la cholestérine ;
5** De la lécithine ;
6** Une petite quantité d'urée ;
7* Des matières grasses neutres, telles que Foléine, la palmitine, la stéarine ;
8® Des sels alcalins d'acides gras divers;
9* Des sels minéraux, tels que le chlorure de sodium, les phosphates de calcium, de magnésium, de fer, et souvent une trace de cuivre.
La composition chimique de la bile a fait Tobjet d'un grand nombre de travaux dont les plus anciens sont dus à Thénard, Berzelius, L. Gmelin, Demarçay. Ad. Strecker^ les a complétés
1. Ann, der Chem, u. Pharm., t. LXl, p. 1, LXV, p. 130, LXVII, p. 30, et LXX, p. 160.
et corrigés et a exactement indiqué la composition et le dédoublement des acides biliaires, qui sont au nombre de deux dans la bile humaine et dans celle du bœuf, savoir les acides taurocholique et glycocholique.
Après avoir indiqué les caractères généraux de la bile, nous décrirons ici les acides biliaires, les matières colorantes et la cholestérine, qui sont les éléments les plus importants de la bile. Quant à la lécithine, on en trouvera la description à l'article cerveau.
La bile fraîche possède une réaction alcaline. Exposée à Tair, elle devient faiblement acide et laisse déposer des acides gras et des cristaux de cholestérine. Elle se putréfie par un séjour prolongé à Tair et prend alors une réaction alcaline. Les acides biliaires se dédoublent dans ces conditions, comme on l'indiquera plus loin. La réaction alcaline est due, peut-être, à la formation d'une petite quantité de triméthylamine, dont on a signalé la formation dans la bile de porc et qui provient de la décomposition de la névrine ou choline. Celle-ci résulte ellemême du dédoublement de la lécithine.
Additionnée d'alcool, la bile, préalablement étendue d'eau, donne un précipité de mucine. C'est la présence de cette substance qui donne à la bile sa consistance filante. L'acide acétique, ajouté en petite quantité, fait pareillement apparaître un précipité de mucine. Une trace de matière colorante adhère à ce précipité.
Les acides minéraux donnent avec la bile un précipité formé d'acides biliaires. Ce précipité se rassemble en flocons résineux.
L'acétate de plomb donne un précipité jaunâtre principalement formé de glycocholate de plomb. La liqueur filtrée précipite par le sous-acétate de plomb. Le précipité est formé en grande partie par du taurocholate de plomb.
La bile légèrement acidulée et débarrassée de mucus par la filtration précipite l'albumine, la gélatine, les peptones, les alcaloïdes. Les précipités renferment les acides biliaires. Les anciens chimistes, tenant compte de la propriété que possède la bile de mousser et de dégraisser les étoffes, ont comparé ce liquide à une solution de savon. La comparaison n'était pas absolument inexacte : les principes constituants les plus abon-
ACIDES BILIAIRES
jants de la bile sont, en effet, deux sels à acides complexes 3t peu solubles dans Teau, savoir : Pacide glycocholique et l'acide taurocholique, l'un et l'autre combinés à la soude. La proportion de ces acides varie suivant la nature de la bile. Nous donnerons plus loin des indications sur la composition de la bile diez divers animaux.
Une des réactions les plus caractéristiques de la bile a été découverte par M. Pettenkofer. On ajoute à quelques centimètres :abes de bile quelques gouttes d'une solution de sucre, puis un rolume égal environ d'acide sulfurique concentré, en ayant soin de verser l'acide de façon à le faire tomber au fond du verre à expérience. Il se forme immédiatement à la surface de séparation des leux liquides une couche fortement colorée, et le tout prend une riche teinte pourpre, lorsqu'on mêle les deux couches en agitant rivement. Cette réaction caractérise les acides biliaires et apparient aussi au produit de leur dédoublement, l'acide cholalique.
Voici une autre réaction qui a été indiquée par L. Gmelin H qui est due aux matières colorantes de la bile. Lorsqu'on ijoute peu à peu de l'acide nitrique à la bile, il se forme d'abord m précipité que l'addition d'un excès d'acide fait disparaître ; en néme temps elle se colore et prend diverses teintes dont la laccession est caractéristique. Elle passe du vert au bleu, au iolet, au rouge et finalement au jaune.
ACIDES BILIAIRES
§ 87. La bile humaine contient un mélange d'acides glycocholique et taurocholique unis à la soude. Ce dernier acide est 'élément le plus important et souvent unique de la bile d'un prand nombre d'animaux. D'après MM. Strecker et Gundelach, la die de porc renferme des acides particuliers qui ont été désignés ous le nom d'acides hyoylycocholique et hyotaurocholique. De a bile d'oie, on a retiré l'acide chènolaurocholique. Nous allons lécrire ces acides et leurs produits de dédoublement.
ACIDE GLYCOCHOLIQUE. \t
Cte H^ Az 0«
§ 88. Cet acide, que L. Gmelin avait le premier obtenu à l'étaf mtallisé, a été étudié et exactement décrit par Strecker soUs
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Pouvoir rotatoire spécifique de l'acide pour ]a raie D : V • = 4- 27»,2.
Chauffé avec les alcalis ou les acides, l'acide glycocholique se dédouble en acide choîalique et en glycocolle (Strecker).
C» H*« Al 0« + H« O = C«v HW O» f C« H» Az 0»
Ac glyoocholiqne. Ac. cbolaliqae. Glyoocolle.
Par l'action prolongée de l'acide chlorhydrique bouillant, l'acide choîalique se convertit en dyslysine (voir page 220).
L'acide sulfurique concentré dissout à froid l'acide glycocholique et le laisse précipiter sans altération par l'addition d'eau ; mais, si l'on chauffe la solution sulfurique, elle se trouble et laisse déposer des gouttes oléagineuses qui se solidifient bientôt. On obtient ainsi un produit de déshydratation de l'acide glycocholique qui a reçu le nom d'acide cholonique.
G» H*» Az 0« = C«« H*i Az O» + H« O Adde glycocholique. Ac. choloniqœ.
L'acide glycocholique est monobasique. Ses sels sont solubles dans l'alcool et possèdent une saveur à la fois sucrée et amère. Additionnés d'une petite quantité d'eau sucrée et de quelques gouttes d'acide sulfurique concentré, ils donnent, à une douce chaleur, une coloration violette ou pourpre qui disparait par l'addition de l'eau. Le glycocholate de sodium constitue, en grande partie, la bile cristallisée de Plattner.
ACIDE TAUROCHOLIQUE.
€•• H« Az O'ï S
$ 89. L'acide taurocholique, ainsi nommé par Lehmann, est l'acide choléïque de Strecker, qui a découvert son dédoublement en acide choîalique et en taurine et qui a établi sa composition par une discussion pleine de sagacité. Cet acide accompagne l'acide glycocholique dans la bile de bœuf, mais la bile d'un grand nombre d'autres animaux le contient en quantité prépondérante.
Préparation. — 1«» D'après M. Hoppe-Seyler, il convient d'employer la bile de chien pour la préparation de l'acide taurocholique. Pour cela, on mélange cette bile avec de l'alcool, on ajoute au liquide trouble du charbon animal, on filtre, on évapore la solution à siccité et on reprend le résidu par l'ai-
cool absolu. La solution alcoolique est mélangée avec un excès d'éther et abandonnée au repos; le précipité formé, qui est d'abord amorphe, finit par devenir cristallin. On le redissout dans Teau et on précipite la solution par Tacétate de plomb ammoniacal. On lave le précipité, on le délaye dans l'alcool et on le décompose par l'hydrogène sulfuré. La solution alcoolique débarrassée du sulfure de plomb, ayant été évaporée à une basse température, à consistance sirupeuse, on la précipite par un grand excès d'éther. II se sépare une matière sirupeuse qui unit par se prendre en cristaux fins et soyeux.
2® On peut extraire l'acide taurocholique de la bile de bœuf après avoir séparé de celle-ci l'acide glycocholique au moyen de l'acétate de plomb. On précipite le liquide filtré par le sousacétate de plomb ou par l'acétate de plomb ammoniacal, on recueille le précipité, on le lave, on le délaye dans l'alcool, et on le traite comme il vient d'être dit.
Propiiétès. — L'acide taurocholique se présente sous forme de fines aiguilles soyeuses, déliquescentes, possédant une forte réaction acide. Il est soluble dans l'eau et dans l'alcool. La solution dévie le plan de polarisation à droite.
Pouvoir rotatoiro spécifique du taurocholate de sodium [ajB = + 24%5
L'acide taurocholique, beaucoup moins stable que l'acide glycocholique, se dédouble avec la plus grande facilité en taurine et en acide cholalique :
CM H*» Az 07 s -I- H» O = G«* H*o O» + C« H^ Ai O» S
Acide tanrodiolique. Acide cholaliqoe. Tauine.
Ce dédoublement s'accomplit facilement par l'action des acides, des alcalis, et môme par celle de l'eau, pendant Tévaporation de la solution aqueuse. 11 a lieu aussi sous l'influence des ferments pendant la putréfaction de la bile et dans le trajet du canal intestinal.
Les taurocholates alcalins sont très solubles dans l'eau et dans l'alcool; celui de sodium est en fines aiguilles; celui de baryum est pareillement très soluble dans l'eau. Les solutions offrent une saveur sucrée avec un arrière-goût amer. Elles sont précipitées par le sous-acétate de plomb, ou par l'acétate de plomb ammoniacal. Le nitrate d'argent ne les précipite pas. Avec
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c sucre et l'acide sulfurique, elles donnent une coloration lourpre ou violette.
ACIDE CHOLALIQUE.
§ 90. Cet acide est un produit du dédoublement des acides ûliaires que Ton vient de décrire. On le rencontre en petite [uantité'dans le contenu de l'intestin, dans les excréments. Il ixiste dans la bile pétrifiée.
Préparation. — On fait bouillir la bile pendant 12 ou même 14 heures avec de l'eau de baryte saturée à chaud, en remplaant l'eau au fur et à mesure qu'elle s'évapore. La solution Jcaline étant filtrée, on la sursature par l'acide chlorhydrique; Q lave le précipité par l'eau, on le redissout dans une petite [uantité de potasse ; on ajoute de l'éther, puis de l'acide chlorlydrique, de façon à précipiter de nouveau l'acide cholalique, et o abandonne le tout pendant quelques jours. Au contact de éther, l'acide cholalique devient cristallin. On exprime la lasse cristalline et, après l'avoir dissoute dans l'alcool, on joute à la solution acide de l'eau par petites portions, jusqu'à e qu'il se forme un trouble permanent. L'acide cholalique se épare peu à peu, en tétraèdres, de la liqueur refroidie.
Propriétés. — L'acide cholalique existe à l'état amorphe et à état cristallisé. Lorsqu'on dissout l'acide amorphe dans l'éther, s'en sépare sous forme de prismes quadrangulaires terminés Q biseaux. De la solution alcoolique chaude il se sépare en ctaèdres tétragonaux où en tétraèdres renfermant 2 molécules t demie d'eau de cristallisation. Ces derniers cristaux devicnent opaques à Tair; les autres conservent leur transparence. es uns et les autres sont incolores, insolubles dans l'eau, seibles dans l'alcool, peu solubles dans l'éther. La solution dans alcool absolu laisse déposer par l'évaporation des croûtes crisillines d'acide cholalique anhydre. L'acide et ses sels exercent ^ pouvoir rotatoire à droite.
PouToir rotatoire spécifique de l^acide à 2 1/2 moléc.
d'eau [a]û= -f 50«
Pouvoir rotatoire spécifique de Tacide anhydre [aj^ =s -^ 35<*
Pouvoir rotatoire de la solution alcoolique du sel de
•odium [aj»ss4-31*,4
Avec l'acide sulfurique et quelques gouttes d'eau sucrée, Tacide cholalique donne la réaction de Pettenkofer (page 215).
A l'état amorphe, l'acide cholalique se présente sous forme d'une masse molle, cireuse, un peu soluble dans l'eau» assez soluble dans Féther, très soluble dans l'alcool.
L'acide cholalique se dissout aisément dans les alcalis et chasse, à Tébullition, l'acide carbonique de la solution aqueuse du carbonate de sodium. Lorsqu'on le chauffe de 190 à 200*, ou qu'on le fait bouillir avec l'acide chlorhydrique, il perd de l'eau et se convertit en un produit résineux insoluble dans l'eaa et dans l'alcool, très peu soluble dans l'éther et que Berzelius a nommé dyslysine,
C" HW O» = C»* H*« 0> + 2 H* 0
Ac. cholalique. Dysljsiiie.
L'acide choloïdique de Demarçay est un mélange de dyslysine et d'acide cholalique, etc.*.
L'acide nitrique concentré oxyde l'acide cholalique à l'ébullition et le convertit en acides oxalique, cholestérique C*H**0* et en acides gras volatils.
Les cholalates alcalins sont très solubles dans l'eau et se dissolvent aussi, mais plus difficilement, dans l'alcool. Les alcalis caustiques et les carbonates alcalins les précipitent à l'état oléagineux de leur solution aqueuse concentrée. Le cbolalate de baryum cristallise en petites aiguilles soyeuses.
ACIDES DE LA BILE DE PORC
§ 91 . La bile de porc contient sous forme de sels de soude des acides qu'on a désignés sous le nom de hyoglycocholique et de hyotaurocholique*. Sous l'influence des acides et des alcalis, ces acides se dédoublent en glycocolle, taurine et en un acide cholalique particulier, l'acide hyocholaUque. Nous donnerons ici une description sommaire de ces produits.
Acide hyoglycocholique C*' H*» Az 0^ — Lorsqu'on ajoute du sulfate de soude cristallisé à de la bile de porc décolorée par le charbon animal, il se précipite de l'hyoglycocholate de sodium. On recueille le dépôt, on le lave avec une solution de
1. Hoppe-Seyler, Journal fiir praklische Chemie, t LXXXIX, p.S3.
2. Gundelach et Streckcr, Ann, der Chem. u. Phann,, t. LXII, p. 905,1847.
ACIDES DE LÀ BILE D*OIE
sulfate de soude ; on le dissout dans l'eau et on le précipite par Tacide chlorhydrique. Le précipité est purifié par dissolution dans l'alcool et addition d'eau, comme il a été dit page 216.
L'acide hyoglycocholique se présente sous forme d*une masse résineuse, amorphe, incolore, amère, insoluble dans l'eau, très soluble dans l'alcool, peu soluble dans l'éther. Sa solution alcoolique rougit le tournesol. Pouvoir rotatoire spécifique :[«]•»= + 2®. Par l'action des alcalis et des acides, l'acide hyoglycocholique se dédouble en acide hyocholalique et en glycocoUe.
C«7 HW Az 0« + H« O = C«» HW O^ + C« H' Az 0«
Ac. hjoglyoochoUqne. Ac. bjocholaliqae. GljcocoIIe.
Acide tanrohyocholiqne C*^H"AzSO®. — Il ne se trouve qu'en petite quantité dans la bile de porc et n'a pas été obtenu à l'état de pureté. Il se dédouble facilement en acide hyocholalique et en taurine.
C"H«A2 SO« + H«0 =G» HW) O^ + G«H7AzS0«
Ac. taurohyocholique. Ac. hyocholalique. Tanrine.
Acide hyocholalique C"H*°0*. — Cet acide cristallise difficilement en petits mamelons solubles dans l'alcool et dans réther, insolubles dans l'eau. Ses sels alcalins sont séparés de leurs solutions à la façon des savons, par les solutions salines concentrées. Bouilli avec de l'acide chlorhydrique, l'acide hyocholalique donne de Yhyodyslysine C*'H'*0'. Avec l'eau sucrée et l'acide sulfurique, il donne la réaction de Pettenkofer.
ACIDES DE LA BILE d'OIE.
S 92. Cette bile renferme à l'état de sels de sodium un acide biliaire particulier, l'acide chénotaurocholique, dont les produits de dédoublement sont l'acide chénocholalique et la taurine ^
Acide chénotaurocbolique C*«H*«AzSO'.— Pour le retirer de la bile d'oie, MM. Heintz et Wislicenus procèdent comme il suit. La bile est mélangée avec de l'alcool absolu, qui en précipite du mucus et de la matière colorante; la solution alcoo lique est additionnée d'éther qui en précipite les sels biliaires sous forme d'une masse emplastique, tandis que les matières
i. Mariison, Archiv. der Pharmacie [2], t. LVIU, p. 138. W. Heintz et J. WisUcenuiiy PoggendorfPi Annalen, t. CViU, p. 547.
n'est pas précipitée par les sels métalliques. La taurine se dissout dans Tacide sulfurique concentré. Elle n'est attaquée ni par l'acide azotique ni par l'eau régale, môme à l'ébuUition. L'acide azoteux la convertit en acide iséthionique.
La taurine s'unit à la cyanamide pour former un corps analogue à la créatine, la taurocréatine*.
GAz*Hî + C«H7AeS0' = C»H»Az«SO^
Cyanamide. Taurine. Tànrocrâatine.
La taurine forme avec les bases des dérivés métalliques qui ont été décrits par MM. Engel et Lang* et qu'on obtient en dissolvant des oxydes, tels que ceux d'argent et de mercure, dans une solution aqueuse et chaude de taurine.
Ingérée dans l'économie, la taurine se convertit en acide iséthionurique ou taurocarbonique C'H*Az*SO* '.
La taurine est isomérique avec l'amide de l'acide iséthionique.
CU«.AzU« G H*. OH
(iïP.SO'.OH g'h*-so«.azh»
Tanriue. Is Hhionamide.
M. Kind a fait connaître un autre isomère de la taurine
CH2-AzH« CH»
(!;h*-so».oh ch <soÎÎoh
Taurine. Isotaurine.
qui est à la taurine ce que l'aldéhyde est à l'oxyde d'éthylône :
MATIÈRES COLORANTES DE LA BILE
§ 94. Les matiôres colorantes lefe plus importantes de la bile sont la bilirubine et la bilicerditie. Staedeler a rencontré, en outre, en petite quantité, dans les calculs biliaires de l'homme, deux autres matières colorantes qu'il a désignées sous le nom de
1. Engel, Thèse présentée à la Faculté des sciences de Paris, 1875.
2. Ung, Bull de la Société chimique de Paris, 1876, t. XXV, p.! 80.
3. Salkowski, Bull, de la Société chimique de Paris, 1873, t. XIX, p. 4i.
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bilifuscine et de biliprasine. Nous décrirons ici, sommairement, toutes ces matières, qui offrent entre elles des rapports de composition assez simples et qui paraissent dériver de la matière colorante du sang, ou plutôt de son produit de dédoublement, Vhématine.
Bilirubine O®H*®Az*0^. — La bilirubine se rencontre, à rétat libre, dans la bile de Thomme et des animaux carnivores, et surtout, à Tétat de combinaison avec la chaux*, dans les calculs biliaires. Elle est peut-être identique avec la matière cristalline rouge des anciens foyers hémorrhagiques, qui a été désignée par M. Virchow sous le nom d'hématoïdine^ et dont MM. Robin et Riche ont publié la première analyse. La bilirubine se rencontre quelquefois dans le liquide de certains kystes, souvent dans l'urine ictérique, rarement, à Tétat cristallin, dans la vésicule biliaire (Berzelius).
Préparation. — On épuise par Téther les calculs biliaires réduits en poudre et on fait bouillir successivement le résidu avec de Teau, puis avec de l'acide chlorhydrique étendu, qui s'empare de la chaux combinée avec la bilirubine. Celle-ci reste à l'état insoluble. On la dissout dans le chloroforme bouillant, on filtre, on sépare le chloroforme par distillation. On traite le résidu par l'alcool et par l'éther, qui laissent la bilirubine. On dissout celle-ci dans le cfiloroforme et, après avoir concentré la solution chloroformique, on la mélange avec de l'alcool : la bilirubine se sépare sous forme d'un précipité orangé.
Propriétés. — Elle se dépose de sa solution chloroformique en tables et en prismes orthorhombiques. Ces cristaux, qui sont orangés, sont mieux formés lorsqu'ils se déposent d'une solution impure. Complètement insolubles dans l'eau, ils sont presque insolubles dans l'éther, très peu solubles dans l'alcool, assez solubles dans le chloroforme, surtout à chaud. Ils se dissolvent aussi dans le sulfure de carbone, la benzine, l'alcool amylique, la glycérine. Toutes ces solutions sont jaunes ou jaune brun ; leur pfjuvoir œlorant est intense. La bilirubine se dissout aussi dans les alcalis et en est précipitée par l'acide chlorhydrique. Elle
1. D'après M. Maly, les calcaires biliaires du bœuf renferment souvent la moitié de leur poids de bilirubine.
% Archiv fur paihologische Anatomie, 1. 1, p. 43L
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forme des combinaisons avec les bases. La combinaison calciquc se précipite à Tétai de flocons couleur de rouille lorsqu'on ajoute du chlorure de calcium à une solution ammoniacale de bilirubine. Après dessiccation dans le vide, elle est d'un vert foncé à reflets métalliques et renferme (C*® H" Az*0')* Ca. Elle est insoluble dans tous les véhicules. 11 existe d'autres combinaisons de bilirubine avec les bases. M. Thudichum* en a analvsé un certain nombre et a déduit de ces analyses la formule C^H*AzO* pour la bilirubine. M. Maly admet la formule C'^H'^Az^C' ', double de celle de Staedeler.
Voici une propriété intéressante de la bilirubine. Lorsqu'on ajoute à une solution alcaline de ce corps de l'acide nitrique moyennement concentré, cl renfermant une petite quantité de vapeur nitreuse, il se développe une coloration verte qui passe successivement au bleu, au violet, au rouge, au jaune. Cette réaction, qui est encore sensible avec une dilution au 1/80000% fournit un caractère de la bile, autrefois signalé par L. Gmelin.
La bilirubine se dissout dans lacide sulfurique concentré froid, en donnant une liqueur brune. Par une addition d'eau, il se précipite des flocons vert foncé qui se dissolvent dans Talcool avec une magnifique couleur vioIeNe.
Lorsqu'on traite par ramalgamc de sodium une solution alcaline de bilirubine, cette substance fixe de l'hydrogène et de l'eau et se convertit en un corps peu soluble dans l'eau, plus soluble dans les solutions salines, ainsi que dans Talcool, réther, le chloroforme. M. Maly^ a nommé ce corps hydrobili' rubineei lui attribue la composition C^-H**Az*0'. 11 paraît identique avec une substance que M. Jafl*é a d'abord retirée de Turine et qu'il a nommée urohiline. La môme substance a été rencontrée dans les excréments.
Biliverdine C^^H-^\z-0-'. — Lorsqu'on expose à l'air, sur (les assiettes plates, une solution alcaline de bilirubine, la solution passe au vert et il se forme de la biliverdine.
C16 1H8 Az« 03 + H» 0 + O = C»« HM Az« 0«
Bilirubine. Biliverdine.
Centralblatt fur die mediz, Wissensch, 1871, n
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Ce corps se rencontre dans la bile de divers animaux. On le trouve déposé sur les bords du placenta de la chienne. On Ta signalé dans l'urine ictérique, dans le contenu de l'intestin.
On peut le retirer du placenta de chienne, en lavant cet organe avec de Teau, Tépuisantavecun mélange de chloroforme et d'alcool, distillant la solution et faisant digérer le résidu avec de l'alcool froid qui dissout la biliverdine. Après Tévaporation de l'alcool, la biliverdine reste.
Staedeler prépare la biliverdine en exposant pendant longtemps à l'air, sur des assiettes plates, une solution alcaline de bilirubine. L'oxydation accomplie, il précipite le pigment par l'acide chlorhydrique et le purifie par dissolution dans l'alcool et évaporation.
D'après M. Maly*, on peut convertir la bilirubine en biliverdine en ajoutant avec précaution du peroxyde de plomb à une solution alcaline de bilirubine, jusqu'à ce qu'une petite portion de la liqueur précipite en vert par un acide. On sature alors le tout par de l'acide acétique ajouté en léger excès. 11 se précipite une combinaison plombique de biliverdine qu'on traite par l'alcool aiguisé d'acide sulfurique. La biliverdine se dissout et peut être précipitée par l'eau.
Pr'opyiélès. — Ainsi préparée, la biliverdine se présente sous forme d'une poudre vert foncé amorphe, insoluble dans l'eau, réther, le chloroforme, très soluble dans l'alcool, lorsqu'elle vient d'être précipitée. Elle se dissout aussi dans l'acide acétique qui la laisse déposer quelquefois en tables rhoniboïdales vertes. Elle est très soluble dans les liqueurs alcalines. La solution est précipitée par les acideset par les sels métalliques. L'acide azotique chargé d'acide azoteux fait naître dans les solutions alcalines de biliverdine les colorations successives que donne la bilirubine dans les mêmes circonstances. Le produit définitif de cette réaction est une substance jaune brun amorphe, insoluble dans les liqueurs acides ou alcalines, et à la(juelle M. Maly a donné le nom de cholétcline. Cette substance renferme C^^H^^Az^O* *.
L'acide sulfurique concentré dissout la biliverdine qui est
i. Afin, der Chem. u, Pharm., t. CLXXV, p. 70.
2. SUsungsberichte der Wiener Academ» der Wissensch., t. LJX, 1809.
précipitée de cette solution par Taddition de Teau. L'acide sulfureux colore en jaune la solution alcaline de biliverdine.
M. Thudichum attribue à ce corps la formule C*H*AzO*. D'après M. Maly il renfermerait C'*H^*Az*0*: la formule C16 jjîo Az« 0* est de Staedeler.
On n'a pas réussi à convertir la biliverdine en bilirubine par l'action des agents réducteurs.
Bilifuscine C*^H"Az*0*. — On admet que ce pigment est contenu en petite quantité dans les calculs biliaires de l'homme. Le chloroforme l'en extrait en môme temps que la bilirubine; la solution chloroformique étant distillée, on épuise le résidu par l'alcool qui dissout la bilifuscine en se colorant en brun; la bilirubine reste. La solution alcoolique étant évaporée à siccité, on épuise le résidu par l'éther pur et par le chloroforme, et on dissout ce qui reste dans l'alcool absolu. La solution alcoolique abandonne la bilifuscine sous forme d'une masse noire, brillante, friable, donnant une poudre brune.
Insoluble dans l'eau, l'éther, le chloroforme, la bilifuscine se dissout facilement dans l'alcool en formant une solution brune. Les alcalis la dissolvent avec une couleur rouge brun.
Biliprasine C'®H**Az*0*. — Staedeler a rencontré ce corps dans certains calculs biliaires de l'homme. Il le décrit comme une substance noire brillante, friable, donnant une poudre verte, insoluble dans Teau , l'éther, le chloroforme, se dissolvant dans l'alcool avec une couleur verte qui passe au brun par Taddition d'un alcali. La biliprasine se dissout dans les liqueurs alcalines en formant une liqueur brune. Les acides la précipitent en vert de ces solutions.
Les deux dernières matières colorantes de la bile sont incomplètement étudiées, et l'on peut mettre en doute l'exactitude des formules que Staedeler leur a attribuées. D'après ce chimiste, tous ces pigments biliaires se rattacheraient à la bilirubine par des relations de composition très simples qui seraient exprimées par les formules suivantes :
Bilirubine C««H18Azî03
Biliverdine Ci«H»o Az^ 0« = a« H'» Az^O^ + O -f H«0
Bilifuscine Ci« H»o Az« O^ = C»« Hi« Az^ O» 4- H« O
Biliprasine (:*« H" Az« 0« =Ci« H»» Az* 0« + G + 2 H> O.
COMPOSITION DE LA BILE CHEZ l'hOMME ET CHEZ
LES ANIMAUX
Les analyses suivantes expriment la composition de la bile humaine.
La bile hépatique a été analysée par M. 0. Jacobsen* qui a pu recueillir celle qui s'écoulait d'une fistule. Cette bile présentait une densité de 1.0105 à 1,0107 et renfermait de 2,24 à 2,28 pour 100 de matériaux solides.
Évaporée à siccité, elle a laissé un résidu qui renfermait en 100 parties:
Glycocholate de sodium 44,8
Graisses neutres 0,4
Palmitate et stéarate de sodium 6,4
Cholestérinc 2,5
Lécithine 0,2
Résidu insoluble dans Teau et dans l'alcool 8,1
Chlorure de sodium 24,51 *
Chlorure de potassium 1,2
Carbonate de sodium 4,18 ^- ^
Phosphate trisodique. 5,98 ' '
Phosphate tricalcique 1,67
Oxyde ferrique 0,01
37,63 lÔM
On remarque que la présence de l'acide taurocholique n'a pas été signalée dans cette bile. Dans d'autres analyses, le même chimiste a pourtant trouvé dans le résidu de Tévaporation de la bile de 0,021 à 0,925 de soufre. Il a môme rencontré une fois 2,67 pour 100 de soufre dans ce résidu, chiffre élevé qui a été d'ailleurs confirmé par les analyses de MM. E. Bischoff et Lossen', lesquels signalent dans la bile sôche des quantités de soufre variant de 0,83 à 2,99 pour 100, Ces données analytiques démontrent que la proportion d'acide taurocholique varie dans la bile humaine.
Les analyses suivantes indiquent la composition de la bile cystique chez Thomme. Les deux dernières se rapportent à la bile de deux suppliciés.
1. Berichte der Deutschen Chem. Gesellsch. %u Berlin, t, VI, p. 1020.
I. II. III. IV
Jeuuc homme Jeune homme Homme Femme
de de de de
1 ans. 22 ans. 49 ans. 29 ans. Mucus avec un pou de matière
colorante 2,60 2,98 2,21 " i,45
Cholestérine
Graisse
Bilatea alraliii> 7,22 9,14 10,79 5,65
Matériaux inorganiques . . . 0,65 0,77 1,08 0,03
Total des matériaux fixes . . . 11,01 14,07 18,81 10,82
Eau 88,99 85,93 81,19 89,18
, ^ ^^^^m^m^i^^^^i^^^ ^^^^^K^^^^^^^m^» ■^^■i^^iBaaHMH^
M. Hoppe-Seyler^ a publié Tanalyse suivante de bile prise sur des cadavres humains chez lesquels on n'a pu constater aucune altération du foie.
L'extrait sec de 100 parties de bile renfermait:
Mucinc 1,29
Autres matériaux organiques insolubles dans l'alcool.... 0,14
Taurocholate de sodium (avec soufre 0.0516) 0,87
Glycocholate de sodium 3,03
Savons 1,39
Cholestérine 0,35
I^'îcit hine 0,53
Graisses neutres 0,73
Phosphate do for 0,0166
On voit par ces analyses que la composition de la bile n'est pas très constante. Les matériaux les plus importants, savoir les bilates alcalins (glycocholate et taurocholate), éprouvent des variations considérables comprises entre les chiffres 3,9 et 10,8 pour 100.
Bile des animaux. — La bile de bœuf est un liquide transparent, épais, d'un vert brun. Elle renferme du taurocholate et du glycocholate de sodium, ce dernier sel étant accompagné d'une petite quantité de glycocholate de potassium et de magnésium.
La bile du chien est vert olive ou couleur bronze. Elle renferme du taurocholate alcalin à l'exclusion du glycocholate.
Physiohgische Chemie, p
M. Hoppe-Seyler* a publié quelques analyses de bile de chien faites comparativement avec le liquide recueilli dans la vésicule d'un chien à jeun, et celui qui s'était écoulé d'une fistule temporaire pratiquée au même animal. Cette vésicule renfermait les matériaux suivants en 100 parties :
I^Iotériauz solidoe. . Bilo cystiqae. Bile hépatique.
I. n. I. II
Mucine 0,454 0,245 0,053 0,170
Taurocholate alcalin 11,959 12,002 3,460 3,402
Choiestérine 0,449 0,133 ' 0,074 0,049
Lccithinc 2,092 0,930 0,118 0,121
Matières grasses 2,841 0,083 (?) 0,335 0,239
S.MVon« 3,155 0,104(?) 0,127 0,110
Matières organiques insoluble-» dans l^alcool 0.973 0,274 0,442 0,543
Matières minérales insolubles
dans l'alcool 0,199 »> 0,408
Ces chiffres démontrent Tinfluencc qu'exerce sur la composition de la bile le séjour de ce liquide dans la vésicule où il se concentre évidemment.
La bile du chat et de la martre possèdent une composition analo[^eà celle du chien. Il en est de même de la bile verte de certains serpents (Boa anaconda. Python tifjris). Ces biles, ainsi que celle de la grenouille, sont riches en acide taurocholique.
Nous donnons ici d'après M. Gorup-Besanez les analyses, déjà un peu anciennes, de la bile de différents animaux. Les nombres sont rapportés à 100 parties de bile fraîche.
Python Bœaf. Porc. Kangourou. Oie. tigris. Silure.
Benriiis. Gnodelach ScliUs«berfer. Xar^soD. Sckiosslrrger. SchUssbcrfer. alrffk(T.
31ucus avec matière
colorante 0,30 0,59 4,3i 2,50 0,89 1,48
Sels biliaire^ / 8,38 7,59 14,iK} 8,4G 3,03
Choiestérine , lèci- ) ^ ç^
thino , matières ) '
frras^es \ i ^ 9 { *'^^ ^^^^ ^'^^ ^^^3
SeK niiuéraux . . . 1,20 1 "" » 2,10 0,20 m
Matériaux fi\e<.... 9,50 11,20 14,13 19,98 9,58 r»,52
Eau 90,4i 88,80 85,87 80,02 90,42 9i,i8
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Dans la bile de la plupart des animaux, Tacide taurocholique prédomine de beaucoup, par rapport à Tacide glycocholique qu'on n'a signalé jusqu'ici en quantité un peu notable que dans la bile de l'homme, du bœuf, du porc et du kangourou. Généralement on s'est borné à doser la proportion de soufre pour apprécier celle de l'acide taurocholique. D'après M. Bensch' 100 parties de l'extrait alcoolique sec de bile renferment:
Bile de chien 6,21 pour 100 de soufre.
— de renarcî 5,96 — —
— de loup 5,03 — —
— d'ours 5,84 — —
— de bœuf 3,58 — —
— de veau ... i,88 — —
— de mouton 5,71 — —
— de chèvre 5,20 — —
— de porc 0,33 — —
— de poule 4,96 — —
— de poisson 5,55 — —
— de brochet 5,77 — —
— de morue 5,66 — —
— de perche 5,99 — — ) Sirecker.
— de Pleuronecles iimxi-
mus 5,91 —
-d'esturgeon.... 5,12 - " ' Schlossberger.
— de Python ligris 0,04 — — )
On a indiqué plus haut la nature des sels minéraux contenus dans la bile. Indépendamment de ces sels, les cendres de ce liquide renferment une certaine quantité d'acide phosphorique, provenant de la destruction de la lécithine. Le fer ne manque jamais dans ces cendres. La bile humaine contient de 4 à 10 dix-millièmes de ce métal. On a signalé aussi dans labile l'existence d'une petite quantité de cuivre.
La bile renferme des gaz en dissolution. L'oxygène et l'azote y sont contenus en faible proportion ; le premier de ces gaz peut même y manquer. La bile renferme, au contraire, une proportion assez notable de gaz carbonique, dont une partie peut être expulsée dans le vide de la pompe à mercure, tandis qu'une autre partie n'est chassée que par l'addition d'un acide.
i. -<4iifi. der Chem. u. Pharm., t. LXV, p. 215.
I. II
Oxygène 0,2 0,0
Azote 0,4 0,6
Acide carbonique se dégageant dans le
vide 14,4 5,0
Acide carbonique se dégageant par l'acide
phospborique 41,7 0,62
Le volume des gaz, rapporté à celui de la bile, est réduit à 0*» et à 1 mètre de pression.
VARIATIONS DE COMPOSITION DE LA BILE SUIVANT DIFFÉRENTES CIRCONSTANCES PHYSIOLOGIQUES
ET PATHOLOGIQUES
La composition de la bile peut varier chez le même animal suivant différentes circonstances. Bidder et Schmidt admettent qu'un régime abondant, riche en matières azotées, élève la proportion des matériaux fixes de la bile, que l'ingestion de grandes quantités d'eau l'abaisse au contraire, double résultat facile à interpréter. D'après M. H. Nasse, la bile sécrétée pendant le jour est plus riche en eau que celle qui est sécrétée pendant la nuit. D'après les analyses de Gorup-Besanez, la bile des femmes serait plus riche en matières grasses et en eau que celle des hommes.
Divers auteurs ont étudié l'influence que peut exercer sur la sécrétion de certains matériaux de la bile l'introduction dans le sang de diverses substances. M. Huppcrt ayant injecté dans les veines d'un chien une solution aqueuse de sels biliaires a constaté une plus forte proportion des mômes sels dans la bile. D'un autre côté, M. Socoloff* n'a pas pu retrouver dans la bile des chiens le glycocholate de soude qu'il avait injecté dans leurs veines. La bile de chien, il est vrai, ne ren-
1. Pflùger*s Archiv fiir die gesammte Physiologie, t. II, p. 173.
2. Centralblatt fur die medizinischen Wissenschaften, 1809, n* 12.
3. Étude générale sur les variations physiologiques des gaz du sang* Thè^e, Paris, 1876.
Archivdêr Heilkunde, t. V, p. S
ferme pas ce sel à Tétat normal. Ajoutons que M. de Tarchanoff* a observé une augmentation de la proportion des matières colorantes de la bile après avoir injecté dans les veines des chiens des solutions d'oxyhémoglobine ou de bilirubine. D'autres observateurs ont constaté Tapparilion de la bilirubine dans Turine après l'injection dans les veines soit d^une solution de sel biliaire incolore (Frericlis)*, soit d'une solution d'hémoglobine (Kïihne) ^, soit d'une grande quantité d'eau pure (M. Hermann), ou d'une petite quantité de chloroforme ou d'éther (Nothnagel). M. de Hecklinghausen a rencontré des cristaux de bilirubine dans Turine d'un jeune garçon auquel on avait injecté du sang d'agneau dans les veines.
La digestion paraît exercer une influence sur la sécrétion des pigments biliaires. Après le repas, la bile des chiens est jaune brun et renferme surtout de la bilirubine. Pendant Tal)stinence, elle est plus verte et plus riche en bilirubine. Au reste quelques-uns des résultats que nous venons de mentionner doivent être acceptés avec réserve, d'abord en raison des difficultés que présentent des dosages de ce genre, en second lieu par suite des doutes qui peuvent subsister concernant les quantités des différents matériaux biliaires normalement excrétés dans un temps donné. Ces dernières expériences ont été faites sur dçs animaux pourvus de fistules biliaires permanentes ou temporaires, c'est-à-dire dans des conditions qui ne peuvent pas être considérées comme normales.
H semble résulter des recherches de Bidder et Schmidt, confirmées par celles de Nasse, que la bile se concentre dans la vésicule par suite de la résorption d'une certaine quantité d'eau. D'après les analyses de bile hépatique et de bile cystique publiées par ces expérimentateurs, celle-ci peut contenir une proportion de matériaux solides qui s'élève à 10 et même à 20 pour 100, lorsque la première n'en contient en moyenne que 5 pour 100. (Voir page 231.) Ce sont les cellules épithéliales dont les parois de la vésicule sont tapissées qui paraissent effectuer cette absorption.
1. Archiv fiir die gesammte Physiologie, t. XI, p. 160, 1875.
SON ROLK DANS LA DIGESTION
C'est une circonstance digne de remarque, et sur laquelle Orfila a le premier appelé Tattention des physiologistes, qu'un certain nombre de poisons métalliques se concentrent dans le foie et peuvent être éliminés par la bile. Claude Bernard a démontré le passage dans la bile du cuivre lorsqu'on injecte dans les veines de petites quantités de sulfate cuivrique. Il a fait une observation analogue avec Tiodure de potassium. M. Diakonow * ayant injecté dans les veines une solution aqueuse de sulfmdigotate de sodium a constaté la présence de ce sel dans l'urine et dans la bile qui s'est fortement colorée en bleu.
ROLE DE LA BILE DANS LA DIGESTION
La bile qui est déversée en quantité notable dans le duodénum joue certainement un rôle dans les phénomènes de la digestion dont l'intestin grêle est le siège. Pendant longtemps on Ta vait regardée comme un produit uniquement excrémentiel : il n'en est pas ainsi. La bile remplit un rôle utile, mais, pour tout dire, secondaire, dans la digestion, et l'on doit admettre que le foie, cet organe glandulaire si volumineux et si important, a une autre fonction à remplir que de sécréter un des agents de la digestion intestinale. La chimie du foie est complexe, en effet, et la bile n'est qu'un des produits de Télaboration qu'y subissent les matériaux du sang; le glycogène en est un autre. Ce dernier est préparé en vue des besoins de la combustion respiratoire.
Nous n'avons pas à présenter ici un historique des opinions qui ont eu cours dans la science sur le rôle de la bile dans la digestion. Qu il nous suffise de faire remarquer que les physiologistes ont institué sur ce sujet de nombreuses expériences qui peuvent être rapportées à deux méthodes différentes : ^
1" Exclure la bile du tube intestinal en établissant des fistules biliaires, et constater l'influence de cette exclusion;
2»^ Étudier l'action qu'exerce la bile sur différentes matières ahmentaires.
Schwann et Blondlot ont établi les premières fistules bi-
1. Hopi>c-Scyler, Mediziniscfi-Chemische UnUrsuchungen, u? 2, p. 245. TUbingcn, 1807.
Maires. Les animaux opérés par le premier sont tous morts. Le second est parvenu à faire vivre pendant des années des chiens auxquels il avait établi des fistules biliaires. On a conclu de ces dernières expériences que la bile était un pur excrément, mais la conclusion était hasardée. En effet, la bile pourrait jouer un rôle utile dans la digestion, môme dans le cas où elle ne serait pas un agent indispensable. En second lieu, il est arrivé quelquefois que chez des chiens portant des fistules biliaires le cours de la bile dans l'intestin s'était rétabli, partiellement au moins, circonstance qui jette une certaine incertitude sur quelques-unes des expériences dont il s'agit. On peut accepter avec plus de confiance celles qui ont été faites d'après Tautre méthode et dont nous allons rendre compte.
Action de la bile sur les aliments. — La bile exerce une action sur les matières grasses. Elle est capable de dissoudre une certaine quantité d'acides gras tels que Tacide palmitique ^ et même une petite quantité de graisses neutres. Elle peut aussi contribuer, au moins dans une certaine mesure, à émulsionner les corps gras dans le cours de l'intestin. Cette action de la bile sur les corps gras est d'ailleurs un fait d'observation vulgaire : on se sert de ce liquide pour enlever les taches de graisse. Lorsqu'on agite de Thuile avec de la bile, on obtient une émulsion, c'est-à-dire que les gouttelettes d'huile finement divisées restent pendant quelque temps en suspension dans la liqueur et la troublent ; mais, à la différence de ce qui arrive avec le suc pancréatique, c'est là un phénomène passager : par le repos, le corps gras gagne de nouveau la surface. 11 résulte de ce qui précède que l'action dissolvante et l'action émulsionnante d^ la bile sur les corps gras est réelle mais limitée. Voici, d'un autre côté, desobser\ations qui paraissent offrir une certaine importance au point de vue de la question que nous discutons et qui n'est pas étrangère à la propriété que possède la bile d'émulsionner les huiles. La bile et les bilates alcalins montrent pour les huiles une adhésion plus grande que Feau pure. Il résulte des expériences de MM. Bidder et Schmidt et de M. Wisting-
I. Ces acides dèpUconi une ceruine quantité dVides biliaires, et entrent en dissolution ^nràce à Talcali de la bile. Dans ces conditions, les «cîde* pras, mis en liberté par le suc gastrique, peuvent être résorbés i réut de sels solubles.
hausen que l'huile s'élève davantage dans des tubes capillaires dont les parois ont été lubrifiées par de la bile et que, d'un autre côté, les corps gras émulsionnés passent plus facilement et à une moindre pression à travers les membranes animales lorsque celles-<n sont imbibées de bile.
On peut conclure de ces observations que la bile qui humecte les parois de l'intestin favorise Tabsorption des corps gras émulsionnés.
La bile ne paraît exercer aucune action sur l'amidon et le glycogène, non plus que sur le sucre lui-même. Les expériences qui ont été faites sur ce sujet étant contradictoires, nous ne croyons pas devoir les mentionner ici.
L'action que la bile exerce sur les matières albuminoïdes donne lieu à quelques remarques qui ne sont point dépourvues d'intérêt. En premier lieu, l'acide libre que renferme le résidu de la digestion stomacale sature dans le duodénum l'alcali de la bile et du suc pancréatique. Une portion des acides biliaires est ainsi déplacée, et l'acide glycocholique peu soluble tend à se précipiter. En présence des matières albuminoïdes que renferme le chyme, il se forme, en effet, un précipité qui résulte de l'action des acides biliaires sur les peptones. Claude Bernard a appelé le premier l'attention sur ce précipité qu'on peut obtenir en ajoutant le contenu liquide et acide de l'estomac, après l'avoir filtré, à une solution de bile ou à une solution de bilate alcalin : dans le premier cas il est floconneux, dans le second il est pulvérulent.
Est-ce une combinaison de peptones et d'acides biliaires, ou les peptones se fixent-elles simplement par adhésion sur l'acide glycocholique précipité? C'est là une question à laquelle il est d'autant plus difficile de répondre que les précipités dont il s'agit n'ont pas été analysés. Us se dissolvent dans un excès de bile, et cette action s'accomplit normalement dans le cours de l'intestin grêle. Ici la réaction est redevenue alcaline, et il faut qu'elle le soit pour que le ferment pancréatique, si énergique, puisse exercer son action multiple. A ce propos, il n'est pas inutile de faire remarquer que la bile pénètre quelquefois dans l'estomac; cela a lieu, semble-t-il, chez les oiseaux à l'état normal, et dans certains cas pathologiques, mais pas très rarement, chez l'homme. La digestion pepsinique est alors troublée
par suite de la neutralisation de l'acide libre du suc gastrique, comme, d'un autre côté, la digestion pancréatique est suspendue dans le duodénum et dans l'intestin grêle partout où règne une réaction acide.
Ajoutons que le précipité formé par les acides biliaires dans le duodénum, et qui renferme des peptones, peut entraîner aussi de la pepsine et de la mucine.
11 résulte de ce qui précède que si la bile peut aider à la division et à l'absorption des matières grasses, il est impossible de lui attribuer, en ce qui concerne la digestion des matières albuminoïdcs, un rôle analogue à de celui la pepsine ou du ferment pancréatique.
BILE DAx\S LES MALADIES.
Diverses maladies du foie exercent une influence sur la sécrétion et sur les qualités de la bile. Cette influence est peu marquée dans les cas de dégénérescence graisseuse ou plutôt d'accumulation de graisse dans le foie. M. Ritter a rencontré chez des oies à foie gras une bile très claire renfermant de 76,5 à Sk pour 1000 de matériaux solides dont 55,2 à 62,8 de sels biliaires et 6,8 à 8,9 de cholestérine et de matières grasses ^ Dans un cas de dégénérescence amyloïde du foie, M. Hoppe-Seyler a extrait de la vésicule une bile fortement colorée qui renfermait 6/», 15 pour 1000 de matériaux, dont 10,37 partii3s seulement étaient solubles dans l'alcool, le reste étant formé on partie de mucine-,
A la suite de l'atrophie et du ramollissement du foie, la leucine et la tyrosine apparaissent dans la bile. Les mêmes produits ont été découverts dans la bile d'individus qui avaient succombé au tvphus. Chez les malades atteints d'urémie et de choléra, l'urée apparaît dans la bile en quantité assez notable. Frérichs^ y a rencontré de l'albumine dans certains cas d'hypérémie du foie, occasionnée par un arrêt de la circulation veineuse.
Calculs biliaires. — Dans la vésicule et dans les voies biliaires en général, il se dépose souvent des concrétions
i. Journal de Vanatomie et de laphysioL, mars 1872, p. 181.
CALCULS BILIAIRES
formées par des matériaux contenus dans la bile et qui se déposent, à Tétat insoluble, autour d'un flocon de mucus ou de débris d'^pithélium.
Ces matériaux sont la cholestérine, la combinaison calcique de la bilirubine, plus rarement de la biliverdine, et le carbonate de chaux. Les calculs biliaires sont généralement jaunes ou blanc jaunâtre, quelquefois ils sont noirs ou vert foncé. Ces derniers sont riches en bilirubine. Leur forme est souvent arrondie, quelquefois polyédrique, lorsqu'ils sont pressés les uns contre les autres dans la vésicule. Leur cassure est cristalline ou mate. Les calculs cristallins, à structure rayonnée, sont généralement peu colorés et très riches en cholestérine. Les calculs lisses, à cassure terreuse, présentent souvent une sorte de stratification, formée par des couches qui se superposent du centre à la circonférence. Ces sortes de calculs sont les plus fréquents. Lorsque les couches sont diversement colorées, ce qui arrive souvent, les calculs présentent une composition complexe et renferment tous les éléments énumérés plus haut, le pigment biliaire étant déposé abondamment dans les parties les plus colorées. Le carbonate de chaux se rencontre dans presque tous les calculs biliaires ; rarement il les constitue seul.
Lorsqu'on fait digérer longtemps avec de Téther un calcul biliaire riche en cholestérine, celle-ci se dissout lentement et il reste des flocons qui sont colorés par les combinaisons calcaires de la bilirubine et de la biliverdine. La partie centrale reste sous forme d'une masse spongieuse brune.
Voici une analyse d'un calcul biliaire humain riche en cholestérine :
Cholestérine 1>0,82
Matière colorante 0,'20
Matière grasse 8a{>oniHable 2,02
Mucus 1,35
Sels biliaire*» 0,79
Sols 0,28
Eau 4,oi
Parmi les matériauxanoi maux des calculsbiliaires, MM. Stock-
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acide cristallisablc C**H^®0' auquel il conserve ce nom, et d'un acide incristallisable G"H^®0^ ^
M. Berthelot* a démontré que la cholestérine se comporte comme un alcool. En la chauffant à 200<' en tubes scellés avec les acides acétique, butyrique, stéarique, benzoïque, ce chimiste a obtenu les acétate, butyrate, stéarate, benzoate de cholestéryle. Ces éthers de la cholestérine sont solides et cristallisables. Ils représentent de la cholestérine dont un atome d'hydrogène a été remplacé par les radicaux oxygénés de ces acides :
Cholestérine CM H*». O H
Acétate de cholestéryle. ... C» H*». O C» H» O Benzoate de cholestéryle.. . C" H*». 0 C H» O
Le caractère alcoolique de la cholestérine se manifeste encore dans deux autres réactions.
Lorsqu^on ajoute du sodium à une solution de cholestérine dans Phuile de pétrole, le métal se recouvre d'une croûte blanche. C'est une cholestérine sodée C** H*' ONa, qui se forme avec dégagement d'hydrogônc et qu'on peut obtenir cristallisée en aiguilles déliées, en la dissolvant dans le chloroforme.
Traitée par le perchlorure de phosphore, la cholestérine se convertit en chlorure de cholestéryle C*®H*'CI. Ce composé forme des cristaux aciculaires, fusibles vers 100°, peu solubles dans l'alcool, solubles dans Téther.
LE SUC PANCRÉATIQUE
S 100. Le pancréas, qu'on a qualifié quelquefois de glande salivaire abdominale, sécrète un suc qui est versé dans le duodénum par le conduit de Wirsung, et qui remplit un rôle très utile dans les phénomt^nes chimiques de la digestion. La structure de cotte glande n'est pas sans analogie avec celle des glandes Kilivaires. Elle est formée par des l^bes subdivisés en lobules terminaux, lesquels sont entourés d' Aine membrane propre. Les lobules sont formés par plusieurs ccrixxcb^^ d^i ceWules, les unes
Maly*$ Jahresbericht, t. VIH, p. 2C
"L Ann.d4 chim, €i de phys,, 3* série^ v.^N\,i&.^V
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faiblement, les autres fortement granulées ; des cellules, à granulations abondantes, entourent les culs-de-sac formés par les dernières ramifications des canaux excréteurs. C'est dans ces culs-de-sac qu'est déversé le produit des sécrétions cellulaires. D'après M. Haidenhain^, les granulations qu'on a mentionnées joueraient un rôle important dans la formation des matériaux fixes qui entrent dans la composition du suc pancréatique.
La composition du pancréas lui-même est complexe et peu connue. Cette glande est riche en leucine et en tjTosine, ainsi que M. Virchow Ta reconnu le premier. Scherer a retiré de 10 kilogrammes de pancréas de bœuf environ 180 grammes de leucine, indépendamment de petites quantités de xanthinCi d'bypoxanthine et de guanine.
Le pancréas est riche en matière albumino!de, et comme il s'altère avec une rapidité extrême, on peut se demander si la leucine et la tyrosine ne résultent pas de l'action d'un ferment pancréatique sur ces matières albuminoïdes (page 251).
Le pancréas frais renferme, en effet, plusieurs ferments, savoir : 1* une diastase ; 2"* probablement un ferment capable de saponifier les corps gras neutres ; 3» un ferment capable d'hydrater et de dissoudre les matières albuminoïdes, ou au moins une substance capable de se convertir en un tel ferment. D'après M. Haidenhain*, la glande fraîche ne renfermerait que des traces du ferment qu'on a désigné sous le nom de pancréatine ou de trypsine (Kiihne) et qui existe abondamment dans le suc pancréatique, A la place de la trypsine, on trouverait dans le pancréas frais un corps soluble dans Peau et dans la glycérine et que M. Haidenhain^a désigné sous le nom de zymogène; ce corps se convertirait rapidement en trypsine, par l'action des acides étendus et à chaud ; cette transformation serait moins facile dans les solutions faiblement alcalines (1 pour 100 de carbonate de soude) ou dans les solutions salines. Le zymogftne se maintiendrait inaltéré dans la solution glycériquc. Le même auteur a constaté que le pancréas contient une forte proportion de zymogène, environ quatorze heures après le repas,
1. Pfluger*$ Archiv fur Phytiologie, t. X, p. 557. Maly's Jahresbericht, t. V, p. 170.
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à une époque où la sécrétion du suc pancréatique a cessé d'être abondante et où la zone des cellules gn^anuleuses qui entourent les culs-de-sac des canaux excréteurs est très étendue. Pendant la période la plus active de la digestion, environ six heures après le repas, où le suc coule abondamment, les mêmes cellules se rapetissent et la glande serait moins riche en zymogène.
La sécrétion du suc pancréatique n'est point continue : eUe est subordonnée à Tingestion des aliments. Elle commence immédiatement après le repas et atteint un maximum au bout de deux heures. Elle diminue ensuite sensiblement jusque vers la quatrième ou la cinquième heure, pour se relever et atteindre un nouveau maximum, moins élevé que le premier, entre la cinquième et la septième heure. Au bout de ce temps, la sécrétion décroit et devient nulle environ 16 à 18 heures après le repas.
Il résulte de ce qui précède que la présence des aliments dans Pestomac et dans l'intestin grêle provoque la sécrétion du suc pancréatique, la glande étant excitée, dans ces conditions, par une action réflexe.
On se procure le suc pancréatique en établissant des fistules du conduit excréteur qui, chez le chien, débouche dans le duodénum à environ 2 centimètres au-dessous de Tembouchure du canal cholédoque. Lorsque Tanimal opéré se trouve en pleine digestion, le suc pancréatique coule immédiatement par la canule, peu ou point altéré. Au bout de quelques heures, il se développe quelquefois des accidents inflammatoires, qui peuvent déterminer la sécrétion d'un suc aqueux et anomal. Il en est toujours ainsi dans le cas de fistules permanentes.
COMPOSITION CHIMIQUE DU SUC PANCRÉATIQUE
§101. Le suc pancréatique frais est un liquide incolore, épais, filant. Son odeur est nulle, sa saveur un peu salée, sa réaction alcaline. Lorsqu'on le chauffe, il se produit un coagulum floconneux. L'alcool précipite de la môme façon le suc pancréatique; le précipité se redissout dans Teau pure. Ce suc est abondamment précipité par les acides sulfurique, chlorhydrique concentré, nitrique. Les acides acétique, lactique, chlorhydrique très étendus ne le précipitent pas. Ces caractères rappellent ceux des solutions d'albumine; on les attribue à un corps voisin des matières albuminoïdes que Claude Bernard
a désigné sous le nom de pancréatine et qui est sans doute la trypHne de M. Kûhne.
Dans le suc, ce corps est peut-être mêlé à de l'albumine; dans l'extrait aqueux de la glande, il en est certainement ainsi. Indépendamment de cette substance qui agit comme ferment sur les matières azotées, le suc pancréatique renferme un ferment diastasique et un autre ferment capable de dédoubler les corps gras neutres. Nous donnons ci-après quelques indications sur ces différents ferments.
Lorsqu'on ajoute de l'eau de chlore à du suc pancréatique, on observe dans certaines- circonstances une coloration rose, lledemann et Gmelin ont attribué cette réaction, qu'ils ont découverte, au suc pancréatique frais ; Claude Bernard a fait voir qu'elle n'appartient qu'au suc altéré. Elle disparaît par les progrès de la putréfaction, bien que le corps colorable par le chlore soit encore présent dans le suc putréfié. On peut Tisoler de ce suc en précipitant celui-ci par l'acétate de plomb et décomposant le précipité par l'acide sulfurique. La liqueur filtrée se colore en rose par l'eau de chlore. Un excès de chlore fait disparaître la coloration.
!• Trypsine. — 11 n'est pas certain qu'on ait réussi à isoler ce ferment à l'état de pureté. M. Kûhne a tenté cette préparation, en employant le procédé suivant :
L'extrait aqueux de pancréas, préparé par digestion de la glande hachée dans de l'eau à 0**, est précipité par l'alcool. Le précipité est traité par l'alcool absolu, qui coagule l'albumine, puis repris par l'eau qui dissout le ferment. La solution aqueuse étant additionnée d'environ 1 pour 100 d'acide acétique, il s'y forme un précipité qu'on sépare par le filtre et qu'on lave. La liqueur filtrée est précipitée de nouveau par l'alcool; le précipité est repris par l'eau, la solution additionnée de 1 pour 100 d'acide acétique est chauffée pendant quelque temps à 40". 11 s'y forme un nouveau précipité qu'on sépare par le filtre. La liqueur filtrée et additionnée de soude jusqu'à réaction franchement alcaline est portée de nouveau à 40», et laisse déposer alors on précipité principalement formé de sels terreux. La solution, concentrée à /jO*», opération pendant laquelle il se dépose de la tyrosine, est débarrassée finalement par la dialyse du reste de la tyrosine et d'une certaine quantité de leucine et de peptone.
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Voici les propriétés que M. Kùhne attribue au produit ainsi préparé. 11 est très soluble dans l'eau, insoluble dans ralcool et dans la glycérine. Il demeure inaltéré lorsqu'on le fait digérer à 40"" avec de Peau ou avec une solution faible de soude caustique. La solution aqueuse évaporée, à une basse température, l'abandonne sous forme d'un résidu jaune paille, transparent, un peu élastique. Soumis à l'ébullition avec les acides, il est coagulé, en se dédoublant en albumine insoluble et en peptone. 11 est détruit par la pepsine en solution acide.
Le fait du dédoublement qu'éprouverait la tr^psine, sous l'influence des acides en albumine coagulée et en peptone, semble extraordinaire. Cette assertion de M . KQhne peut inspirer quelques doutes, concernant la nature et la pureté de la substance qu'il a isolée. Aussi bien quelques-unes des indications précédentes sont-elles en contradiction avec des faits énoncés par d'autres expérimentateurs. Ainsi M. de Wittich* a extrait le ferment albuminoïde du pancréas en épuisant par la glycérine la glande préalablement traitée par l'alcool. D'un autre côté, M. Hûfner* a admis que ce ferment ne présente pas la composition de l'albumine, étant moins riche en carbone et plus riche en oxygène, résultat qui ne contredit pas, au reste, les indications de M. Kûhne.
Le ferment dont il s'agit paraît se rencontrer dans l'intestin de certains poissons et d'un grand nombre d'invertébrés privés de digestion pepsinique. Pour l'isoler, on précipite le contenu filtré ou l'extrait aqueux par l'alcool et on reprend le précipité par l'eau. La solution dissout les matières albuminoïdes dans des liqueurs neutres ou renfermant des traces d'acides organiques. Le ferment pancréatique capable de digérer les matières albuminoïdes offre cela de particulier, que son activité est suspendue ou détruite dans des liqueurs renfermant de l'acide chlorhydrique.
2° Ferment diastasique, — Ce ferment, dont l'existence dans le suc pancréatique a été d'abord signalée par Claude Bernard', offre une grande analogie avec le ferment salivaire ou ptyaline. 11 existe dans la glande elle-même, et Valentin * avait reconnu
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dès 1844 qu6 l'infusion de pancréas sacchariûe l'empois. D'après MM. Korowin ^ et Zweifel, le pancréas des nouveau-nés ne renfermerait pas ce ferment.
M. Gonheim ayant épuisé le pancréas par l'eau de chaux a extrait le ferment de cette infusion calcaire en employant un procédé analogue à celui qu'il a appliqué le premier à l'extraction de la ptyaline(page 167). Le ferment diastasique du pancréas est soluble dans l'eau et dans la glycérine, et ces solutions sont prédpitées par l'alcool. Il est précipité en partie par l'acétate de plomb qui ne l'altère pas, d'après M. Kroger. Les alcalis, les acides minéraux, ainsi que l'acide acétique, le détruisent. Sa composition est inconnue. A la température de 40°, il saccharifie promptement l'empois.
3* Ferment pancréatique capable de saponifier les corps gras. — Claude Bernard a fait la remarque intéressante que le suc pancréatique est capable, non seulement d'émulsionner les corps gras neutres, mais encore de les dédoubler, par un procédé d'hydratation, en acide gras et en glycérine. Cette action décomposante du suc pancréatique a été mise hors de doute par les expériences de MM, Claude Bernard et Berthelot *. Ces savants ont constaté qae la monobutyrine est presque complètement dédoublée lorsqu'on en fait digérer quelques centigrammes pendant 24 heures avec 20 grammes de suc pancréatique. M. Bokay ' a constaté récemment que Tinfusion de pancréas saponifie la lécithine.
On attribue ces effets à l'action d'un ferment particulier de nature très altérable, et qu'on n'a pas encore réussi à isoler. Ce ferment est détruit par l'alcool et n'est pas dissous par la glycérine. 11 se distingue en cela des ferments digestifs des matières albuminoïdes.
Analyses du suc pancréatique. — En raison de la difficulté que présente la séparation des matériaux organiques et particulièrement des ferments dont il vient d'être question, les analyses de suc pancréatique sont fort sommaires et incomplètes. On doit à M. Hoppe-Seyler* l'analyse suivante du suc
1. Centralblatt fur die Medizin, Wissenschaften, 1873, n'^ 20.
2. Cl. Bernard, Leçons professées au Collège de France, p. 263.
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pancréatique qui s'était rassemblé chez un cheval dans on diverticulum du conduit excréteur. Elle n'a pu être faite qu'au bout de quelques jours et a donné les résultats suivants :
Eau 982,53
AU>umine 0,22
Ferment extrait par l'eau du précipité obtenu
par i'alcool 8,86
Sels solubles renfermant une forte proportion de
phosphate de sodium 8,20
Sels insolubles 0,39
M. G. Schmidt^ a publié une analyse du suc pancréatique normal du chien.
Eau 900,76
Résidu solide 99,24
Le résidu solide était composé de :
Substances organiques 90,44
Sels inorganiques 8,80
De 100 parties du résidu solide, Talcool avait extrait 30,66 parties solubles. Les matériaux insolubles dans l'alcool ont cédé à l'eau 64,50 parties de substances solubles, principalement formées de pancréatine.
Les cendres étaient alcalines et riches en chlorure de sodium (7,35 pour 1000 de suc pancréatique). Elles renfermaient, en outre, 0,41 pour 1000 de phosphate calcique, 0,20 de phosphate magnésien, et une petite quantité de soude, de chaux et de magnésie unis au ferment.
Claude Bernard avait trouvé dans un suc pancréatique normal 8 à 10 pour 100 de matériaux solides. 100 parties de ce résidu renfermaient :|
Matériaux organiques précipitables ptr Talcool (avec une trace de chaux) 90à92
I Carbonate de sodium ^ .
Chlorure de sodium f Chlorure de potassium || Phosphate de calcique
Ànnaîen der Chwnie ti. Pharmacie, t. XCII, p
Au reste, comme nous l'avons fait remarquer plus haut, l'état de ht glande influe sur la nature du suc sécrété. Une glande irritée ou enflammée fournit un liquide aqueux et riche en carbonate sodique. D'autre part, la proportion du résidu fixe et principalement des matériaux organiques varie en sens inverse des quantités de suc sécrétées pendant le même temps.
ACTION PHTSIOLOGIQUE DU SUC PANCRÉATIQUE
S 102. Le suc pancréatique est un agent très puissant de la digestion intestinale. Son action est multiple. Claude Bernard a observé dès 18/(6 ce fait, que chez les lapins, les chylîfères ne se remplissent, pendant la digestion, d'un chyle blanc et laiteux, qu'au-dessous du point où le tronc principal du canal pancréatique vient s'ouvrir dans le duodénum. Après avoir signalé l'action que le suc pancréatique exerce sur les corps gras (page 247), le même physiologiste a constaté son pouvoir saccharifiant et la propriété qu'il possède de dissoudre les matières albuminoïdes coagulées ^ 11 a énoncé le premier cette proposition qui est vraie, que le suc pancréatique agissait sur tous les aliments. Les observations de Claude Bernard ont été confirmées par MM. Bidder etSchmidt*, Corvisart'; plus récemment par M. Kùhne* et d'autres physiologistes.
1** Lorsqu'on agite de l'huile avec du suc pancréatique frais ou même avec l'extrait aqueux de pancréas, elle se divise en gouttelettes très fines, qui restent suspendues dans le liquide de façon à former une émulsion permanente. Cette action est instantanée. En même temps, une portion du corps gras neutre est dédoublée et des acides gras sont mis en liberté. Cette hydratation du corps gras neutre s'effectue lentement.
2* L'action du suc pancréatique sur l'amidon est énergique et instantanée. 11 suffit d'agiter de Peau chargée d'empois, à la température de 35 à 40°, avec du suc frais ou même avec un
1. Leçons faites au Collège de France en iai5. Paris, 1856, p. 253 et 331.
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extrait aqueux de pancréas et de filtrer pour pouvoir constater la présence du sucre dans la liqueur filtrée qui réduit énergiquement la solution cupropotassique. On doit à M. Kroger^ Tobservation suivante qui démontre la puissance et la rapidité de cette action : 1 gramme de suc pancréatique de chien, renfermant seulement 14 milligrammes de matières organiques, a dissous et sacchariflé à 35°, dans Tespace d'une demi-heure, 4r%472 d'amidon. Il semble résulter de ce fait que le pouvoir saceharifiant du ferment diastasique du pancréas dépasse celui de la diastase de l'orge germée. Ce ferment n*agit ni sur l'inuline ni sur le sucre de canne.
3° Les matières albuminoïdes et la plupart des matières azotées neutres de l'économie sont rapidement dissoutes par le suc pancréatique, à la température de 40°. L'action est plus lente à 20°, nulle au delà de 60°. Elle est abolie par la présence d'acides minéraux libres, d'alcalis, de sels métalliques. Une [petite quantité d'acide salicylique n'exerce aucune action nuisible (Kiihne).
Ainsi qu'on le remarque pour la digestion pepsinîque, c'est la fibrine fraîche qui est attaquée et dissoute le plus rapidement par le suc pancréatique ; la fibrine cuite et la caséine le sont moins rapidement; l'albumine coagulée résiste davantage. Le collagène du tissu conjonctif n'est attaqué qu'après avoir été soumis préalablement à l'action des acides ou chauffé au-dessus de 70* ; la gélatine est convertie en un corps soluble qui ne fait plus gelée; le chondrogène est dissous en ne laissant que les noyaux des cellules ainsi qu'un réseau à contours indistincts; les fibres élastiques, la capsule du cristallin, la membrane des cellules graisseuses, etc., sont partiellement dissoutes; tandis que la kératine, la mucine, la pepsine, la chitine résistent à l'action du suc pancréatique comme à celle d'une infusion de la glande.
En liqueur faiblement alcaline ou neutre, ou même en présence d'une trace d'un acide organique libre, les matières albuminoïdes se dissolvent dans le suc pancréatique sans se gonfler préalablement. Ainsi la fibrine se désagrège en flocons qui finissent par disparaître, en laissant un léger résidu. Lorsque la
L De succo pancreatico Dm. Dorpat, 1854, p. 46*
liqueur est exempte d'alcali ou de sel neutre, le précipité floconneux persiste. On admet qu'il est formé d'une globuline, qui serait le premier produit de la transformation des matières albuminoïdes par l'action du suc pancréatique. Rappelons que, sous l'influence du suc gastrique acide, c'est la syntonine qui prend d'abord naissance, pour se convertir ensuite en peptones. Ces dernières se forment pareillement par l'action du suc pancréatique et paraissent se rapprocher par leurs propriétés des peptones ordinaires. S'il est difilcile d'obtenir celles-ci à l'état de pureté, la difliculté augmente lorsqu'il s'agit des peptones pancréatiques. En efl'et, l'hydratation des matières albuminoïdes par le ferment pancréatique s'accomplit avec une telle énergie que la leucine, la tyrosine * et même l'acide aspartique apparaissent rapidement. Ce dernier acide se forme par la digestion de la fibrine et du gluten <. M. Kûhne, ayant fait digérer à 40* un pancréas de bœuf avec 2 litres d'eau et /» grammes d'acide salicylique, a vu la glande se dissoudre dans l'espace de quelques heures, sauf un léger résidu et une bouillie incolore de l>TOsine. La liqueur était sans odeur et ne contenait pas de bactéries. D'après le même observateur, le produit principal et définitif de la transformation des matières albuminoïdes sous l'influence du suc pancréatique serait une substance soluble analogue à la peptonc et qu'il nomme anlipeptone*. On avait émis Topinion que l'oxygène de Tair devait intervenir dans la digestion de la fibrine par le ferment pancréatique. M. Hûfner* a démontré qu'il n'en est pas ainsi. Ayant fait passer un courant d'hydrogène dans un appareil à boules, dont l'une contenait des flocons de fibrine et l'autre une solution de ferment pancréatique, et ayant mêlé le tout après avoir scellé l'appareil à la lampe, il a vu la fibrine se dissoudre aussi rapidement qu'au contact de Tair.
Dans les expériences précédemment citées, on avait pris les précautions nécessaires pour éviter l'intervention de ferments
Journal fiir prakt. Chem.; nouv. sér., t. X, p
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figurés, soit en ajoutant de Tacide salicylique, soit en excluant les germes de l'air. Lorsque ces derniers ont un libre accès, la putréfaction s'empare rapidement du suc pancréatique et des matières avec lesquelles il est en contact. Dans ce cas, les divers produits d'hydratation, tels que la leucine, la tyrosine, l'acide aspartique,etc., se forment comme précédemment, mais en même temps apparaissent des corps résultant d'une décomposition plus profonde. Parmi ces corps, MM. Kûhne et Nencki* ont signalé l'indol (page 73). De plus, on constate le dégagement des gaz carbonique, hydrogène, hydrogène carboné, hydrogène sulfuré, qui sont les produits et les témoins de la putréfaction. Le liquide lui-même fourmille de bactéries.
§ 103. Le canal intestinal est tapissé dans toute son étendue de glandes dont la structure est très simple, car elles ne représentent que des dépressions tubulaires de la muqueuse. Ce sont les glandes de Lieberkùhn. Les glandes de Brunner, à structure plus complexe et agrégées en grappes, sont implantées dans la muqueuse du duodénum. D'après M. Schwalbe*, leurs cellules, dépourvues de membrane propre, renfermeraient des matières albuminoïdes, de la mucine, une substance soluble dans l'eau à 10 pour 100 de chlorure de sodium et précipi table par l'alcool, des gouttelettes graisseuses et des granulations solubles dans les acides, les alcalis et la glycérine ; ces granulations seraient constituées par un ferment.
Les liquides élaborés par ces glandes se mêlent dans le tube intestinal avec la bile et le suc pancréatique. Le produit de la sécrétion des glandes de Brunner n'a pu être recueilli; on ignore donc sa nature et sa composition. D'après MM. Budge et Krolow', les glandes elles-mêmes fourniraient un extrait capable de convertir Tamidon en dextrine et en glucose, et de dissoudre la fibrine, mais non l'albumine cuite, à la température de 35". Cet extrait n'émulsionne pas les graisses. M. Grùtzner* n'adopte
i . Berichte der deutschen Chem. Gesellschaft su Berlin, t. VIII, p. 208.
2. Archiv fUr microscopische Anatomie, t. VIII, p. 92, 1871. .3. Berliner Klinische Wochenschrift, 1870, n® 1. 4. Archiv fur die gesammte Physiologie, t. XIl, p. 288.
pas entiôrement œs conclusions, n'ayant pas obtenu, en épuisant par l'eau les glandes dont il s'agit, un extrait renfermant un ferment diastasique.
On n'a pas réussi davantage à recueillir le liquide sécrété par les glandes de Lieberkiihn. La surface de ces glandes ne représente, comme celle des villosités elles-mêmes, qu'un prolongement de la muqueuse intestinale et M. Hoppe-Seyler^ fait remarquer qu'il n'est pas certain que le liquide élaboré par les glandes diffère du transsudat muqueux sécrété par la surface intestinale. Quoi qu'il en soit, on peut admettre l'existence d'un suc intestinal, bien qu'il paraisse peu probable qu'il soit exclusivement le produit d'une sécrétion glandulaire.
Frerichs* essaya le premier d'obtenir ce liquide, en attirant au dehors, par une incision pratiquée dans la paroi abdominale, une anse intestinale, refoulant le contenu par des pressions et des frictions exercées entre les doigts, posant ensuite une ligature à chaque extrémité de l'anse ainsi débarrassée et la replaçant dans la cavité abdominale. En sacrifiant l'animal quelque temps après l'opération, on pouvait recueillir le suc accumulé dans l'anse, ou encore étudier l'action de ce suc sur des aliments préalablement introduits à l'aide d'une incision.
Thiry' a pu recueillir le suc intestinal et étudier son action sur les aUments en établissant, chez des chiens, de véritables fistules intestinales. Par une incision pratiquée dans la paroi abdominale, une anse était attirée au dehors et séparée, par deux sections, du canal intestinal ; les deux bouts de celui-ci, réunis par suture, étaient replacés dans la cavité abdominale, de telle sorte que le cours des matières pût se rétablir entre l'estomac et le rectum. Quant à l'anse ainsi retranchée et adhérant seulement par son mésentère demeuré intact, elle était fixée par un de ses bouts à la plaie abdominale béante, l'autre bout, fermé en cul-de-sac par une suture, étant replacé dans la cavité abdominale. Les vaisseaux et les nerfs du mésentère continuant à pourvoir à la nutrition de l'anse isolée, celle-ci continuait à sécréter du suc, lequel pouvait ôlre recueilli pur de tout mé-
Wagner^s Handwùrterbuch der Physiologie, U HI, p
3. Sitiungtberidite der \Vi$ner Akad. der ïKiw., 1864, t. L, p. 77.
lange par la fistule. Pour éviter le prolapsus de la muqueuse, il convient de pratiquer la suture, de telle sorte que l'ouverture de la fistule soit étroite. Dans les opérations réussies, les plaies sont guéries au bout de quinze jours.
Les méthodes que Ton vient d'indiquer n'ont pas conduit à des résultats décisifs, en ce qui concerne la sécrétion et les qualités du suc intestinal. D'un côté Frerichs affirme avoir retiré d'anses intestinales, qui avaient été replacées après la ligature, pendant /i à 6 heures, dans la cavité abdominale, un liquide transparent, épais, vitreux, visqueux, difficilement miscible à l'eau, se troublant à peine à l'ébullition, donnant par l'adde acétique un précipité insoluble dans un excès (muciue) et renfermant 2,278 pour 100 de matériaux solides.
Ces résultats, confirmés par M. Funke, ont été contredits par MM. Bidderet Schmidt*; ces observateurs n'ont pu retirer que quelques gouttes de liquide de l'intestin tout entier d'animaux à jeun, après l'avoir lié depuis le duodénum et y avoir introduit des grains de poivre ou de plomb. L'excitation ainsi produite n'était sans doute pas suffisante; car M. Thiry* a constaté plus lard que les fistules intestinales ne fournissent qu'une faible quantité de liquide, lorsque la sécrétion n'est pas provoquée par l'introduction d'une canule élastique, ou de petites éponges, ou encore par des décharges électriques. Au reste le passage des aliments dans le canal intestinal rétabli n'augmente pas sensiblement la sécrétion et les excitants chimiques, tels que le sulfate de magnésie en solution concentrée ou les follicules de séné, introduits par la fistule dans l'anse intestinale, ne paraissent pas exercer une action spécifique différente de l'action mécanique, La sécrétion la plus abondante déterminée par l'irritation mécanique de la muqueuse a été évaluée par M. Thiry à /» grammes de liquide en une heure, pour une surface intestinale de 30 centimètres carrés. Cette quantité correspondait, pour le chien soumis à rexpérience, à une sécrétion totale de 360 grammes de suc intestinal, depuis la deuxième jusqu'à la huitième heure (exclusivement) après le repas. Le liquide ainsi recueilli possédait une forte réaction alcaline, due
1. Die Verdauungssdfte u. der Stoffwechsel, p. 261. 3* Leçons sur la chaleur animale, etc. Paris, 1870.
sans doute à la présence du carbonate de soude. Il était opalescent, d'un jaune brun clair, non visqueux, et possédait une densité de 1,0107 en moyenne. Il renfermait :
Eau 975,86
Matériaux solides 24,14
Matières albuminoldes 8,01
Autres matières organique^^ 7,34
Sels minéraux 8,79
Traité par un acide, il a laissé dégager du gaz carbonique.
11 résulte des expériences précédemment décrites que Pexcitation produite par le passage des aliments détermine Pafllux, dans le canal intestinal, d'un liquide alcalin, assez riche en matières albuminoïdes et qui, par ce caractère chimique, se distingue des sécrétions glandulaires, que nous avons étudiées jusqu'ici. On ne saurait affirmer que ce liquide soit spécialement et exclusivement sécrété par les glandes de Lieberkùhn. 11 est peut-être transsudé par la (muqueuse tout entière dont les glandes précitées ne représentent que des prolongements. M. Hoppe-Seyler^ soutient qu'il n'existe pas de suc intestinal, au sens propre du mot, mais que le liquide alcalin et albumineux dont il s'agit est un simple produit de transsudation. Quoi qu'il en soit et quel que soit le mode de sécrétion, le liquide existe et se mêle au contenu de l'intestin. Nous étudierons son action plus loin.
Des expériences de M. A. Moreau * viennent à l'appui de la conclusion précédemment formulée, concernant l'existence d'un suc intestinal. Ce physiologiste, ayant isolé par trois ligatures trois anses intestinales adjacentes, a coupé les nerfs qui se distribuaient à Panse du milieu, laissant intacts les autres, et a replacé ensuite les trois anses dans la cavité abdominale. Au bout de quelques heures, l'anse énervée s'était remplie d'un liquide abondant, tandis que les deux autres étaient flasques et vides. Le liquide était clair avec une teinte jaunâtre, fortement alcalin, et contenait une quantité de bicarbonate de soude correspondant à 0^,2 de soude anhydre pour 100 grammes. Sa densité éuit de 1,008.
Comptei rendus, t. LXVI, p
1,000 gn^ammes renfermaient:
Matières organique"^ 3^,5 À 4«'
Matières minérales 9^,0 à 9,5
Indépendamment d'une matière albuminoîde coa§^able par la chaleur (0B^8 à 1 gramme pour 1,000 grammes), on y a trouvé une forte proportion d'urée (O^'.lôO pour 1,000 grammes]. Parmi les sels minéraux, le chlorure de sodium était de beaucoup le plus abondant. On y a signalé, en outre, la présence de sulfates, du phosphate de chaux et d'une petite proportion de sels de potassium.
L'existence de l'urée, de l'albumine et |des sels qui sont ceux du sérum semble indiquer, en effet, [que le liquide ana • lysé était un produit de transsudation.
ACTION DU suc INTESTINAL SUR LES ALIMENTS.
S 10/(. Les expériences qui ont été faites sur l'action du suc intestinal, recueilli à Taide de fistules, ont donné des résultats contradictoires. D'après M. Thiry, ce suc ne fait éprouver aucune modification à l'amidon, au beurre, à l'albumine culte et à la viande crue. 11 dissout la fibrine, et cela beaucoup plus rapidement qu'une solution de carbonate de sodium, de môme concentration.
Ces résultats ont été confirmés par MM. Leube* et Quincke^ D'après ce dernier observateur, la fibrine ne se dissoudrait pas toujours et l'albumine serait modiûée quelquefois, mais lentement.
M. SchifT® a donné des indications complètement différentes. Ayant introduit dans des fistules intestinales de petits morceaux d'albumine cuite, de la caséine fraîche, de la viande crue, il a observé la dissolution de ces matières. L'amidon était rapidement transformé en sucre, et les huiles étaient émulsionnées, surtout dans les fistules situées à la partie supérieure de l'intestin, le reste du tube intestinal étant d'ailleurs vide. Ces phénomènes ne se sont produits que dans le cas où les fistules se trouvaient dans de bonnes conditions, la muqueuse étant pâle. Lorsqu'elle est le siège d'une légère inflammation, elle est rouge
1. CentrcUblatt fUr die Medizin. Wissenschaften, 1868, n^ 19.
CwUralbkUt fUr die medizin. Wissenschaften, 1868, n
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et sécrète alors, moins abondamment, un liquide qui convertit encore l'amidon en sucre, mais qui ne dissout qu'imparfaitement les matières albuminoïdes.M. Paschutin * admet, d'un autre côté, que le liquide fourni par les fistules intestinales ne modifie ni l'albumine ni les corps gras, qu'il ne dissout pas sensiblement la fibrine, mais qu'il convertit l'amidon en sucre.
Ce dernier fait, récemment confirmé par M. Eichorst *, paraît donc hors de doute ; les autres appellent de nouvelles recherches.
RÉACTIONS CHIMIQUES DANS l'iNTESTIN GRÊLE.
S 105. D'après ce qui précède, il n'est pas bien certain que le suc intestinal prenne une part active aux réactions chimiques qui se passent dans l'intestin grêle.
11 faut considérer, en effet, que les ferments pancréatiques et, dans une certaine mesure, la bile continuent à exercer leur action spéciûque, non seulement dans le duodénum, mais encore dans le trajet de l'intestin grêle. Tout porte à croire, en outre, que les phénomènes d'hydratation, qui sont le propre de ces actions, se compliquent ici des dédoublements plus profonds et plus complexes qui caractérisent les fermentations putrides.
Ces dernières sont attestées par la présence, dans l'intestin grêle et dans les excréments, de certaines matières, telles que l'indol, le scatol, le phénol, qui prennent naissance par la putréfaction des matières albuminoïdes en présence du pancréas (p. 72 et 73), par celle des acides acétique, butyrique, isobulyrique', et d'une façon plus significative encore par la présence des gaz hydrogène, acide carbonique, hydrogène protocarboné.
A ce point de vue, les analyses des gaz intestinaux présentent un intérêt particulier. M. Chevreul* a fait l'analyse des gaz intestinaux provenant d'un jeune supplicié qui, deux heures avant la mort, avait mangé du fromage et bu de l'eau vineuse. Ces gaz étaient exempts d'oxygène et renfermaient CO* — 24,29; H — 65,53; Az — 20,08. Les analyses suivantes dues à M. Ruge*
i. Centralblatt fiir die medisin. \VissenscJiaften, 1870, n*** 30 et 37.
Cité par Magcndic
5. SitJungtberichte der Wiener Akad, der Witsenschaften, t. XLIV.
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se rapportent aux gaz inlesttnuux de riioinmc, rendus par l'anus,
dans différonles conditiona de régime.
Acide ayhoiii'jui-
Hydrc^i^De
Hydrcgùne ppototMlmni (nié-
On doit à M. Planer des analyses de gaz inicstinaux chez les cliifiiH. Ces gaz recueillis dans l'inleslin grêle et dans le gros intestin présentaient la composition suivante :
ROgi.li.
Acide carboniqur 40,1 39 fi il, 3
HjdroRÈno 13,a 0,3 48,7
llydrogùne aul/ui'i> ■ ■ •
Oiygùor 0,.j 0,7 n
AMto M,5 51,2 4,0
VtaÔir"" L*gum« .ees.
Acide c«rboiiiqur> 7i,a 65,1
Hydrogène 1,4 2,9
Hydrogène sulfuré 0,8 »
Aïolc 23,0 5,«
On voit que la composition des gaz intestinaux varie nolablumeniavec le régime. L'oxygène y manque ou ne s'y trouve qu'en Irès faible quantité. La proportion d'azote varie et peut descendre jusciu'à !i pour 100, mais il n'est pas cerlain que ce gaz provienne de la décomposition des matières azotées ; une partie, au moins, a pu êlre ingérée sous forme d'air.
On peut adirmer, au contraire, que les gaz carbonique, hydrogène, hydrogène prolocarboné prennent naissance pat suite de fermentations diverses et surtout de fermenlalions putrides. La présence des deux derniers gaz est particulièrement significative à cet égard, car on ne peut admcllre qu'ils soient
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le produit des fermentations provoquées par le suc pancréatique. 11 résulte, en effet, des expériences de MM. Hûfner et Nencki que ces gaz ne prennent pas naissance par l'action du suc pancréatique pur sur les matières azotées, si Ton a soin d'exclure les ferments putrides. La formation de ces gaz semble donc indiquer qu'il s'agit ici de fermentations spéciales, provoquées par l'action d'organismes particuliers. Voici quelques données sur la nature des ferments putrides.
Les liquides putréfiés renferment des bactéries et des vibrions de diverses espèces. La disparition de l'oxygène dans ces liquides est due d'abord au développement du Bacterium termo et de quelques autres infusoires. Dans le contenu de l'intestin, chez l'homme, il existe des vibrioniens, mais ils sont généralement peu nombreux; ils sont moins rares dans les intestins des animaux inférieurs. Par contre, ils augmentent beaucoup dans les cas de diarrhée, de dyssenterie, de choléra, de typhus (voir page 268). En résumé, et bien que la présence des vibrioniens ait été constatée dans l'intestin à l'état normal, l'opinion qui consiste à admettre que des phé? nomônes de fermentation putride se passent dans le canal intestinal se fonde plutôt sur des inductions tirées de la présence dans l'intestin de certains gaz ou de certains produits de dédoublement, que sur des preuves directes.
Ajoutons que Tintestin des nouveau-nés ne renferme jamais de gaz, et que ceux-ci n'y apparaissent qu'à la suite des premiers mouvements de succion, qui ont pour effet l'introduction dans l'estomac d'une petite quantité d'air; des germes peuvent aussi s'introduire de cette façon.
La présence des gaz hydrogène et hydrogène protocarboné parmi les gaz intestinaux est l'indice de la réduction que subissent, dans les fermentations dont il vient d'être question, certaines matières oxygénées que contiennent les aliments. De fait, la fermentation butyrique offre l'exemple d'une telle action réductrice : elle donne lieu à la fois à un dégagement d hydrogène et à un dégagement de gaz carbonique; l'acide butyrique est moins oxygéné que l'acide lactique ou le glucose ^
C«fl«*.0« = C*H« 0« + 2 C0« + 2 H
Glaco0O. Acide
butyrique.
11 est probable, d'ailleurs, que l'acide butyrique provient, dans ce cas, de la transformation de Facide lactique formé lui-même par Taction des ferments sur les hydrates de carbone, glucose, amidon, etc. Les acides malique et tartrique paraissent être réduits de môme en acides butyrique, acétique et carbonique ; ce dernier reste uni à la chaux lorsque les acides dont il s'agit sont ingérés à l'état de sels de chaux *.
Un autre fait, qui n'est pas sans importance, parait se rattacher à ceux que nous venons d'exposer. Dans un mélange de matières organiques au sein duquel il se produit des dégagements d'hydrogène, des phénomènes de réduction peuvent se manifester indépendamment de l'action des ferments. C'est ainsi que dans le cours du canal intestinal Toxyhémoglobine est réduite en hémoglobine, sans se dédoubler en hématine, peptone, leucine, tyrosine, comme elle le fait sous l'influence du ferment pancréatique. De même encore, la bilirubine et la biliverdine sont réduites en hydrobilirubine (p. 226), qui parait être un élément constant des excréments humains (Maly). Remarquons enfin que Tindol lui-même est un produit de réduction de l'indigo; toutefois il n'est pas certain qu'il prenne naissance dans l'intestin par suite d'un procédé de réduction : il peut résulter, de même que son homologue le scatol et le phénol lui-même, d'un dédoublement des matières albuminoîdes. Quoi qu'il en soit, l'indol formé dans le tube intestinal est résorbé, en partie du moins, et contribue sans doute à l'élaboration de la matière colorante jaune de Turine, capable de se convertir en indigo. Du moins M. JalTé a-t-il constaté que la proportion de cette dernière matière dans l'urine augmente à la suite de l'introduction d'une certaine quantité d'indol dans le tube digestif, et aussi dans les cas de hernie étranglée on d'obstruction du canal intestinal.
§ 106. Les matières contenues dans le gros intestin sont des résidus de la digestion, à composition variable, auxquels viennent se mêler divers produits élaborés ou modifiés dans
i. Majrawly, De Hatione qua nonnuUi sales organici et anorganiâ in traclu inteslinah mutantur, Diss. Dorpat, 1850, in Hoppe-Scyler, PhysioL chemie, p. 335.
DANS L'INTESTIN GRÊLE
rintestin, tels que la mucine, des débris d^épithélium, des acides gras, des acides biliaires, de Phydrobilirubine, de la cholestérine, de Tindol, du phénol, du scatol, de Texcrétine, etc.
La nature des résidus varie suivant le régime. Parmi les matières qui sont ingérées avec la viande, les substances cornées résistent absolument aux sucs digestifs et passent sans altération dans les fèces. 11 en est de même du tissu jaune élastique et quelquefois de la substance des tendons fortement agrégés.
Les excréments sont souvent riches en matières grasses. Celles-ci peuvent s'y trouver à Tétat neutre, dans le cas où Tingestion de graisse a été abondante. Plus souvent elles y sont contenues à Tétat de savons calcaires, formés par les acides stéarique, palmitique, oléique. Pour isoler ces acides, on commence par enlever, à l'aide de Péther, les matières grasses neutres et la cholestérine ; on reprend ensuite le résidu par un mélange d'alcool et d'élher, additionné d'acide chiorhydrique : les acides gras entrent en dissolution. 11 est à remarquer pourtant que, Poléate de chaux n'étant pas entièrement insoluble dans l'éther, ce liquide extrait une portion de ce sel des excréments, en même temps que les matières grasses neutres*. D'après M. Wegscheider, ces savons calcaires se rencontrent même dans les matières fécales des enfants à la mamelle*.
La nourriture végétale introduit dans le tube digestif des substances peu ou point attaquables par les sucs de l'estomac et de l'intestin. 11 en est ainsi des cellules végétales contenues dans la paille, le son, et qui renferment, indépendamment de la cellulose fortement agrégée, ce qu'on a appelé des matières incrustantes.
On rencontre même dans les matières fécales les cellules moins denses qui existent dans la salade, dans divers légumes, dans les fruits.
La chlorophylle est peu altérée dans son passage à travers le tube intestinal. M. Chautard a pu retirer ce principe des excréments, et a reconnu que la solution donnait, au spectroscope, les bandes caractéristiques qui ont été décrites page 8.
M. Hoppe-Seyler a extrait de la chlorophylle, montrant une
Hoppe-Scyler, Physiologische Chemie, t. I, p
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i62 EXCRÉMENTS.
belle fluorescence rouge, des excréments du coq de bruyère qui se nourrit au printemps de bourgeons de sapin. La coniférine, glucoside de Talcool vanillique, qui existe dans ces pousses, paraît se retrouver aussi dans les excréments dont il s'agit*. Les mati(^res résineuses, et un grand nombre de matières colorantes, passent de mémo sans altération dans les fèces.
En ce qui concerne les matières élaborées dans l'économie elle-même et qui sont rejetées dans les excréments, il faut noter en première ligne les matériaux provenant de la bile, et notamment les acides glycocbolique et cholalique. L'acide taurocholique, étant facilement dédoublé par la putréfaction, n'a jamais été rencontré dans les excréments. Il est vrai que la taurine n'a pas été isolée davantage. M. Hoppe-Seyler a extrait les acides glycocbolique et cholalique des excréments du bœuf et le dernier acide de ceux du chieu =*. La bile introduit dans l'intestin une certaine quantité de cliolestérine, laquelle existe d'ailleurs toute formée dans divers aliments : M. Hoppe-Seyler l'a constamment retrouvée dans les excréments des enfants et des adultes et dans ceux de divers animaux, môme après une abstinence prolongée.
Il n'est pas bien certain que la strrcorine,'(\(im\e par M. Flint ^ et retirée par lui des excréments, soit une substance bien définie. Pour l'extraire, cet auteur épuise par Tétlier les excréments desséchés, décolore par le charbon animal et distille la solution éthérée. Le résidu est épuisé par l'alcool; la solution alcoolique liltrée est desséchée et le nouveau résidu est mis en digestion avec une lessive de potasse, dans le but de saponifier et d'extraire les matières grasses. La partie insoluble est lavée, desséchée et reprise successivement par l'alcool et par l'éther. On obtient ainsi une substance cristallisée en aiguilles lines, et se colorant en rouge par l'action de l'acide sulfurique. Ce dernier caractère rapproche cette substance de la cliolestérine, avec laquelle elle pourrait être identique: car il est à remarquer que le mode d'extraction qui vient d'être décrit s'appliquerait à la cholestérine. La présence d'une petite quantité de matières
Archiu fUr pathologische anat., t. XXIV, p
3. Becherclm expérimentales sur une nouvelle fonction du foie, Paris, 1808.
grasses neutres suffirait pour expliquer Papparence cristalline particulière et les propriétés physiques de la matière obtenue, qui n'a d'ailleurs pas été analysée.
Il n'en est pas ainsi de Vexcrétimy isolée et décrite par M. Marcet*. Lorsqu'on maintient longtemps au-dessous de 0* l'extrait alcoolique des fèces, la liqueur laisse déposer une substance granuleuse, couleur olive, que M. Marcet a désignée sous le nom d'acide excrètoléique et qu'il décrit comme un acide gras fusible à 25<>. L'eau mère alcoolique étant filtrée et iraitée par un lait de chaux donne un précipité brun, qui, après dessiccation, cède l'excrétine à l'éther. Cette substance se présente sous forme d'aiguilles blanches soyeuses, fusibles de 92» à 96*». Elle est insoluble dans l'eau qui la convertit, à l'ébullition, en une masse résineuse jaunâtre. Elle est très soluble dans Talcool chaud et dans l'éther froid ou chaud. L'acide nitrique bouillant l'oxyde. M. Marcet y a trouvé du soufre et représente sa composition par la formule C'H^^^SO*. D'après M. Hinterberger, l'excrétine pure serait exempte de soufre et renfermerait C^^H^^O, composition qui la rapprocherait de la cholestérine C*®H**0. Elle formerait avec le brome un dérivé dibromé C**H^*Br*0, insoluble dans Feau.
Nous n'avons pas à revenir ici sur la présence dans les excréments des acides gras volatils, de l'indol, du phénol, du scatol, etc., dont nous avons signalé la formation dans l'intestin grêle. Ces produits passent à la distillation lorsqu'on fait bouillir les excréments avec de l'eau acidulée d'acide sulfurique. On a attribué l'odeur des excréments, en partie du moins, aux produits dont il s'agit et aussi à la naphtylamine qu'on y avait signalée. Mais l'existence de cette base aromatique n'y est plus admise aujourd'hui.
Dans les matières fécales normales et fraîches, on ne trouve que rarement des vibrions; d'après M. Ch. Robin, on y rencontre quelquefois des Lcptothrix. Au contraire, les déjections fraîches des cholériques renferment des vibrions, et ces derniers se rencontrent, d'après M. Rainey, dans toute la longueur de rintestin, jusqu'au duodénum. M. Davaine a signalé dans ces déjections un assez grand nombre de Cercomonas {C, hominis).
\. Ann, de Cliimie et de Phys., [3], t. LIX^ p. OL
Les cendres des-4^xcréments sont riches en phosphates de chaux et de magnésie. Elles renferment aussi de petites quantités de sels alcalins sous forme de chlorures, de phosphates, de sulfates et môme de carbonates. On y trouve une faible proportion de silice et d'oxyde ferrique.
Les excréments des enfants à la mamelle offrent naturellement une composition plus simple que ceux des adultes. En fait de matériaux devant être soumise Taction des sucs digestifs, le lait n'introduit dans l'économie que la caséine et le beurre, car le sucre de lait est rapidement absorbé. Les résidus insolubles provenant de la digestion de la caséine et du beurre se réduisent à peu de chose, savoir : une petite quantité de graisse et de savons calcaires et la dyspeplone de caséine, à laquelle s'ajoute peut-être de la nucléine. Ces résidus de la digestion des aliments sont mêlés à de la mucine, à des débris d'épithélium, aux matériaux provenant de la bile, etc. On doit à M. Wegscheider * l'analyse suivante des fèces de nourrissons:
Eau 85, 13
Matières organiques 13,7!
Sels i,i6
Les parties solides étaient composées des matériaux suivants (moyenne de 10 analyses) :
Mucine, restes d'cpilhélium, savons calcaires.... 5,39
Cholestérine 0,32
Graisses et acides gras 1 ,44
Extrait alcoolique . 0,82
Extrait aqueux 5,35
Sels minéraux 1 ,30
Parmi les matériaux provenant de la bile, M. Wegscheider a signalé la bilirubine, l'hydrobilirubine et la cholestérine. Les acides biliaires et la biliverdine n ont pas été rencontrés.
§107. Méconium. —Pendant la vie intra-utérine, la bile afflue dans le canal intestinal et y dépose ceux de ses matériaux qui ne sont pas résorbés.
CONCRÉTIONS INTESTINALES
M. Zweifel* a trouvé dans le méconium de la bilirubine cristallisée, de la biliverdine, des acides biliaires, et une petite quantité d'acides gras. L'hydrobilirubine qui se forme dans rintestin grêle des adultes, par les procédés de la fermentation putride (page 260), n'existe pas dans le méconium.
D'après M. Hoppe-Seyler, la biliverdine y est contenue en si grande quantité que le méconium peut être employé avantageusement pour la préparation de cette matière colorante. Le méconium de veau lui a fourni 1 pour 100 de biliverdine*. L'existence de ce corps dans le méconium démontre l'absence des réactions réductrices dans l'intestin, pendant la vie intrautérine. Un autre fait qui paraît significatif à ce point de vue, est la présence dans le méconium de l'acide taurocholique, qui se dédouble si facilement dans la fermentation putride (page 262). Cela dit, voici la composition du méconium d'après M. Zweifel :
Eau 79,78 80,48
Matériaux solides 20,22 19,52
Cendres 0,978 0,87 i,238
Cholestérine 0,797 — —
Matières grasses .. 0,772 — —
§108. Concrétions intestinales. — On rencontre quelquefois, dans la panse de certains ruminants ou dans les intestins de quelques animaux, des concrétions dont les plus remarquables sont les bézoards orientaux. Ces derniers proviennent de la Capra œgagrus ou de V Antilope Dorias. Ils sont presque exclusivement formés d'un acide voisin des acides biliaires et. qu'on a désigné sous le nom (ïacide lithofellique. On l'extrait des bézoards à l'aide de l'alcool bouillant, qui le laisse déposer en croûtes formées par des cristaux incolores et durs. Ce sont des rhomboèdres aigus ou de petits prismes à six pans et à faces arrondies, insolubles dans l'eau, solubles dans l'alcool, doués d'une saveur amôre, fusibles à 205°. Chauffé à l'air, cet acide émet des vapeurs aromatiques. Avec Tacide sulfurique et le sucre, il donne la réaction de Pettenkofer. Sa solution aqueuse possède un pouvoir dextrogyre faible. Il renferme C^^H'^O*.
CHAPITRE V
Le Sang.
INTRODUCTION
§ 109. Le sang est le liquide qui circule dans les vaisseaux artériels et veineux ; il y est mis en mouvement par le cœur ou par les organes qui en tiennent lieu chez les animaux inférieurs.
Le sang est rouge chez les vertébrés, rouge brun chez les annélides, rose jaune ou violet pâle che^ les mollusques, et incolore chez le reste des animaux.
Nous ne considérons ici que le sang des vertébrés. C'est un liquide un peu visqueux, d'un rouge pourpre plus ou moins foncé, opaque môme sous une faible épaisseur. Il n'est point homogène, et est essentiellement formé de deux parties distinctes tant qu'il circule dans les vaisseaux, savoir de corpuscules solides de grandeur, de forme et de couleur diverses et d'une partie liquide. Les corpuscules sont les globules du*s(n}(i> la partie liquide est \c plasma. Abandonné à lui-même hors des vaisseaux, le sang se coagule et se partage peu à peu en deux parties distinctes : un liquide albumineux de couleur jaune qu'on nomme sérum, et une masse molle d'un rouge foncé qui est le caillot,
La composition du sang varie suivant l'espèce d'animal que l'on considère. Chez un même animal, elle présente des différences sensibles, suivant qu'on le prend dans tel ou tel vaisseau, ou suivant diverses circonstances physiologiques et pathologiques. Il faut considérer que les vaisseaux sanguins ne constituent pas des canaux clos et imperméables. D'un côté, les matériaux du chyle et de la lymphe y sont constamment déversés et se mêlent au sang; de l'autre, il s'établit à travers les parois des vaisseaux, soit par leurs lacunes, soit par l'effet des mouvements d'endosmose ou de dialyse, des échanges continuels de matériaux, échanges qui font varier à chaque instant la composition du sang. Dans les pages suivantes nous aurons donc à exposer :
SES QUALITÉS PHYSIQUES
1® Les qualités physiques du sang; 2* Sa constitution histologique ; :V Le phénomène de la coagulation; i" La composition chimique du sang; 5" Les variationsde composition du sang, suivant différentes circonstances physiologiques et pathologiques-
6<» Les procédés à Taide desquels on établit cette composition ;
I. — QUALITÉS PHYSIQUES DU SANG
^* 110. La couleur et Vopacitè du sang sont dus aux globules rouges. Ceux-ci bien que translucides possèdent un pouvoir réfringent plus grand que le liquide où ils nagent : ils réfractent donc les faisceaux lumineux qui les traversent et qui se diffusent dans la masse par suite de ces réfractions multiples.
La saveur du sang est fade. Son odeur est particulière et varie d'un animal à un autre. Elle est due à dos principes volatils encore inconnus et aussi, en partie, à des acides gras volatils <lont Tacide carbonique dissous peut déplacer une trace, en agissant sur leurs sels.
En traitant diverses espèces de sang par l'acide sulfurique, on met en liberté ces acides gras (acides acétique, butyrique, caproïque), en même temps que la liqueur s*échauffe et répand une odeur forte et désagréable, qui diffère suivant la nature de l'animal (Barruel).
La deimtè du sang varie entre des limites assez étendues, non seulement chez les différents animaux, mais encore chez le même individu, selon divers états physiologiques et pathologiques. Chez l'homme, elle est en moyeuno de 1,055; mais elle oscille entre 1,030 et 1,075.
La densité du sang de bœuf est de 1,060 en moyenne; celle du sang de mouton 1,050 à 1,060.
La température du sang dans les vaisseaux est comprise chez les animaux supérieurs entre 36° et 41°, et varie chez le même animal d'une manière sensible. D'après des observations déjà anciennes de Malgaigne, Collard de Martigny (1832), et Berger (1833), la température du sang dans le ventricule droit est un peu plus élevée que celle du sang contenu dans le ventricule gauche. G. Liebig et Claude Bernard ont confirmé Texac-
litude de ces obsenations. Claude Bernard* a fait sur la température du sang dans divers vaisseaux, chez le chien, les observations résumées dans le tableau suivant :
Vuiâ.<)C(inx. Tempémtiirc. Observations.
Aorte 380,7 i r a ^ a- *•
V • , onn o i ^'^ "^ '* digestion.
\ eine porto SO^jï )
Veine porte 39", 0 } commencement de
Veines sushépatiques 39°,5 S la di<;;e»tion.
Veine porte 37'^,8 ) Tanimal est à jeun
Veines sushèpatiques 38'',4 ) depuis 4 j ou rn.
Veine porte 39",« ]
Veines sushépatliiques 3ft**,7 ' ,.
Aorte 38»,4 M'e^Uo...
Veines sushépatiques 39", i
Cœur droit 38",8 )
Cœur gaucho 38",0 S
ranimai est à jeun.
Voici une série d'expériences plus complètes encore concernant la différence de température entre le sang du cœur droit et du cœur gauche chez le chien et chez le mouton (Claude Bernard, loc, cit., 1856).
IMfféztMicc Sang artériel. Sang veineux. en faveur
du sang veineux.
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valions en étudiant la température du sang dans différents points inégalement éloignés du cœur, des systèmes veineux et artériel. Le résultat général de ses recherches peut être énoncé ainsi.
Le sang de la veine crurale est un peu moins chaud que celui de Partère, mais cette différence tend à s'effacer lorsqu'on pousse les aiguilles thermoélectriques, à l'aide desquelles on fait ces observations plus haut dans les vaisseaux respectifs.
Dans la cavité abdominale, à la naissance des veines rénafes, le sang de la veine cave inférieure est à la même température que celui de Taorte. Plus haut encore, vers le diaphragme, la température du sang de la veine est plus élevée que celle du sang de l'aorte et cette différence atteint son maximum à l'embouchure des veines sushépatiques dans la veine cave inférieure. La même différence existe encore entre la température du sang dans le cœur droit et dans le cœur gauche, la température du premier étant supérieure de quelques dixièmes de degré à celle du second.
Dans la veine cave supérieure et dans la carotide, le contraire a lieu ; là le sang artériel est un peu plus chaud que le sang veineux.
Ainsi on peut dire, d'une manière générale, que vers le milieu du tronc le sang veineux est un peu plus chaud que le ss^ng artériel, et que le contraire a lieu dans les membres.
D'après une observation de John Davy qui aurait besoin d'être confirmée, la chaleur spéciflque du sang serait plus faible que celle de Teau, et comprise entre 0,83 et 0,93.
§ 111. Propriétés optiques du sang. — Lorsqu'on dispose devant la fente d'un spectroscope une cellule à parois parallèles remplie de sang étendu d'eau, et qu'on observe le spectre à travers cette solution, l'éclat de ce spectre diminue par suite de l'absorption d'une portion de la lumière ; mais, chose curieuse, les rayons de réfrangibililé et de couleurs diverses dont l'ensemble constitue la lumière blanche sont inégalement absorbés en traversant la solution sanguine avant de se réfracter et de se disperser dans le spectre. Cette solution sanguine étant convenablement étendue avec de l'eau, on remarque sur le spectre deux bandes obscures situées Tune dans le jaune un peu à droite de la raie I) de Fraunhofer, l'autre dans le voisinage du vert à gauche de la raie E de Fraunhofer. Ce
sont les bandes d absorption du sang. La dernière est un peu plus large, mais aussi plus diffuse que Fautre (voir page 304).
Ces bandes d'absorption caractérisent le sang chargé d-ox\gùne. Lorsqu'on chasse cet oxygène par un courant de gaz carbonique, ou par l'addition de substances réductrices, et qu'où étend le sang ainsi désoxygéné d'une quantité convenable d'eau, la solution plus foncée que celle du sang oxygéné, à égale concehtration, absorbe aussi une plus grande quantité de lumière. Mais l'absorption est relativement la plus forte entre les raies D et E de Kraunhofer, de telle sorte qu'une bande d'absorption unique apparaît au milieu de ces raies, précisément dans Tintervalle que laissent entre elles les deux bandes qui caractérisent le sang ox\géné, et qui disparaissent dans le cas présent.
C'est Toxyliémoglobine, le principe coloré et cristallisablv des globules qui, en se dissolvant dans l'eau, donne à la solution la propriété d'absorber inégalement les diverses radiations lumineuses du spectre.
L'oxyhémoglobine est caractérisée par deux bandes d'absorption, l'hémoglobine réduite par une bande unique (page 304).
II. — CONSTITUTION UISTOLOGIQUE DU SANG
j5 112. Swammerdam découvrit en 1658 les globules dans le sang de grenouille. Malpiglii, en les apercevant dans le sang humain en 1665, croyait voir des particules graisseuses. Ce lut Leuwenhoek (jui décrivit en 1673 les corpuscules rouges du sang humain. W. liewson a reconnu le premier qu'ils présentent chez l'homme et chez les mammifères la forme discoïde. Indépendamment de ces corpuscules rouges qu'on nomme aujourd'hui Jihnatics, le sang renferme encore des globules hlancs ou leucocytes, et des corpuscules plus petits que M. Hayeiu a désignés, dai>6 ces derniers temps, sous le nom (V hé maloblasUs, Les globules blancs paraissent identiques avec les globules de la lymphe et du pus. Nous allons décrire brièvement ces divers éléments hibtologiciues.
Globules rouges ou hématies. — Us apparaissent sous le
m/croscope, sous forme de disques circulaires chez l'homme
et presque tous les mammifères, ovales ou elliptiques chez
les caméliens (chameau, lama, alpaca), chez les oiseaux, les
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poissons et les reptiles. Leur couleur est d'un jaune orange; vus en masse, ils sont rouges.
Leur diamètre varie chez l'homme entre 0î*,7/i* et 0!*,80 (moyenne, 0j*,77), ou, d'après des mesures de M. Hayem*, entre 0^65 et 0^86. Sur 100 globules rouges, M. Hayem en compte 75 de grosseur moyenne (0:%75), 12 gros et 12 petits. Chez d'autres mammifères, il varie entre O:*,/» et 0:s8 ou même li*,0. Les globules du sang de Téléphant et du paresseux atteignent ce dernier diamètre; ceux du mouton ne dépassent pas 0.\45 en moyenne, ceux de la chèvre 0:s4. D'après Gulliver, le diamètre du Moschus javanicus ne serait que de 0:s207.
Les globules elliptiques des reptiles sont plus grands que ceux des mammifères. Le sang du prêtée {Protens angidmis] offre les plus grands globules (grand diamètre jusqu'à 6:%2, petit diamètre jusqu'à 3:\2). Chez l'homme, le volume moyen d'un globule rouge a été évalué 0"'"-%000000072.
Le nombre des globules est immense. Sous le microscope, ils paraissent remplir la masse du sang tout entier. Lorsqu'on les voit cheminer dans les vaisseaux, en examinant par exemple la circulation dans la patte transparente d'une grenouille, ou dans les branchies des larves de salamandres, on voit les globules se presser les uns contre les autres, se heurter, se déformer momentanément, par l'effet d'un obstacle, pour reprendre immédiatement leur forme, en vertu de leur élasticité, lorsque le cours régulier du sang est rétabJi. D'après des évaluations de Vierordt^ et de H. Weicker*, 1 millimètre cube de sang renfermerait un peu plus de 5,000,000 d'hématies. Le sang de femme en renfermerait moins (4,500,000 par millimètre cube).
Les évaluations de MM. Vierordtet VVelcker ont été contrôlées dans ces derniers temps par MM. Cramer, Potain, Mallassez, Nachet et Ha^em. Les premiers introduisaient le sang, préalablement étendu d'une quantité connue de sérum, dans un tube capillaire exactement divisé et de capacité connue, et
^. |jL = O^^jCOl =un millième de millimètre.
t Hecherches sur l'anatomie normale et patgulogique du sang. Paris, 1878.
3. Archiv fur physiol. Heilkumle, t. XI, 1852, ot t. Mil, i85i.
4. Vierteljahrschrift f, prakl. Heilkumle, 185i, t. XLIV, p. 11.
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slitu6nt une masse homogène dépourv-ue de noyau» au moins pendant la vie extra-utérine. Les globules du sang de fûBlus, généralement un peu plus volumineux, présentent, au contraire, des noyaux. La structure des hématies a été Fobjet d'un grand nombre de travaux, sans qu*on puisse dire que la science soit définitivement fixée à cet égard. H est certain, en effet, que les agents physiques et les véhicules tels que Peau ou Peau alcoolisée ou le sérum iodé, qui ont été employés dans ces recherches, peuvent altérer la structure des globules et même la consitîtatioo chimique de leurs matériaux, circottstance qui paraît de nature à jeter quelques doutes sur les conclusions qu'on a tirées de ces expériences.
On s'accordait à admettre, il y a quelques années, que les globules sanguins, véritables cellules, présentent uae membrane qui leur sert d'enveloppe, et un contenu semi-liquide coloré en rouge. Il semble qu'il faille revenir à cette opinion, qui avait été abandonnée à la suite des travaux de M. Rollet^ D'après ce physiologiste, les hématies, dépourvues d'enveloppes, seraient formées par une trame organique solide, molle, incolore, qu'il a nommée stroma, et qui serait imprégnée, comme une éponge, d'un liquide coloré très épais, essentiellement formé d'hémoglobine. On réussit, en effet, à enlever ce liquide par divers procédés, de manière à laisser une partie insoluble, enveloppe ou stroma. Voici le procédé de M. Rollet.
Dans une capsule métallique fortement refroidie au-dessous de 0«, on laisse tomber goutte à goutte du sang défibriné de cheval, de chien ou de cochon dinde, de telle façon que chaque goutte se congèle immédiatement. On laisse ensuite le tout se réchauffer à + 20*». Le sang liquéfié de nouveau a perdu son aspect primitif : il est devenu rouge groseille et transparent. Lorsqu'on examine cette liqueur au microscope, on reconnaît que les globules sanguins ont perdu leur couleur, en conservant leur forme : ils nagent dans un liquide rouge homogène. Le contenu semi-liquide des globules a été expulsé et s'est dissous dans le sérum, et la partie insoluble, enveloppe ou stroma, est restée.
L SUzungsbenchle der Wiener Akad. der Wissensch, t XLVI, mai 1862.
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Les observations saivantes de M. Banvier* démontrent l'exislenoe d'une membrane périphérique, sans infirmer d'ailleurs celle d'une trame organique solide dans Fépaisseur des ^bules.
Lorsqu'on met «ne ou deux gouttes d'eau sur le bord de la lamelle ayec laquelle on vient de recouvrir une goutte de sang pour l'examiner au microscope, l'eau pénètre par capillarité entre les deux lames, atteint les globules, les déforme et dissout leur contenu. Lorsque cette action est terminée, on aperçoit une so- Intkm colorée en jaune sur laquelle se détachent des globules ^érîques décolorés. L'enveloppe des globules et les globules eux-mêmes ont donc subi un diangement de forme; en môme temps, la matière colorante a été extravasée. L'alcool étendu (2 p. d'eau pour i- d'alcool à 36°) agit comme l'eau; seulement, dans ce cas, les globules décolorés prennent la forme de vésicules à double contour très net, condition qui accuse l'existence iPane membrane ou couche limitante.
D'après M. Rollet, les globules rouges sont décolorés par racCk» d'étincelles électriques. La matière colorante est extravasée et rougit le sérum ; les stromas restent.
L'urée ajoutée au sang défibriné ramène aussi les globules à la forme sphérique, mais ne les décolore pas (fCôlUker).
Par Faction de la bile, les globules pâlissent d'abord, puis disparaissent tout à coup sans laisser de trace. Cette observatioo intéressante est due à M. Kûhne.
% 115. Globules elliptiques. — Les globules elliptiques des oiseaux, des reptiles et des poissons présentent une forme et une structure particulière. Vus sous le microscope, les globules du sang de grenouille, par exemple, paraissent colorés en jaune pèle et présentent à leur milieu une zone ovalaire légèrement g^ranuleuse, plus claire que le reste. Tous les globules ne présentent pas cet aspect. On en remarque un certain nombre qui ollnetit une teinte jaune beaucoup plus foncée. Ces derniers apparaissent pios étroits et fusiformes : ils sont vus par la tranobe. On peut en conclure que la forme des globules elliptiqnes est celle d'un ovoflde aplati sans dépression centrale.
1. Recherchés mr Ui ékmenit du mng, 4ain la Bibiiothè(p»e des hautes étuâes. Laboratoire d^ histologie et Archives de ji^sioL, tS74,|i. 19$.
Les globules elliptiques du sang de grenouille sont pourvus d'un noyau entouré de granulations. Par l'action de l'eau, ils âe déforment en se gonflant , ensuite ils pâlissent peu à peu ; la matière colorante qu'ils renferment se dissout dans le liquide et les globules restent sous forme de cellules arrondies, incolores, contenant un noyau à bords très nets. Les noyaux, insolubles dans Teau, Talcool, Téther, le chloroforme, les acides organiques, se dissolvent aisément dans la potasse très étendue. Pour les faire apparaître, M. Ranvier ajoute à une goutte de sang de grenouille déposée sur une lame de verre deux ou trois gouttes d'alcool à 36® Cart. étendu de deux parties d'eau, et recouvre le mélange d'une lamelle bordée de paraffine. On voit alors sous le microscope les globules, légèrement gonflés, se décolorer, l'hémoglobine, se dissolvant dans l'alcool faible. Les noyaux, pourvus de nucléoles, deviennent très apparents ^
Par laction du sulfate de rosaniline, le noyau et les granulations prennent une couleur rouge vif et, chose importante, la membrane périphérique se colore elle-même en rouge, tandis que le reste de la substance globulaire est à peine coloré. M. Ranvier conclut de cette expérience importante à l'existence d'une membrane ou couche limitante, entourant les globules elliptiques du sang des batraciens. Cette couche est accusée par un double contour très net, ce qui semble indiquer qu'elle ofl're une certaine épaisseur. Elle est molle et se laisse traverser par les nucléoles dont il a été question plus haut *.
Les recherches de M. Ranvier ont mis hors de doute la nature cellulaire des globules rouges des reptiles : ces globules sont limités par une couche périphérique. A part les noyaux, les hématies discoïdes des mammifères possèdent probablement la même structure, car on peut se demander si les expériences propres à mettre en évidence l'existence du stroma, la congélation en particulier, ne sont pas de nature à détruire la membrane. Si l'on considère le rôle des globules sanguins, leur composition parfaitement distincte de celle du sérum
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dans lequel ils nagent, il parait difficile d'admettre qifils ne soient pas protégés par une membrane. Celle-ci est sans doute très molle et très fine, et ses débris forment le stroma ou se confondent avec lui, mais l'existence de cette membrane rendrait compte de la constitution particulière des globules et des variations qu'elle peut subir par TefTet des courants dialytiques. S 116. Hèmatoblastes. — D'après M. Hayem S les hématoblastes du sang de l'homme et des animaux vivipares sont des éléments très petits, très délicats, peu réfringents et à contour peu visible. Leur diamètre est en moyenne, chez l'homme, de 1,5 à 3millièmesde millimètre (1 fA,5 à 3 {a). Comme les hématies, ils sont biconcaves, à l'exception peut-être des plus petits. Vus de champ, ils ressemblent à un petit bâtonnet et paraissent brillants et réfringents; mais comme ils sont agités du mouvement brownien, ils peuvent changer d'aspect sous le microscope, se présentant tantôt, de champ, par la tranche, sous forme de bâton-
Fi^. 6*. — Oy globules rouges disposés en piles; — b, hèmatoblastes dis8éminés entre les piles des globules rouges; — c, leucocytes.
nets, tantôt, de champ, sous forme de disques biconcaves. La plupart de ces éléments paraissent incolores ou d'un gris verdâtre.
1. Recfierches sur Vanatomie normale et pathologique du sang, p. 99 et SUIT.; et Comptes rendus de l* Académie des sciences, t. LXXXV, 31 décembre 1877.
"2, Cette figure ent empruntée au mémoire de M. Hayem.
mais un certain nombre d'entre eux; en général les plua gros, aont plus ou moins colorés par de Thémoglobine. Us sont très altérables. Observés dans le sangpur immédiatement aprèak soctk du vaisseau, ils deviennent épineux^ se plissent et offrent onetu^ dance k se grouper sous forme d'amas ; puis ils sukûsaeBt plus ou moins rai^dement et dfune manière continue des aUintioiis jdiysico-chimiques qui paraissent jouer un rôle important dans la formation de la fibrine. Nous reviendrons sur ce point. Pour étudier les hématoblastes, il est nécessaire de délayer le sang avec du sérum iodé dont on a laissé préalablement èfapof^ l'excès d'iode. M. Uayem considère les hiématoblastes oammede jeunes hématies : en se développant. Us se colorent et bientAt ils se comportent comme des globules rouges adultes dont ils ne se distinguent que par les dimensions.
La figure 5^ empruntée à M. Uayem, montre les hénaato* Uastes et quelques leucocytes disséminés entre les piles des hématies, quelque temps après la sortie du sang des vaisseaux.
Les hématoblastes qu'on vient de décrire d'après M. Hayem se confondent avec les éléments qu'on a désignés sous le nom de globulins.
Chez les animaux à la mamelle et chez les enfants, le sang contient, en outre, d'innombrables granulations semblables à celles du chyle. Dans ce cas, le sérum du sang est lactescent (Ranvier).
§ 1 17. Globules blancs ou leucocytes. — Ils sont incolores, sphériques et généralement un peu plus gros que les globules rouges. Leur dimension est d'ailleurs variable, les plus petits ayant un diamètre de 0^4, les plus gros de 0^8 à 1^0 et même 1^4.
Ils présentent un noyau entouré d'un protoplasme granuleux qui apparaît très nettement par l'action de Feau pure ou de l'eau aiguisée d'acide acétique. Ils ne se distinguent pas des globules de la lymphe. On les rencontre dans le sang des mammifères et dans celui des reptiles, maïs en nombre peu considérable. A l'aide des méthodes de numération que nous avons indiquées plus haut, on compte environ 1 globule blanc sur 350 à 500 globules rouges. Un millimètre cube de sang en renfermerait, en moyenne, environ 8,000. Mais il faut dire que le nombre des globules blancs est sujet à de grandes variations suivant
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dÎTerses eoncikiofls et surtout suivant Te vafeseau où Ton a pris le saiiy. En général te nombre dès leucocytes tend à augmenter dans tes points dn S3^éme rasculaire oô la circulation est ralentie (Ranvier).
GMmne il a été impoasibFe disoler fes leucocytes, on ne possède que des données ragues sur leur composition. On admet qu'ils renferment une matière albuminoïde analogue à la myosine et qui possède la propriété de se dissoudre, au moins partiellement, dans une solution de sel marin au îfiù^, La solutien »Asi obtenue piécipife par Paddition de Teau et se coagute par rébullilioff et par les acides. Indépendamment de cette subslaaee in^téique , tes gM>ules bfancs paraissent contenir une trace d'albumine, des matières albuminoldes rnsohiUes, des corps gras phosphores et des sels minéraux.
Diaprés M. A- Schmidt, les leucocytes s'altèrent rapidement et eo grande partie, après rémission du sang, avec formation d'an ferment qui joue un riHe dans la coagulation (p. 1(^3).
Les gl^utes blaircs étant très abondants dans le sang des indhridvs atteints deteucocythéraie, on a rattaché à la présence de» leucocytes certames altérations que présente ce sang. On iodiqiiera plus tein la composition du sang dont il s'agit ; mais on ne saurait admettre, sans preuves, que tes matériaux qu'on y a rencontrés, tels que les acides formique, acétique, lactique, phosphogtycérique, la gFutine, Phypoxanthine, la lécithine, etc., entrent réeflement dans la composition des globules Mancs.
III. — COAGULATION DU SANG
§ 118. Au sortir des vaisseaux, le sang est fluide; mais lorsqu'on TabandoADe k lui-même,, il se convertit, au bout de quelques minutes, eo une masse molle, qui se rétracte peu à pea et se sépare en deux parties distinctes, le caillot et le sérum (page 266).
Le caillot se forme d'abord sur les parois du vase et à la partie snpérieiure ; les aspérités de la surface et les hématoblastes (page 2^3) deviennent le point de départ de chaque trabécule. Cesi la séparation, au milieu de la masse du sang, de la fibrine à l'éiat s^de qui est la cause prochaine du phénomène. Ce
corps en se séparant ainsi forme une trame solide qui d'abord enlace dans ses mailles la totalité du sang, c'est-à-dire la partie liquide et les globules. Mais au bout de quelques minutes cette trame fibrineuse qui a envahi la masse tout entière subit un retrait. La partie liquide du sang dépouillée de rélément fibrineux est exprimée et suinte à la surface du cruor, de telle sorte qu'au bout d*un temps plus ou moins long le caillot, conservant la forme rapetissée du vase dans lequel on a reçu le sang, nage dans un liquide ambré, généralement transparent et plus ou moins abondant. Ce liquide est le sérum. Quant au caillot qui s'est raffermi en se contractant, il emprisonne dans ses mailles fibrineuses tous les éléments cellulaires du sang, globules rouges, hématoblastes, leucocytes. Il retient aussi une certaine portion du sérum.
La coagulation du sang ne se produit pas avec la même rapidité dans toutes les circonstances. Elle est retardée chez les individus affaiblis, les femmes, les enfants. Les sangs de chien, de cochon d'Inde, d'oiseaux, de reptiles, se coagulent très vite. Le sang de mouton et surtout celui de cheval se coagulent plus lentement. Celui des poissons se prend rapidement en une gelée, qui ne tarde pas à se fluidifier de nouveau, d'après quelques auteurs. La coagulation est plus lente, lorsque le sang est extravasé dans l'organisme, celui des foyers hémorrhagiques se maintenant fluide quelquefois pendant plusieurs semaines. Après la mort, le sang reste fluide pendant quelque temps dans le cœur et dans les vaisseaux. Dans les petits vaisseaux, il se maintient plus longtemps à l'état liquide que dans les gros (Listcp.
Sous certaines influences, la coagulation est accélérée ; sous d'autres, elle est retardée ou môme suspendue. Le battage ainsi que rélévation de la température Taccélèrent. L'action de l'oxygène ou de l'air semble produire le môme effet, sans qu'on puisse dire que cette action soit la cause déterminante du phénomène, car la coagulation s'accomplit dans le vide et dans différents gaz tels que Thydrogène, l'azote, Tacide carbonique.
La coagulation du sang est retardée par rabaissement de la température vers 0% par la richesse du plasma en sels, par Taddition au sang de certains sels tels que le sulfate de soude, le nitrate de potasse, le chlorure de sodium, le chlorure el
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l'acétate de potassium, le borax. D'après M. Gautier, il suffit .d'ajouter au sang 1 à 2 centièmes de chlorure de calcium, ou encore 2 à 3 centièmes d'un mélange de chlorure d'ammonium et de sulfate de magnésium cristallisé pour retarder beaucoup, ou même pour empêcher la coagulation. Qu'on précipite ensuite la magnésie en ajoutant du phosphate de potassium au plasma demeuré liquide, ce dernier se coagulera aussitôt.
Lorsqu'on ajoute à du ang frais, maintenu à 8 ou 10"*, du sel marin à la dose de 5 pour 100, on empêche la coagulation. On peut alors séparer les globules du plasma par filtration et conserver ce dernier à l'état fluide pendant plusieurs semaines : dès qu'on y ajoute de Teau, il se coagule. On peut même révaporer dans le vide et* porter le résidu à 100* sans lui faire perdre la propriété de donner spontanément un coagulum de fibrine, dès qu'on vient à le traiter par une quantité suffisante d'eau. Ces observations remarquables sont dues à M. Gautier 1.
En ajoutant, avec précaution, à du sang de petites quantités d'acide acétique ou d'acide nitrique, jusqu'à réaction légèrement acide, on retarde, de môme, la coagulation. De petites quantités d'alcali, ou de carbonate alcalin, ou d'ammoniaque, ou de sucre, produisent le même ^.fTet.
D'après M. Brùcke, le sang légèrement acidulé par l'acide acétique, et neutralisé ensuite par l'ammoniaque, ne se coagule plus. L'action de l'ozone sur le sang produit le môme effet. (C. Schmidt.)
Le sang se coagule hors des vaisseaux, comme nous l'avons dit; il se maintient au contraire liquide dans le cœur et dans les vaisseaux quelque temps après la mort, ou même lorsqu'après l'avoir exposé à l'air pendant quelques minutes on l'introduit de nouveau dans le cœur d'un animal récemment tué. M. Briicke a fait sur ce sujet des expériences pleines d'intérêt. Ayant tiré du sang d'un animal, à une température voisine de 0^ il a introduit de nouveau ce sang au bout de quinze minutes dans le cœur ou dans un gros vaisseau de Tanimal récemment tué, et a ensuite suspendu ce cœur ou ce vaisseau, convenablement lié, dans une atmosphère saturée d'humidité,
Comptes rendus, t. LXX, p. I.'IOO
à la température ordinaire. Clvez les mammifères, le sang se maintenait liqoide, dans ces condîtioDS, pendant quatre à cinqbeures, c'est-à-dire aussi longtemps que le cœur oonseratit son irritabilité.
Le sang des animaux à saDgfrmd se maintient liquide dans leur cœur pendant huit jours. Une goutte de ce sang aiaaî conserv'é se coagule à Tinstant même lorsqu'on l'extrait d» ecvoTr Si l'on introduit dans le corar ou dans un gros vaisseau de Tair, du mercure ou d'autres corps étrangers, le sang ne se coaguk qu*au contact immédiat de ces corps. Si l'on y introduit mi tube ouvert, les parois seules de ce tube se recouvrent d'une couche de fibrine.
Dans le môme ordre de faits, M. Virchow a fait voir que des corps étrangers introduits dans les vaisseaux vivants produisent autour d'eax la coagulation du sang.
On doit à Magendie et à M. BroMTi-Séquard une obserraliQO d'un autre ordre, mais qui a trait pareillement au sujet que nous traitons. Du sang déûbriné introduit dans un cœur de tortue exsangue, mais encore vivant, y acquiert bieatôt la pnqviété de se coaguler de nou\'eau. Ces expériences sont de nature à faire ressortir l'influence des parois des vaisseaux sur la noncoagulation du sang, mais elles n'apportent aucua éclaircissement sur les causes déterminantes du phénomène. Pourquoi le sang se coagule-t-il dès qu'il est extravasé? Pourquoi iie se coar gule-t-il pas dans les vaisseaux ? C est là ce qu*rl s'agirait d'ex* pliquer. On sait bien que la coagulation du sang n'est due ni à son état de repos, ni à son refroidissemeut, ni à l'actiou de l'air, ni à une perte d'acide carbonique ou d'une trace dCammoniaque; mais lorsqu'il s'agit «^indiquer la vraie cause du phénomène, on rencontre des difficultés qui ne paraissent pas résolues. On va s'en convaincre par re?q)osé suivant :
$ 119. Cause$de la coaguiëetioiu — Denis, auquel on ddN tant de découvertes en hématologie ^ admettait que le j^asma sanguin renferme une substance soluble, la plasmine, formée par l'union,
1. Bêchârchês expérinienialet sur le sa»d humain comidéré à Vétat ici«- Pttitf 1830. — Essai sur ^application dé la chimie à Véitték phyatiologiqui à^mKgék Vliomme et d fétud* pHysiologico-pof/iologique, hygiéniqtK et thér(^utiqu0 d$s maladies de celte humeur, 1838. — Mémoirs sur le saug, Ptoi», 1859, p. 32. --. C^^mj^tes rendus, t. XUÏ, XLVU, LH.
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en iHreporlioi» Tariables, de iîhrme concrète (insoluble), et de fibrine solubte. Le sangr étant soustrait à raction des vaisseaux, la ptasnine se dédovdole en se» deux éléments, en yertu de transformations isoniériques : en se déposant, la lîiMine concrèle donne Kcu au phénomène de la coagulation. Nous savons Inen que c'est le àéptifi de fihrine qui fait coaguler le sang, maïs Ke:^cation, donnée par Denis^ de ce dépôt, ne repose que sur nne hypothèse ; on ne connaît en effet ni la constitution de la plasnnne ni le» transformations isomériques qu'dle éfnroure- Fait en se dédoublant.
M. AI. Schmidt* a pris le contre-pied de cette h^-pothése en admettant que la fibrine qui se dépose dans le sang est formée de deux éléments o<n fadeurs, la »uh9tance fihrinogme et la nKt- Hère filfrapkutiqne ou paraglobuUne, contenus Tun et Pautre dans le sang et qui en se combinant hors des vaisseaux donneraient lieu à la formation et au d^t de la fibrine (voir page 92). Cette explication repose sur les faits suivants : 1° la formation d'un coagulum de fibrine lorsqn^on ajoute à du sérum, contenant de la paraglc^uline en excès, certains liquides séreux tels- que le liquide de l'hydrocèle qui renferme de la matière fibrinogène ; 2^ la formation d'un coagulum de fibrine lorsqu'on met en présence dans certaines conditions les deux générateurs de la fibrine préalablement isolé». Ces faits peuvent être invoqués en faveur de Phypothèse de la nature complexe de la fibrine ; mais ils constituent une présomption et non une preuve. Au reste, même en admettant Phypothèse, il resterait encore à expliquer pourquoi la combinaison de la matière fibrinoplastique et de la matière fibrinogène ne s'effectue pas dans le sang vivant. Cest ici que la théorie de M. A. Schmidt s'embarrasse. 11 admet que la matière fibrinoplastique, plus facilement oxydée dans le sang que la matière fibrinogène, y disparaît plus rapidement que Pautre. Conmient se fait-il alors que le sang défibriûé en renferme, et môme que le sérum en renferme encore un excès? De deux choses Pune, ou ces générateurs existent ensemble dans le sang; pourquoi dès lors n^y forment-
i. Ckmm$che9 Cetdrmlbémit, iWi, p.4&^Artki9 fêr Anat. ti.'P%«. 1861, p. 545 et 675. — Ibid. \m% p. 42S, ^'à. àrchiv fur pothiiioffitcke Ami., t. XXIX, p. 1.
ils pas de fibrine ? ou ils n'y existent pas ensemble ; alors comment se fait-il qu'on les trouve dans le sang extravasé? D y a là une difficulté. M. A. Schmidt Ta bien senti en proposant récemment une modification importante à sa théorie ^. Il admet aujourd'hui que les deux générateurs de la fibrine, incapables de se combiner directement, ne s'uniraient que sous l'influence d'un ferment (page 103). Ce ferment n'existerait pas tout formé dans le sang qui circule, mais prendrait naissance, après l'émission, aux dépens des éléments des leucocytes, ces derniers s'altérant rapidement, à moins que la température ne soit maintenue à O^".
Nous ne reviendrons pas sur ce sujet, et nous nous bornons à rappeler ici les objections que M. Olof Hammarsten a présentées contre la théorie des deux générateurs. D'après ce savant, il n'y en aurait qu'un, savoir : le fibrinogène coagulable à 55* ou 56*» d'après M. Frédéricq (page 103)*. Ajoutons seulement que, d'après des expériences de M. Frédéricq', la quantité de ûbrine que fournît une solution de fibrinogène par l'action du ferment spécial ne dépasse pas, et même n'atteint pas tout à fait, le poids de la matière que cette même solution fournirait par la coagulation à 56*. Ce fait semble exclure l'idée que la fibrine se forme par la combinaison du fibrinogène avee une autre substance.
S 120. Récemment MM. Mathieu et Urbain* viennent do proposer une nouvelle explication du phénomène de la coagulation, explication qui repose sur le fait suivant : lorsqu'on extrait les gaz du sang à l'aide de la pompe à mercure, en opérant sur deux portions, prises Tune avant et l'autre après la coagulation, la portion non coagulée fournit un excès notable d'acide carbonique. Ainsi, dans deux expériences, ces auteurs ont obtenu les résultats suivants:
10(K« lU* sang 100** de sang
conaerré h 3^'* donnent conservé à lO» donnent
Arant Ia Après U Arant la Après la
coagulation, coagulation, coagulation, ooagalatk».
CO» 48",0o 39<^S38 51*^,50 42«,50
CAUSES DE LA COAGULATION S
Le plasma céderait donc au moment de la coagulation de Tacide carbonique à la flbrine qui le fixerait, et cette fixation d'acide carbonique serait d'après MM. Mathieu et Urbain la cause de la coagulation de la fibrine. A lappui de cette hypothèse, ils citent l'expérience suivante : du sang frais, additionné de quelques gouttes d'ammoniaque, pour retarder sa coagulation, a été soumis d'abord à un courant de gaz oxyde de carbone, de façon à chasser tout l'oxygène (ce dernier pouvant fournir du gaz carbonique si on le laissait dans le sang), puis chauffe légèrement à plusieurs reprises dans le vide de la pompe à mercure, afin de volatiliser le carbonate d'ammoniaque. Ainsi privé de gaz carbonique, le sang est devenu incoagulable. Ces faits peuvent être exacts, mais ils ne sont pas décisifs, car ils laissent subsister une difficulté : pourquoi l'acide carbonique n*agit-il pas dans le sang vivant, surles éléments du plasma, de manière à coaguler la fibrine ? Les auteurs cités admettent qu'il est retenu par les globules, aussi bien que l'oxygène, et qu'il n'agit sur les éléments du plasma que lorsque les globules, privés de leur vitalité, sont disposés à le lui céder. A l'appui de cette explication, un peu spécieuse, MM. Mathieu et Urbain citent les expériences suivantes, relatives aux chiffres de Pacide carbonique que peuvent absorber 100 gr. de sérum ou 100 gr. de sang défibriné, lorsqu'on les sature par ce gaz.
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Les faits indiqués plus haut concernant divers agents qui peuvent retarder ou empêcher la coagulation, et surtout Tobservation de M. Gautier sur le rôle du sel marin dans la coagulation du sang, ne paraissent point favorables à l'opinion de MM. Mathieu et Urbain. Ce plasma salé (page 297) qu'on peut conser\'er et môme évaporer dans le vide sans qu'il perde la faculté de se coaguler spontanément, lorsqu'on le traite par une quantité convenable d'eau, n'est pas privé de gaz carbonique. Bien plus, on peut le saturer par ce gaz à la température de 8®, comme Ta fait M. Gautier, sans que la fibrine se coagule. Or, en supposant même que le plasma ne dissolve pas plus d'acide carbo-
baies blancs, d'apcès M. Schmidt, les hématoblastes, d'après H. Uayem, reste entourée d'obscurité.
Il résulte de ce long exposé que le phénomène die la coagulation du sang, malgré le grand nombre de travaux dont il a été Tobjety est loin d'être éclairci, au moins sous le rapport des réactions chimiques qui le déterminent et l'accompagnent. On disait autrefois que le sang et les liquides spontanément coagulables renferment la fibrine en dissolution, et que celle-ci devient insoluble en dehors de l'organisme. On admet aujourd'hui que ces liquides renferment le principe générateur de la fibrine, le fibrinogène ; que ce dernier est incapable de se convertir, par lui-môme, en fibrine, et qu'il ne se coagule que sous l'influence d'un ou de plusieurs corps fournis, soit par les globules blancs, soit par les hématoblastes. La question a donc été serrée de plus près, mais elle n'est pas résolue, au moins en ce qui concerne le processus chimique du phénomène.
S 123. Séparation des globales et da plasma. — J. Mûller a effectué pour la première fois cette séparation dans une expérience demeurée célèbre. En retardant légèrement la coagulation du sang de grenouille par l'addition de quelques gouttes d'eau sucrée, il est parvenu à le filtrer. Le plasma incolore ainsi obtenu se coagule au bout de quelques minutes dans le verre de montre où il est tombé , et fournit un coagulum de fibrine tout à fait décoloré. Les globules restent sur le filtre.
Le froid retarde assez longtemps la coagulation du sang de cheval pourque le dépôtdes globules puisse s'effectuer, M. Hoppe- Seyler ^ a mis à profit cette propriété pour se procurer des quantités notables de plasma. Du sang de cheval est recueilli dans des éprouvettes à minces parois, refroidies un peu au-dessous de 0*, à l'aide d'un mélange de glace et de sel. Au bout de quelques heures environ, la colonne sanguine s'est séparée en trois couches: Tinférieure, opaque, d'un rouge foncé, forme environ la moitié du volume total ; la moyenne, grise, opaque, très peu élevée (1/20 de la hauteur de la précédente), est constituée par les corpuscules blancs et les granulations; la supérieure, transparente et d'un jaune d'ambre, est le plasma, qu'on décante
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avec précaution. A 0<», ce dernier se maintient longtemps à l'état liquide et peut être conservé à cette température pendant ft8 à 60 heures ; mais lorsqu'on laisse la température remonter vers 10 ou 15^, le liquide se prend bientôt en une masse d'abord gélatineuse et semi-transparente, mais qui ne tarde pas à se rétracter.
Quant aux globules, il est difficile de les séparer du plasma qui les imprègne encore. On parvient néanmoins à déterminer les proportions relatives des globules et du plasma, en dosant la ûbrine après la coagulation de la masse rouge des globules (Hoppe-Seyler). Comme, d'autre part, la proportion de fibrine contenue dans le plasma pur est facile à déterminer, et que la fibrine de la portion du sang renfenriant les globules ne provient que du plasma, il est facile de calculer la proportion de ce dernier d'après celle de la fibrine qu'on a trouvée dans la masse rouge, mélange de globules et de plasma. Abstraction faite des difficultés de manipulation, ce procédé peut donner le rapport exact entre les globules humides et le plasma, dans le sang de cheval.
La méthode de M. Hoppe-Seyler pour la séparation des globules et du plasma ne s'applique qu'au sang de cheval. D'autres procédés permettent d'arriver au môme résultat. Un des plus, ingénieux , bien qu'il soil quelquefois d'une application difficile, est le procédé de MM. G. Salet et G. Daremberg. Il consiste à soumettre à un mouvement de rotation très rapide du sang recueilli dans un tube au sortir de la veine. Sous l'influence de la force centrifuge, les globules tendent à se réunir au fond du tube où ils forment une masse agglomérée laissant surnager le plasma.
Moins corrects sont les procédés propres à retarder la coagulation du sang par l'addition de certains sels ou mélanges salins. En modifiant les conditions de densité et la composition du plasma, il est clair que ces substances étrangères doivent aussi altérer la constitution des globules. Du sang, reçu au sortir de la veine dans une solution de sulfate de soude S ne se coagule plus quand le mélange a été opéré avec précaution : les globules se rétractent, se déforment et tombent au fond. On
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peut les recueillir sur un filtre, laver celui-ci avec du sulfate de soude et les obtenir exempts de plasma. Au sulfate de soude M. Al. Schmidt< a substitué le sulfate de magnésie. M. A. Gautier préfère le sel marin (p. 297) ou un mélange de sulfate de magnésie et de sel ammoniac. A cet effet, ce dernier chimiste fait couler lentement le sang au sortir de la veine dans une solution refroidie et étendue de sulfate de magnésie (2 pour 100) et de sel ammoniac (2 pour 100). Dans cette solution, les globules se déposent assez rapidement sans se déformer et sans s'altérer. Ils sont surnages par un plasma incolore. On peut les recueillir en les jetant sur un filtre; le liquide filtré ne se coagule pas.
IV. — CONSTITUTION CHIMIQUE DU SANG
§ 124. Les procédés que Ton vient d'exposer permettent d'effectuer la séparation des globules d'avec le plasma. Avant d'aborder l'étude particulière de ces partiesconstituantes du sang, nous indiquerons ici, sommairement, leur constitution chimique.
Les globules rouges sont essentiellement formés d'une matière azotée complexe, colorée et cristallisable, qu'on désigne sous le nom d!oxyhémoglobine. Cette matière forme les 9/1 0"*» environ du poids des matériaux fixes des globules. Elle renferme une petite quantité de fer au nombre de ses éléments. Parmi les matériaux solides des globules, il faut compter la matière albuminoîde qui constitue les enveloppes ou le stroma (page 290) et qui paraît identique avec la globuline de Denis. Les globules contiennent aussi de petites quantités d'autres matières telles que la lécithîne, la cholesthérine, la nucléine et divers sels.
Le plasma contient la matière albuminoîde qui donne naissance à la fibrine et que Denis a nommé plasmine. Il renferme, en outre, tous les matériaux du sérum, qui se sépare après la coagulation du plasma ou du sang. Le sérum constitue une solution aqueuse de diverses matières albuminoîdes, parmi lesquelles Yalbumine du sérum ou la serine est la plus abondante. On y ren-
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contre aussi diverses matières que nous énumérons plus loin et qui restent en solution après la séparation des matières albuminoïdes ; cette solution fournit après l'évaporation un extrait riche en sels.
8 125. Cette composition a été indiquée plus haut d'une façon sommaire. Les analyses suivantes, que Ton doit à MM. Hoppe- Seyler* et Jùdell*, indiquent les proportions suivant lesquelles les matériaux organiques sont contenus dans les globules secs provenant de divers sangs. En Tabsence de méthodes d'analyse rigoureuses, les chiffres trouvés n'ont qu'une valeur approchée.
I. IL chien, hérisson. d*oie. col. natn'i
Hémoglobine 867,9 943,0 865,0 922,5 626,5 467,0
Matières albuminoïdes et nucléi ne 122,4 51,0 125,5 70,1 364,1 458,8
Lécithine 7,2 3,5 5,9 j 4,6 i
Cholesiérine 2,5 2,5 3,6 i ^'* 4,8 1 *'^
Autres matières
organique» 65,7
On remarquera la forte décroissance de la proportion d'hémoglobine dans les globules du sang d'oie et surtout dans ceux du sang de couleuvre. Ces globules elliptiques pourvus de noyaux sont riches en matières albuminoïdes et en nucléine.
Les globules humides renferment chez les mammifères une proportion d'eau qu'on peut évaluer aux 3/5 environ du poids total.
Dans les globules du sang de cheval, M. Hoppe-Seyler évalue la proportion d'eau à 608,2 pour 1000.
Ibid., fasc. 3, p
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OLOBULKS DU 8ANO.
de de do
chien *. bœaf *. porc *.
Eau 569,3 599,9 63*2,1
Bfatériaux solides 430,7 400,1 367,9
Hémoglobine /h)m ^^^^ ^*»^
Bfatières albuminoldes \ *^'''^^ 107,3 86,1
Cholestérine 1,26 \
Lécithine 7,47 7,5 12,0
Matières extractives 2,97 )
Sels minéraux 6,49 4,8 8,9
Nous donnons plus loin la composition des sels minéraux.
Bien que le rapport entre Thémoglobine et les matières albuminoîdes ne soit pas le même dans toutes ces analyses, il n'en est pas moins vrai que l'hémoglobine est de beaucoup l'élément prédominant des globules. Nous décrivons ciaprès ce corps important. Voici quelques données sur les autres matériaux des globules.
S 126. Matière albnmino!de des globules. — Elle forme les enveloppes et constituerait aussi , d'après quelques auteurs, les stromas; mais sa nature n'est pas encore bien connue. Denis, qui a nommé cette matière globuline, a indiqué le procédé suivant pour la retirer du sang d'oiseau dont les globules paraissent être riches en stromas. A du sang de poulet déûbriné, on ajoute un égal volume d'une solution de sel marin au dixième et l'on agite de temps en temps. Au bout de quelques heures, les globules se sont agglutinés et forment une masse assez semblable à de l'empois. On divise ce magma visqueux en petites portions qu'on lave d'abord avec la solution de sel, puis avec de l'eau pure tant que celle-ci se colore. Le résidu est jeté sur des doubles de papier à liltre qui s'imbibe de l'eau interposée et de sel marin. Il reste une matière blanche, translucide, formée de granulations confuses. (Test la globuline de Denis.
Cette matière est insoluble dans l'eau pure ; elle devient visqueuse et Qlante dans l'eau salée, sans s'y dissoudre toutefois.
1. Hohlbeck cité par M. Hoppe-Seylcr, Physiologische Chemte, p. 402. 2 et 3. Bunge, Zeitschrift fur Biologie, p. 191. 1876.
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Homme
(25 ans).
Chlorure de potassium 3^,679
Sulfate de potassium 0 132
Phosphate basique de potassium... 2 343
Phosphate basique de sodium 0 633
Phosphate tricalcique 0 094
Phosphate trimagnésiqur 0 060
Soude 0 434
Potasse » »
Fianmê
ans).
dF,AU
La potasse et la soude qui figurent dans cette analyse comme étant libres sont sans doute combinées dans les globules à des acides organiques que détruit Fincinération.
M. C. Schmidt, qui a fait remarquer le premier la prépondérance de Tacide phosphorique et du potassium dans les globules, celle du chlore et du sodium dans le sérum, a publié les analyses suivantes à Tappui de cette assertion. Dans 1000 p. de sang renfermant 396, 2/i de globules humides (déterminés d'après la méthode de M. G. Schmidt, que nous indiquerons plus loin) et 603,76 de plasma, ce chimiste a trouvé :
Qlobnka. Plasma.
Chlorure de potassium 1^,353
Phosphate de potassium 0 835
Chlorure de sodium ^f^^Ail
Chlorure de potassium 0 270
Phosphate de potassium 0 267
Une portion de Tacide sulfurique et de l'acide phosphorique provient sans doute de Toxydation du soufre et du phosphore contenus dans les matières albuminoîdes, dans la lécithine et dans la nucléine: comme le résidu de rincinération est alcalin, il est peu probable que Tacide sulfurique et l'adde phosphorique ainsi formés puissent, en réagissant sur les chlorures, chasser du chlore sous forme d'acide chlorhydrique; toutefois, c«t effet pourrait se produire partiellement, dans une certaine phase de l^opération
On n'a pas mentionné le fer dans les analyses précédentes ; principe constituant de Thémoglobine, il ne fait pas partie des sels minéraux contenus dans les globules, mais il y est mêlé,
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après rincinération, sous forme d'oxyde. Son existence est constante dans les globules rouges; sa proportion varie, quoique dans des limites assez restreintes, dans les diverses espèces de sang. Voici, d'après Pelouze *, les quantités de fer contenues dans 100 p. de diverses espèces de sang :
Maximum. Minimum.
Homme 0«',0537 0«',0506
Bœuf 0 0540 0 0480
Porc 0 0595 0 0506
Oie 0 0358 d 0347
Poulet ... 0 0357 » •.
Grenouille . . 0 0425
M. Boussingault' a donné les chiffres suivants :
Fer (métal).
lOQs' de sang d*homme renferment 06<',051
iOO de sang de bœuf 0 048
HÉMOGLOBINE
§ 130. On désigne aujourd'hui sous le nom d'oxyhèmoglobine la matière cristallisable qui forme la masse des globules rouges du sang. Elle ne doit pas être comptée au nombre des matières albuminoîdes. Elle s'en éloigne par sa composition, car elle renferme du fer au nombre de ses éléments, et, chose importante, de Toxygène avec lequel elle est faiblement combinée et qu'elle peut céder à divers corps qui en sont avides, de façon à se convertir en une autre matière colorante, non cristallisable, Vhérnoglobine réduite. Elle possède, d'un autre côté, un ensemble de propriétés très spéciales. Une des plus importantes est le dédoublement qu'elle subit, sous l'influence des acides, des alcalis et dans d'autres circonstances, en formant une matière albuminoide coagulable et un pigment ferrugineux, l'hématine. D'après cela, elle semble posséder une composition plus complexe que celle des matières albuminoîdes. Toutefois ce sujet ne pourra être éclairci que par la détermination du poids moléculaire de l'hémoglobine, et jusqu'ici les données manquent poar une telle détermination.
Comptée rendus, L LX, p
S. Comptée rendue, t. LXXV, p. 231.
2*» M. Hoppe-Seyler * recommande le procédé suivant : Du sang défibriné est mélangé avec au moins iO fois son volume d'une solution de chlorure de sodium renfermant, pour 1 volume de solution saturée, environ \k volumes d'eau. On laisse reposer pendant 1 ou 2 jours dans un endroit frais, de manière que la plus grande partie des globules se dépose. On décante alors le liquide surnageant, on introduit le dépôt dans un ballon, on y ajoute Teau, dont il faut éviter un excès, puis une égale quantité d'éther, et Ton agite vivement : les globales se dissolvent. Après avoir décanté Téther, on Cltre rapidement, à la température de 0<', et Ton ajoute au liquide i/k de son volume d^alcool, pareillement refroidi à G'». On laisse ensuite reposer le tout pendant quelques jours à 0^ ou mieux à une température plus basse encore. Le liquide se prend en une masse cristalline.
Avec le sang de rat, de cochon d'Inde, d'écureuil, dechien,les cristaux d'oxyhémoglobine se forment avec une grande facilité pendant la filtration du liquide rouge renfermant la solution de globules ; une partie de ces cristaux peut rester sur le filtre. S'il en était ainsi, on les reprendrait avec une certaine quantité d'eau à 40® : le liquide filtré rapidement, refroidi à 0** et additionné du quart de son volume d'alcool froid, fournit une nouvelle cristallisation, lorsqu'on l'abandonne à une basse température.
Le procédé qui vient d'être indiqué est applicable à la purification d^s cristaux d'oxyhémoglobine bruts préalablement recueillis sur un filtre et débarrassés d'eau mère par l'expression.
3<» On peut retirer l'oxyhémoglobine du sang de chien, qu'il est assez facile de se procurer.
Pour cela, on laisse coaguler ce sang; on divise lecailloteton l'exprime à travers un linge ; on ajoute au sang défibriné quelques centimètres cubes d'une solution de 1 partie de bile cristallisée dans 3 parties d'eau. Au bout de 24 heures, on filtre et l'on ajoute au liquide filtré un cinquième de son volume d'alcool. On laisse reposer dans un endroit froid, on recueille les cristaux et on les lave d'abord à l'alcool faible et puis à l'alcool concentré (}N. Kûhne).
L Handbuch der Phys. u. Pathol. Chemischen Analyse, 4* éd., p. S51.
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M. Hoppe-Seyier a indiqué un procédé encore plus simple. Le sang de chien défibriné est môle d'un égal volume d'eau; la solution rouge ainsi obtenue est additionnée d'alcool dans la proportion de 1 volume pour k volumes de sang étendu. Le tout est abandonné ■■ une température qui ne doit pas dépasser 0". Les cristaux séparés au bout de 24 heures sont recueillis sur un filtre, exprimés enire du papier et rediasous dans la plus petite quan'lilé possible d'eau à 25° ou 30'. La solution est de nouveau additionnée d'alcool et abandonnée à la cristallisation à une basse température.
k' S'agit-il simplement de former des cristaux d'oxyhém<%lobine dans une goutte de sang pour les observer au microscope, il convienl d'opérer de la manière suivante : on place une goutte de sang défibriné sur le porte-objet, on la laisse évaporer jusqu'à ce que les bords commencent à se dessécher; on dépose ensuite au centre une gouttelette d'eau et on couvre le tout avec la lamelle de verre. Le liquide déborde ainsi au delà de l'anneau d'abord formé, et les cristaux de sang ne tardent pas à se montrer.
S 132. Forme «t composition des criatanx d'ozyhémogloblne. — Ces cristaux sont microscopiques et constituent, à l'étal humide, une masse pâteuse d'une couleur rouge de cinabre. Sêchée au-dessous de 0°, cette masse se convertit en une poudre rouge brique. Lorsque la dessiccation a lieu au-dessus
OijbioiotlobiM telliis du Hng ds rbammo cl da celui d« H pliipin dai ciraiiorM.
de 0", la poudre prend une couleur plus foncée, due sans doute à une décomposition partielle
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Sous le microscope, les cristava d'oxyhémoglobine préseotenl des formes variées, appartenant à des syslëmes cristallins différents. Ceux du sang veineux de l'homme sont des prismes à quatre pans et se présentant souvent sous forme de rec- Ungles ou de rhombes allongés {fig. 8 et 9). Les cristaux do sang de chien forment généralement des prismes à 4 pans; ceux du sang de chat sont des tables rhomboldaies miaces, ou
des prismes à quatre pans, avec des faces terminales très obliques (fig. 9). Seuls, les cristaux du sang de dinde paraissent appartenir au système régulier. Ce sont des cubes rarement modiûés par des faces octaédriques. Les cristaux du sang d'écureuil {fig. 11) apparaissent comme des tables hexagonales. L'oxyhémoglobine du sang de rat et de cochon d'Inde cristallise en tétraèdres ou en octaèdres orthorhombiques (Qg. 10]; celle du sang d'oie en tables rhomboldaies très minces; les uns et les autres cristaux appartiennent probablement au système du prisme orthorhombique.
Les cristaux d'oiybémoglobine renferment de l'eau de cristallisation dont une partie se dégage par la dessiccation à 0*, dans une atmosphère séchée par l'acide sulfurique. Le reste de l'eau ne se dégage qu'à 110 ou 120°, en même temps que l'oxyhémo-, globine se décompose partiellement. La quantité d'eau de cristallisation que renferment les cristaux varie suivant letir forme et suivant la nature du sang d'où ils proviennent. Les anal^'ses
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suivantes, dues à MM. C. Schmidt et Hoppe-SeylerS indiquent la composition de ces divers cristaux. L'eau de cristallisation y est rapportée à 100 parties de cristaux desséchés sous la machine pneumatique.
OZTBiMOOLOBIlfl OU lANO
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M. Hq>pe-Seyler pense que Tacide phosphorique trouvé dans les cendres des cristaux d'hémoglobine provient d'un mélange de nucléine.
S 133. Propriétés optiques des cristaux d'oxyhémoglo- Mue. — Ils présentent la double réfraction et sont polychroîques. Les cristaux eux-mêmes et leur solution montrent deux bandes d'absorption (fig. 12) situées entre les raies D et £ du spectre solaire et séparées par une bande lumineuse colorée en jaune verdâtre.
Ainsi, lorsqu'on fait tomber sur le prisme du spectroscope un faisceau de lumière qui a traversé une solution d'hémoglobine, on obtient un spectre incomplet; l'extrémité rouge de ce spectre est la plus lumineuse. Au delà de la raie D, on remarque les deux bandes d'absorption a et p qui viennent d'être mentionnées et qui, si la solution d'oxyhémoglobine n'est pas trop concentrée, sont séparées par une bande lumineuse d'un jaune verdâtre. Ainsi D étant à la division 80 de l'échelle du micromètre, la bande a s'étend de 81 à 87; la bande p, moins sombre, va de 93 à 105. Au delà du Vert, la partie bleue et violette du spectre est peu apparente et ne commence à s'illuminer que lorsque la solution d'oxyhémoglobine est très diluée, lorsqu'elle
Medvtiniseh'Chêmische Untersuchungen, p
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d'oxygène que Thémoglobine réduite et moins que roxyhémoglobine, mais ne le perdrait pas dans le vide. Il prendrait naissance dans les circonstances suivantes :
1^ Lorsqu'on chasse l'oxygène des solutions d'oxyhémoglobine, en les soumettant à l'action du vide ou de gaz indifférents, roxyhémoglobine subit une décomposition partielle; il se dégage une certaine quantité d'acide carbonique, lequel renfermerait une portion de l'oxygène qui eût dû se dégager, et en même temps il se formerait de la méthémoglobine.
2* La méthémoglobine résulterait aussi de l'action des réactifs oxydants sur l'oxyhémoglobine , dans le cas où une décomposition plus profonde n'est pas provoquée par la présence des acides. Ainsi la méthémoglobine prendrait naissance sous l'influence de l'ozone, de l'acide permanganique, des nitrites et même du nitrite d'amyle sur l'oxyhémoglobine, et aussi par celle d'une lame de palladium chargée d'hydrogenium et pendant la putréfaction de Toxyhémoglobine. Ces dernières actions ne paraissent pas comparables aux premières : elles sont réductrices.
D'après M. Hoppe-Seyler, la méthémoglobine se rencontre dans le liquide de certains kystes, dans le sang extravasé depuis quelque temps, et dans le sang après Tinhalation de vapeurs de nitrite d'amyle*. Elle est amorphe, soluble dans Feau, insoluble dans Talcool. Elle ne perd pas d'oxygène dans le vide. Les acides et les alcalis la dédoublent en matière albuminoîde et en hématine, môme en l'absence de Toxygène. Par l'action des agents réducteurs en solution neutre ou légèrement alcaline, elle serait convertie en hémoglobine réduite. On le voit, il y a là des données un peu vagues qui s'appliquent peut-être à un mélange et non à un corps nettement déûni.
§ 135. Corps formés par le dédoublement de roxyhémoglobine. — Le dédoublement que subit l'oxyhémoglobine par l'action des acides et des alcalis donne lieu à un corps bien défini qu'on désigne aujourd'hui sous le nom d'hèmatine : nous le décrirons plus loin. La nature de la substance albuminoîde qui se forme en môme temps que l'hématine n'est pas encore bien connue. Voici ce qu'on sait à cet égard,
Jolyet, Virchow-Hirêch, Jahrabericht. 1876, 1. 1, p
Lorsqu'on coagule à lOO"" une solution concentrée d'hémoglobine après l'avoir acidulée, on obtient un précipité brun d'où Talcool additionné d'acide extrait l'hématine. Le résidu décoloré est insoluble dans l'eau, se gonfle dans les solutions de sel marin, et ne se dissout qu'en partie dans l'acide chlorhydnque très dilué. Ce ne sont pas là les caractères d'une matière bien définie. Il est possible que plusieurs substances albuminoldes prennent naissance par le dédoublement de l'hémoglobine. Lorsque ce dédoublement s'effectue lentement, une matière albuminoïde coagulable par la chaleur, et non précipitable par l'acide acétique, reste en dissolution; une autre matière se précipite à l'état insoluble et devient opaque par l'ébullition. Est-ce de la globuline, comme on Ta dit? On ne peut l'affîrmer. Ajoutons seulement que si l'on dirige un courant de gaz carbonique ou d'hydrogène dans une solution d'oxyhémoglobine il se forme un précipité, qui possède une apparence fibreuse au microscope.
COMBINAISOxNS DE l'hÉMOGL OBINE AVEC LES GAZ.
§ 136. Lorsqu'on expose des cristaux encore humides d'oxyhémoglobine dans le vide, ils perdent de Toxygène (Hoppe- Seyler). Les solutions doxy hémoglobine en abandonnent pareillement dans CCS conditions. La proportion de gaz ainsi dégagé a varié, dans les expériences de M. Hoppe-Seyler, de 78,93 à 168,4 centimètres cubes, à 0° et 0"',76, pour 100 grammes d'oxyhémoglobine. Elle a été en moyenne un peu supérieure [à 100 centimètres cubes. M. Dybkowski* a retiré de 100 grammes d'oxyhémoglobine 156^*^,6 d'oxygène. M. Hùfner*en a retiré 121 centimètres cubes à 0** et 1 mètre de pression. Ce dernier chiffire est une moyenne de dix expériences.
L'oxygène est donc contenu dans l'oxyhémoglobine à l'état de combinaison faible, propriété très remarquable au point de vue des phénomènes chimiques de la respiration. Cet oxygène, faiblement combiné, peut être enlevé à l'oxyhémoglobine non seulement par l'action du vide, mais encore par le passage à
i. Hoppe-Seyier, Medêzin, Chem, Untersuchungen, t. I, p.'lSS. S. Zeitschrift fiir physiokgise:.$ Chemie, 1. 1, p. 317 et 386! 1878.
COMBINAISONS DE L'HÉMOGLOBINE AVEC LES GAZ
travers la solution de gaz indifférents, tels que l'hydrogène et l'azote, par l'action de substances réductrices en solution neutre ou faiblement alcaline, telles que le tartrate stanneux, le tartrate ferroso-sodique, la limaille de zinc ou de fer, l'amalgame de sodium, l'hydrosulfite de sodium. Ces réactifs convertissent l'oxyhémoglobine en hémoglobine réduite qui possède des caractères optiques particuliers (page 304).
Cette faculté remarquable que possède l'hémoglobine de fixer l'oxygène est-elle en rapport avec le fer qu'elle renferme? On l'a admis, mais il est impossible de préciser la nature de cette relation, et l'on ne peut faire à cet égard que des suppositions plus ou moins plausibles. Si Ton admettait, par exemple, que le dégagement d'oxygène de l'oxyhémoglobine correspond à la quantité d'oxygène nécessaire pour faire passer le fer de l'état de composé ferrique à l'état de composé ferreux, 100 gr. d'oxyhémoglobine qui renferment 0«',43 de fer devraient dégager environ 41^ d'oxygène. Cette quantité est inférieure à celle qui est dégagée réellement. Au reste, on sait que les composés ferriques ne perdent pas d'oxygène dans le vide, fait qui enlève toute probabilité à l'hypothèse dont il s'agit.
Hémoglobine et oxyde de carbone^. — Cl. Bernard a (Aservé le premier ce fait curieux que l'oxyde de carbone chasse rapidement l'oxygène faiblement combiné de l'oxyhémoglobine. Il se forme dans cette circonstance une combinaison d'hémoglobine et d'oxyde de carbone, qu'on peut obtenir cristallisée en employant les méthodes décrites pour la préparation de l'oxyhémoglobine. Cette combinaison d'hémoglobine et d'oxyde de carbone cristallise sous les mômes formes que Toxyhémoglobine. Les cristaux se dissolvent dans .l'eau, mais sont moins solubles que ceux de cette dernière combinaison. La solution possède une couleur rouge teintée de bleu, et absorbe moins énergiquement les rayons bleus qu'une solution également concentrée d'oxyhémoglobine. Convenablement étendue, elle montre au spectroscope deux bandes d'absorption situées entre les
i. Claude Bernard, Leçons sur les effets des substances toxiques. Paris, jg57._LoUiarMeyer,/>e sanguine oxydo carbonico infecto, Diss, Vratislaviœ. ig5S._ Hoppe-Seyler, Med, Chem. Untersuchungênf p. 201, et Zeitschrilt fur physiolog, Chêm., U I, fasc. ?• 1877.
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raies D et E, mais plus rapprochées de E que les bandes d'absorption de roxyhémoglobine (fig. 12, p. 304).
La combinaison d'hémoglobine et d'oxyde de carbone résiste, dans des milieux privés d'oxygène, à l'action des ferments putrides et du ferment pancréatique. Elle perd de Toxyde de carbone dans le vide, ou lorsqu'on fait passer des gaz inertes dans la solution ; mais dans ces conditions l'oxyde de carbone se dégage plus difficilement que l'oxygène de l'oxyhémoglobine. La combinaison dont il s'agit est donc plus stable que l'oxyhémoglobine. Le bioxyde d'azote en chasse l'oxyde de carbone.
L'action de l'oxyde de carbone sur l'hémoglobine et les propriétés de la combinaison ainsi formée rendent compte de l'action toxique de Toxyde de carbone.
Hémoglobine et bioxyde d'azote. — M. Hermann * a décrit une combinaison d'hémoglobine et de bioxyde d'azote, qu'on obtient en faisant passer ce gaz à travers une solution d'hémoglobine ox^carbonée, à l'abri du contact de l'air.
Le composé ainsi formé cristallise et les cristaux isomorphes avec les précédents paraissent beaucoup plus stables. Ils se dissolvent dans l'eau avec une couleur rouge clair et la solution montre au spectroscope des bandes d'absorption semblables à celles de l'oxyhémoglobine, mais que les agents réducteurs ne font point disparaître.
Autres combinaisons de l'hémoglobine. — On a décrit des combinaisons d'hémoglobine avec l'acétylène •, avec Pacide cyanhydrique*. Cette dernière est peu stable,
HÉMOGLOBINE RÉDUITE
§ 137. Pour l'obtenir, on délaye dans l'eau l'oxyhémoglobine cristallisée, on introduit la bouillie dans* la pompe à mercure et Ton fait le vide à plusieurs reprises, en remplaçant l'eau qui s'évapore. Les cristaux se dissolvent, et lorsque l'action du vide a été suffisamment prolongée la solution montre la bande d'ab-
Hoppe-Seyler, Med, Chem. Untertuchungên, (asc. 2, p
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sorption caractéristique de l'hémoglobine réduite (p. 304). Cette solution se dessèche dans le vide, ou dans Tair sec en une masse amorphe, sans fournir de cristaux.
On peut aussi chasser l'oxygène de Toxyhémoglobine en faisant passer pendant longtemps à travers la solution un courant de gaz hydrogène. D'un autre côté, si l'on conserve longtemps, en tube scellé, une solution d'oxyhémoglobine, Poxygène finit par être consommé, et la solution, qui prend des reflets violacés, renferme de l'hémoglobine réduite. Enfin nous avons déjà fait remarquer que certains agents réducteurs (page 304) convertissent rapidement l'oxyhémoglobine en hémoglobine réduite.
L'hémoglobine réduite donne la bande d'absorption indiquée page 304. Elle absorbe l'oxygène lorsqu'on Ta met en contact, ou mieux lorsqu'on l'agite avec ce gaz. Une solution concentrée d'hémoglobine de chien ou de cochon dinde exposée à l'air, à une basse température, ne tarde pas à déposer une masse cristalline rouge clair d'oxyhémoglobine.
L'oxyde de carbone et le bioxyde d'azote sont pareillement absorbés par l'hémoglobine réduite avec formation des combinaisons décrites p. 309 et 310.
La solution aqueuse d'hémoglobine réduite est coagulée par l'ébullition en donnant un précipité rouge qui se sépare d'une liqueur pareillement colorée en rouge. Le précipité est formé par de la matière albuminoïde coagulée; il renferme aussi, de même que la solution rouge elle-même, un produit de dédoublement voisin de Thématine et que M. Hoppe-Seyler a désigné sous le nom d'hémochromogène (page 316).
Le sublimé corrosif forme dans la solution d'hémoglobine réduite un précipité gris rougeâtre; Talun donne d'abord une liqueur rouge, puis un faible précipité brun rouge. Les acides étendus dédoublent l'hémoglobine réduite en matière albuminoïde et en hémochromogène. Sous l'influence des acides concentrés, ce dernier corps est décomposé lui-môme, avec formation d'hématoporphyrine (page 314) et d'un sel ferreux qui reste en dissolution (Hoppe-Seyler).
L'hydrogène sulfuré ne réagit pas sur une solution d'hémoglobine réduite, et peut être déplacé de cette solution par un courant d'hydrogène.
sioD en couches épaisses, vert olive en couches minces. Elles sont précipitées en flocons bruns par les sels de chaux et de baryte. Elles sont rapidement décolorées parle chlore, l'héma* tine étant détruite avec formation de chlorure ferrique. La solution de permanganate de potassium détruit pareillement Thématine en solution alcaline.
Lorsqu'on ajoute quelques gouttes d'hydrosulfite de sodium à une solution ammoniacale d'hématine, la teinte dichrolqoe spéciale des solutions alcalines de ce corps disparaît et est remplacée par une teinte rouge vermeille *. Le corps qui se forme ainsi présente les bandes d'absorption de rhématine réduite de Stokes ou de Thémochromogène de M. Hoppe-Seyler.
Les solutions acides d'hématine sont brunes. L'hématine se dissout trùs difficilement dans les acides acétique et chlorhydrique concentrés et bouillants. Ce dernier acide lui enlève du fer à 180*», avec formation d'hématoporphyrine.
Hématoporphyrine. — Uhématine se dissout dans Tadde sulfurique concentré en formant une liqueur rouge brun foncé. Lorsqu'on verse cette solution dans l'eau, il se précipite un corps j brun exempt de fer, et la liqueur retient un sel de fer. Ce I corps, d'abord obsen'é par Mulder constitue VhèmcUoporphf- \ rine de M. Hoppe-Seyler. Peu soluble dans l'eau, Thémato- j porphyrine se dissout un peu plus facilement dans les solutions acides et très facilement, comme l'hématine, dans les liqueurs alcalines. A l'état sec, elle possède une teinte brun noir avec de beaux reflets violets. M. Hoppe-Seyler lui attribue la composition
Hémochromogëne. — D'après M. Hoppe-Seyler^, l'hématine n'est pas un produit direct du dédoublement de l'hémoglobine, mais résulte de l'oxydation d'un tel produit. Lorsque ce dédoublement de l'hémoglobine s'accomplit en dehors di contact de l'air, il se forme d'autres corps. M. Hoppe-Seyler le prouve en introduisant séparément, dans un appareil à plusieurs boules, une solution aqueuse d'hémoglobine et de Tal- ' cool acidulé, et faisant passer pendant deux à trois heures de
1. Cazcneuve, Bulletin de la Société chimique, t. XXVII, p. MO.
Med, chemische Untersuchungen, IV* fascicule, p
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hydrogène. Le tout étant bien purgé d'air, on ferme à la lampe t on mêle les liquides. La liqueur prend alors une teinte pourra et il se forme un précipité rouge qui se décolore lorsqu'on liauffe; le liquide devenu pourpre absorbe les rayons jaunes t verts, entre D et E, et perd énergiquement les rayons bleus t violets jusqu'à 6. Avec l'alcool additionné d'alcali (page 316), • mêmes phénomènes se produisent à cela près que le préciité ne se décolore pas et que la solution pourpre donne de vériibles bandes d'absorption qui sont indiquées figure 13 (p. 316). » contact de l'air suffit pour que la solution alcaline pourpre Hse au brun et montre les bandes d'absorption de l'hématine. I produit de dédoublement pourpre de l'hémoglobine formé 1 dehors du contact de l'air a reçu le nom d!hémochromogéne. est sans doute identique avec le corps qui se forme par l'acoo de l'hydrosulûte de sodium sur les solutions alcalines bématine (page 3U). (Gazeneuve.)
Fropriétés spectraleB de rhèmatine et de ses congétares. — Les solutions acides et alcalines d'hématine laissent igser la lumière rouge. Les solutions alcalines montrent une rte bande d'absorption, assez mal limitée, entre G et D et li dépasse D (fig. 13.) Gette bande est visible jusqu'à une coniotration de 15 milligrammes d'hématine dans 100 centimètres kbes de solution, pour une épaisseur de 1 centimètre cube. i lumière violette est pareillement absorbée, une large bande iparaissant, dans le spectre, vers F et au delà. La solution bématine dans l'alcool acidulé montre une bande d'absorpm bien limitée entre G et D, plus près de G, et une bande te large un peu diffuse entre D et F, laquelle se résout en iux bandes inégales par une plus grande dilution.
M. Stokes a reconnu le premier* que lorsqu'on traite les lotions alcalines d'hématine par des agents réducteurs tels le les sels ferreux, il se forme un corps que ce physicien a Momé hématine réduite et qui possède des propriétés optiques iiticulières. Sa solution alcaline montre au spectroscope deux iodes d'absorption bien caractérisées, l'une forte entre D et E i milieu, l'autre plus faible entre les raies E et 6 qu'elle déirde d'un côté et de l'autre. En outre le bleu et le violet sont
I. Procwdingt of Ihe Royal Soc, June
pareLlement absorbés. Par l'agitation avec l'air, les deux premières bandes disparaissent sans que la bande caracléristique
1° Spectre d'ïbïnrptioD d'une solutjoti d'iiâmatinc dana la soude ifundue-
S° SpMtro d'absorpiinn d'une solulion alCRline d'hËmorbrcimogiM,
3" Sportre d'abior^iion d'une ïoluUon d'hématine dans I'aIcooI widuW
d'acide sulfuriquc.
A" Spectre d'absorption de rii^matopDrpbyriae en solutioD ftlcaline.
de l'hémaline se montre de nouveau. Le corps qui possède ces propriétés spectrales est rhémochromogèue de M. lloppe-Seyler.
L'hématoporphyrino, produit de dédoublement exempt de fer, montre pareillement des bandes d'absorption caractéristiques, tant en solution alcaline qu'en solution acide. Os bandes sont indiquées dans la figure.
Chlorhydrate d'hématine ou bémine, C"H'»Aï'Fe'0'»,2HCI.
— La préparation de ce chlorhydrate cristallisé, qui a été découvert par M. Teichmann', a été décrite page 312. On peut purifier l'hémine par une nouvelle cristallisation, selon ud procédé indiqué par M. Gwosdew', On les dissout dans l'alcoo! absolu qu'on a agité préalablemeutavec du carbonate de poIâS-
1. Ztitschrin far Halion. Meditin.Nour.tér.,l.m,p.3K,etU'm,p.ii1- 1. SifsunitjbericAt» iw IFi*iur Afeod. i» Wm., IBOO. t. LUI, Il wâ.
UËMATOÏDINE. 317
uitm pulvérisé et, après avoir filtré, on étend la aolutiou de son volume d'eau, puis on l'acidulé avec de l'acide acétique. Il se forme un précipité floconneux qu'on recueille et qu'on introduit encore humide dans l'acide acétique glacial auquel on ajoute one petite quantité de chlorure de sodium. Le tout est chauffé au baîn-iiiy]!;.', i:I k^s riislaux qui se sont formés sont recueillis el lavés à l'tau. Ilh renfL-niient ordinairement un peu d'hé-
Fif. 14. — Criataiu d'Iièmine, d'aprèg H. Caieneuve. — Fig- 15.
Le chlorhydrate d'hématine forme une poudre cristalline soyeuse, d'un brun noir velouté avec reflets métalliques. Il apparaît sous le microscope sous forme de lames rhomboïdales. Les cristaux sont biréfringents et piocliroiques. Ils ne tfallërent pas à 200". Chauffés à l'air, lis brûlent en dégageant de l'acide prussique et en laissant un résidu d'oxyde ferrique. Les alcalis leur enlèvent 5,29 p. 100 d'acide cblorhydrique.
Les cristaux de chlorhydrate d'hématine pouvant être obtenus avec de très petites quantités de sang sencni à reconnaître les taches de ce liquide. On indiquera plus loin le procédé opératoire.
hématoIdike
$ 139. Ce corps, qui a été découvert par M. Virchow dans d'anciens foyers hémorrhagiques el que M. Robin a rencontré dans un kyste du foie ', a été mentionné page 225 comme étant
1. ComplM remJuf, t. XLI, p. 5M, el Traité du AutfMwt.'p. 79.
probablement identique avec la bilirubine. Les analyses qu'en ont publiées MM. Robin et Riche montrent qu'il est exempt de fer et conduisent, d'après M. Gautier*, à la formule G'* H»* Az*0* voisine de celle de la bilirubine (p. 226). Quoi qu'il en soit, cette substance se présente sous forme de petits prismes clinorhombiques d'un rouge orange vif avec des angles de 118* et
Fig. 16. — Cristaux d*hématoîdine.
de 62'' (fig. 16). Ces cristaux sont insolubles dans l'eau, l'alcool, l'éther, Tacide acétique. L'ammoniaque les dissout rapidement avec une teinte violacée qui disparaît bientôt. Le corps dont il s'agit est sans doute un produit de dédoublement de l'hémoglobine. M. W. Ebstein*a rencontré récemment l'hématoldine en cristaux rhomboédriques (?) dans un sédiment urinaire survenu quelque temps après une hématurie. M. Kolm' a extrait un corps qu'il croit identique avec l'hématoldine des corpuscules jaunes et rouges de l'ovaire de la vache,
PLASMA
d'opérer comme nous l'avons indiqué page 289. On réussit sonvent à obtenir on volume de plasma égal à la moitié de celui du sang. Ce procédé n'est pas applicable au sang d'homme, de bœuf, de mouton, de lapin, etc. Toutefois il peut fournir une petite quantité de plasma avec du sang humain, dans les cas de maladies inflammatoires ou d'hydrémie (page 377).
Lorsque, à l'exemple de Denis, on retarde la coagulation du sang en y ajoutant soit du sulfate de soude, soit une solution de chlorure de sodium ou de chlorure de calcium (page 280), on peut, de môme, séparer le plasma des globules, soit par décantation, soit par ûltration. Mais l'addition de sels étrangers exerce une certaine influence non seulement sur la composition du plasma lui-môme, mais encore sur celle des globules.
Le plasma pur de cheval constitue un liquide alcalin d'un jaune ambré un peu visqueux, mais non ûlant, qu'on peut décanter facilement d'un vase refroidi dans un autre ou môme filtrer à 0*", quoiqu'il ne passe que lentement. A quelques degrés au-dessus de 0®, il se coagule et se convertit d'abord en une gelée transparente qui se rétracte peu à peu et devient opaque en expulsant le sérum (page 280).
Le plasma humain présente les mômes caractères que celui du sang de cheval. Sa densité moyenne est de 1,027 à 1,028. D'après Denis, le plasma renferme une substance spontanément coagulable qu'il a désignée sous le nom de plasmine. Nous complétons ici 'les indications que nous avons données sur ce corps (page 92).
Lorsqu'on reçoit du sang, au sortir de la veine, dans une éprouvette dont la septième partie environ est occupée par une solution concentrée de sulfate de sodium, qu'on môle, et qu'on abandonne le tout dans un endroit frais, le sang ne se coagule pas et les globules se déposent. Le plasma étant décanté, si Ton y ajoute peu à peu de petites quantités de sel marin en poudre, tant qu'il peut s'en dissoudre, le tout prend bientôt l'aspect d'une crème claire remplie de grumeaux. On recueille ces derniers sur un ûltre, et on les lave avec une solution saturée de sel marin. Il reste sur le filtre une masse molle formée de granulations amorphes. C'est la plasmine de Denis. On la sèche en la déposant sur du papier buvard et en l'exposant dans le vide.
Délayée, encore humide, dans de l'eau salée, la piasmine s'y dissout d'abord, mais au bout de 5 à 15 minutes cette solution se coagule spontanément en donnant un caillot incolore. Lorsqu'on comprime le coagulum dans un nouet de linge, il passe un liquide qui renferme, indépendamment du sel, une substance albuminoïde soluble, analogue, d'après Denis, à la fibrine dissoute dans le sel marin. Il désigne cette matière sous le nom de fibrine pure dissoute. Quant au coagulum qui reste dans le nouet, il présente, d'après l'auteur, tous les caractères de la fibrine modifiée par l'action de l'eau bouillante: c'est la fibrine concrète. Cette dernière substance se séparerait du sang pendant la coagulation de ce liquide, l'autre substance, c'est-à-dire la fibrine soluble restant en dissolution dans le sérum. La coagulation du sang serait la conséquence do dédoublement spontané de la piasmine en ces deux substances isomériques entre elles et avec la piasmine. Nous avons déjà présenté quelques objections contre cette théorie qui parait peu satisfaisante. Autant vaudrait dire que le plasma renferme une substance spontanément coagulable, la piasmine, qui devient fibrine en se coagulant, car rien ne prouve que le sérum tient en dissolution l'autre produit du dédoublement de la piasmine, la fibrine soluble. Comment séparer et distinguer cette substance des autres matières albuminoïdes du sérum ? Et cela serait pourtant nécessaire, car, d'après Denis, H»', 39 de piasmine qui existent dans 1,000 grammes de sang donneraient 2^,2 de fibrine concrète (c'est, en effet, le chiffre de la fibrine) et 12 grammes environ de fibrine dissoute, proportion qui atteindrait le sixième environ de la masse totale des matières albuminoïdes contenues dans le sérum.
Nous ne reviendrons pas ici sur l'opinion de C. Schmidt concernant les causes de la coagulation et l'existence dans le plasma de deux matières qui en se combinant formeraient la fibrine. Nous savons que le fait sur lequel ce physiologiste distingué appuie son opinion est exact et nous avons fait voir dans nos cours le coagulum floconneux que détermine l'addition du liquide de l'hydrocèle à du sérum du sang ; mais il nous a paru difficile de confondre ce coagulum avec cette matière concrète, fermé, élastique qui constitue la fibrine, A ce sujet, nous devons pourtant rappeler une ancienne expérience de
SÉRUM
Magendie, expérience qui consiste à tirer une certaine quantité de sang à un jeune chien, à déiibriner ce sang, puis à l'injecter de nouveau dans les veines de Fanimal. L'opération étant répétée un certain nombre de fois, le sang du chien donne toujours un coagulum, mais la fibrine qu'on peut en retirer est devenue diffluente. Elle s'est encore formée par coagulation ^X)ntanée, mais elle ne présente plus les caractères de la fibrine proprement dite. 11 n'est donc pas impossible qu'il y ait différentes espèces ou variétés de matières albuminoïdes spontanément coagulables, comme il existe diverses espèces de matières albuminoïdes coagulables par la chaleur.
M. Mantegazza * a prouvé, par des expériences faites sur des lapins et sur des chiens, que l'injection d'une solution d'urée dans les veines avait pour effet la destruction d'une certaine quantité de globules du sang et l'augmentation de la proportion de fibrine. Dans une expérience, le chiffre de la fibrine s'est élevé jusqu'à 19- Mais cette augmentation n'a pas lieu immédiatement. Elle exige un certain temps pour se produire dans le sang vivant. Elle ne se produit plus dans le sang soustrait à l'organisme, et auquel on a ajouté de l'urée.
Tous les matériaux du sérum que nous allons étudier maintenant sont, à proprement dire, des matériaux du plasma. Ainsi les matières albuminoïdes , les matières organiques diverses,' les sels, les gaz sont contenus dans le plasma du sang vivant. Après la coagulation, qui a pour effet la séparation de la fibrine, ils se retrouvent dans le sérum.
SÉRUM
S 141. Pour se procurer le sérum à l'état de pureté, il faudrait d'abord séparer le plasma et laisser ce dernier se coaguler spontanément. Le liquide dépouillé de la fibrine du plasma est le sérum pur. Dans la plupart des expériences, on arrive à peu près au même résultat en laissant le sang tout entier se coaguler. Le sérum est exprimé par le caillot qui se rétracte. Hais il arrive souvent qu'une petite quantité de matière colo-
Maly'i Jahrabericht, t. T, p
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première de ces matières est la matière fibrinoplastique ou paraglobuline, la seconde a été nommée caséine du Jérumi. La proportion du précipité formé par neutralisation du sénm étendu d'eau augmente notablement par l'addition d'un sel, neutre, tel que le chlorure de sodium (Heynsius^) ou le sulfate^ de magnésium (Denis, Hammarsten). La matière ainsi préoLpiiée a été désignée récemment sous le nom de globuline ânk sérum*. M. Hoppe-Seyler admet que les trois matières quA Ton vient de mentionner sont identiques. Nous donnons iâ\ quelques indications complémentaires sur ces matières albu-^ minoîdes.
Paraglobtdine du sérum. — D'après M. A. Schmidt, lorsque^ la paraglobuline et la matière ûbrinogène du plasma réa^ gissent l'une sur l'autre ou s'unissent pour former de la ûbriod^, la matière fibrinogène est précipitée tout entière, tandis qu'une portion notable de la paraglobuline en excès reste en disaOrlution dans le sérum. Étendu d'eau, ce dernier fournit, comnift on sait, un précipité. C'est une partie de la paraglobuline^ d'après M. A. Schmidt. Pour précipiter le reste, on fait passes un courant de gaz carbonique à travers le sérum étendw de 10 fois son volume d'eau (voir page 98).
Caséine du sérum (albuminate de soude). — Le sérum étendu d'eau et ne donnant plus de précipité avec l'acide carbonique fournit un nouveau précipité lorsqu'on le neutralifla exactement par l'acide acétique. Ce nouveau précipité est lai caséine du sérum de M. Panum. Il est probablement identique avec la modification de l'albumine qui résulte de l'action de k potasse sur ce corps. En effet, le sérum étant alcalin, on eom?prend que cet alcali fasse subir une modification analogue à une portion de l'albumine du sérum ou serine. Ce précipité est blanc et pulvérulent. 11 est insoluble dans l'eau chargée d'oxygène. 11 se dissout lentement dans les sels alcalins neutoes, facilement dans les acides et les alcalis étendus, MM. Natalis Guillot et F. Le Blanc ont avancé ce fait que le sérum provenant du sang des femmes en couches et des nourrices est plus riche en caséine que le sérum ordinairet
1. Archiv fUr die gesamnUe Physiol,, t. lUf p. 1. %, Hoppe-Seyler, Phyiiologische Chmnie, p» 421.
GlobikUne du sérum. — D'après Denis, un des produits du dédoublement de la plasmine, la fibrine soluble, reste en dissolution dans le sérum, après la séparation de la fibrine concrète. Pour séparer cette fibrine soluble du sérum, on porte celui-ci à 40 ou 50«», et Ton y ajoute un excès de sulfate de magnésium en poudre. 11 se forme un précipité qu'on recueille sur un filtre et qu'on lave avec une solution de sulfate de magnésium. On le comprime ensuite entre des doubles de papier. Ce corps est de la fibrine soluble, d'après Denis. Il se dissout dans une petite quantité d'eau, grâce au sulfate de magnésium dont il est imprégné ; mais il se précipite lorsqu'on étend cette solution avec de l'eau. Les flocons qui se séparent sont insolubles dans l'eau pure et solubles dans l'eau salée. Un kilogramme de sang renfermerait 12«'",2 de ce corps.
On peut se demander si cette substance préexiste dans le sérum ou si elle ne serait pas engendrée par l'action du sulfate de magnésium sur la matière albuminoïde soluble du sérum. On sait en effet que l'addition de certains sels neutres à une solution d'albumine en modifie les propriétés.
D'après M. Hammarsten, la matière albuminoïde que le sulfate de magnésium précipite du sérum ne serait autre que le globuUne du sérum, la serine restant en dissolution dans la liqueur saline saturée. Mais le fait de la proportion notable de globuline ainsi séparée de divers sérums soulève l'objection présentée plus haut concernant l'action du sulfate de magnésium. Quoi qu'il en soit, dans 100 centimètres cubes de sérum, M. Hammarsten a trouvé les proportions suivantes de serine et de globuline du sérum :
Sérum du sang d j :
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. Serine ou albumine du sérum, — Cest la substance qui se précipite lorsque le sérum débarrassé de paraglobuline, globuline ou caséine du sérum est chauffé de 70<» à 75o, après avoir été étendu d'eau. La serine se précipite en flocons, et la liqueur filtrée qui est neutre (elle a été neutralisée par l'acide acétique pour la séparation de la caséine du sérum) ne donne par l'acide acétique qu'un précipité insignifiant. Pour que la précipitation soit complète, il est bon que le séruip soit rendu très légèrement acide par l'acide acétique.
Pour obtenir la serine aussi pure que possible, il convient de soumettre à la dialyse le sérum étendu d'eau et débarrassé de paraglobuline. Nous avons indiqué page 77 le procédé que recommande Graham pour effectuer cette opération *.
MM. A. Schmidt et Aronstein* obtiennent une serine soluble parfaitement exempte de sels en opérant comme il suit. Le sérum ou le liquide de l'hydrocèle sont additionnés d'acide acétique très étendu, de manière à précipiter les matières albuminoïdes insolubles (paraglobuline, caséine); le précipité floconneux est séparé par le filtre, et la liqueur filtrée, rendue alcaline de nouveau par le carbonate de soude, est réduite à un petit volume par la concentration dans le vide ou par l'évaporation à 40® ; la solution concentrée est soumise à la dialyse pendant 3 à 4 jours, le dialyseur plongeant dans de l'eau distillée qu'on a soin de renouveler toutes les 6 heures. Par l'évaporation dans le vide, on obtient un résidu jaune clair transparent, cassant, un peu hygroscopique, qui constitue la serine pure.
Ainsi obtenue, la serine se dissout dans l'eau pure en formant une solution transparente, épaisse, mais non filante quand elle est concentrée. Son pouvoir rotatoire spécifique pour la raie D est [a]D = — 56®. D'après M. Haas', il serait de —62^
1. D'après M. KQhne (Physiohgische Chemie, page i79), lorsque la dialyse est poussée très loin à une basse température, la liqueur finit par se rempltrde flocons d^albumine. Ce corps ne renferme plus de cendres et a été envisagé par M. Kûhnc comme la serine pure qui serait insoluble dans Teau, mais soluble dans une petite quantité d*alcali et de sels. Cette conclusion nous parait erronée.
Archiv fur die gesammtê Physiologie, t. XII, p
M. Heynsius ^ admet quil est impossible d'obtenir par dialyse de la serine entièrement privée de sels. Quoi qu'il en soit, h serine purifiée autant que possible par dialyse, et par conséquent très pauvre en sels, serait coagulée par l'éther comme râbumine elle-même. Des traces d'alcali libre ou d'acide empêcheraient sa coagulation par Talcool et par la chaleur; l'addition d*un sel en déterminerait immédiatement la précipitation (Heynsius *).
Purifié, c'est-à-dire débarrassé de paraglobuline , puis ramené au degré de concentration normale par Tévaporation dans le vide, et rendu de nouveau alcalin par l'addition d'une petite quantité de carbonate de soude, le sérum se trouble à 60®. La coagulation devient complète entre TS» et 75*>. La liqueur, séparée par le filtre du coagulum de serine, donne avec l'acide acétique un précipité sensible, sinon abondant; elle doit cette propriété à la serine qui s'est modifiée par l'action de la chaleur et de l'alcali, en passant à l'état d'albuminose (page 114). Notons que l'alcalinité de la liqueur séparée du précipité de serine coagulée est plus marquée que celle du sérum.
Le coagulum de serine qui se forme par l'action de la chaleur sur le sérum, ne diffère en rien de l'albumine coagulée. Nous savons du reste que par l'action des acides, des alcalis, des sels, la serine subit les mômes transformations que l'albumine du Manc d'œuf. La potasse la convertit en albuminose (page 114). L'action de l'alcali et la transformation qu'il fait subir à la serine se manifeste non seulement par la formation d'un précipité, lorsqu'on neutralise la liqueur par l'acide acétique, mais aussi, tf'après M. Hoppe-Seyler, par une augmentation sensible du pouvoir rotatoire.
Additionnée d'acide chlorhydrîque, la solution de serine se précipite en flocons qui se dissolvent dans un excès d'acide concentré. Cette solution étendue d'eau laisse précipiter de la •yntonine, et le précipité se redissout par une plus grande dHution. Une augmentation notable du pouvoir lévog^Te, qui af élève de — 56<> à — 78^5, est un autre effet de cette transformation.
1. Archiv fur die ges, Physiol., t. XI, p. 514, et t. XII, p. 562.
MATIÈRES GRASSES DU SÉRUM
Nous n'avons pas à nous étendre davantage sur les propriétés de la serine, et nous renvoyons aux indications données sur les matières albuminoïdes et, en particulier, sur Talbumine et la serine (page 81 et suiv.).
Peptone du sérum. — Le sérum du sang de la veine porte, débarrassé des matières albuminoïdes précédemment décrites, renferme, au moins pendant la digestion, une matière que l'on considère comme identique avec la peptone. Elle existe en dissolution dans la liqueur qu'on obtient en coagulant les matières albuminoïdes par la chaleur, en présence d'un petit excès d'acide acétique, et séparant le coagulum par le filtre. Là liqueur filtrée et convenablement concentrée se colore par l'ébullition avec l'acide nitrique, en jaune, la coloration passant à l'orangé par l'addition d'ammoniaque. Au contact du nitrate mercureux cette liqueur prend une coloration rouge cerise. Elle n'est pas précipitable par l'acide acétique, mais la solution acétique précipite par le ferrocyanure de potassium. Ces réactions rappellent celles des peptones.
S 143. Matières grasses du sérum. — La fibrine séparée du plasma et les matières albuminoïdes précipitées par coagulation du sérum ne sont jamais exemptes de matières grasses et peuvent en être débarrassées par Téther. La liqueur aqueuse, séparée par filtration d'un coagulunr albumineux, peut retenir elle-même une petite quantité de matière grasse neutre, indépendamment d'une faible proportion de savons alcalins. Le résidu de l'évaporation de ce liquide, comme aussi le résidu de l'évaporation du sérum à une basse température, cèdent à réther une petite quantité de graisse neutre ainsi que la cholestérine contenue pareillement en petite quantité dans le sérum. Le résidu épuisé par Téther cède à l'alcool une trace de savon.
La quantité de matière grasse que renferme le sérum ne dépasse généralement pas 0,2 p. 100 et augmente notablement sous l'influence d*une alimentation grasse. Dans ce cas, il arrive souvent que le sérum est lactescent et s'éclaircit par l'agitation avec l'éther. La nature des corps gras neutres ainsi suspendus dans le sérum est à peine connue. L'éther les abandonne tantôt sous forme de masses poisseuses, tantôt en grumeaux solides, suivant la nature du corps gras qui a été ingéré. Le corps gras
extrait du sérum, après Tingestion de suif, est solide et offre même sous le microscope une apparence cristalline. C'est probablement de la palmitine, ou de la stéarine, ou un mélange des deux.
Quant au savon que nous avons mentionné plus haut, il renferme de Tacide oléique et des acides stéarique et palmitique. M. Berthelot admet qu'une petite proportion de ces acides gras se trouve dans le sérum à l'état de liberté, malgré l'alcalinité de la liqueur. Ajoutons qu'on a signalé la présence, sinon dans le sérum, du moins dans le sang, de petites quantités d'acides formique, acétique, butyrique, etc.
$ ilik' Gholestérine et lécitbine du sérum. — Parmi les autres matières contenues dans le sérum nous avons déjà mentionné la cholestèrine. Il convient d'y ajouter une certaine quantité de lècithine dont la proportion augmente dans le sang des animaux gras. (Gobley, Hoppe-Seyler).
F. Boudet^ a extrait du sérum une substance cristallisable qu'il a désignée sous le nom de sèroline. Pour l'obtenir, il épuise par l'eau bouillante le sérum desséché, évapore la solution aqueuse et reprend le résidu par l'alcool bouillant : par le refroidissement, la sèroline se dépose en flocons nacrés. M. W. Marcet et MM. Robin et Verdeil ont repris l'étude de cette matière, mais nous ne croyons pas devoir exposer leurs recherches, par la raison que le corps isolé par F. Boudet était probablement un mélange renfermant de la cholestèrine et de la lècithine. D'après M. Flint, la sèroline serait identique avec la stercorine que ce dernier chimiste a extraite des excréments {page 262).
§ l/i5. Sucre dans le sérum. — La présence d'une petite quantité de matière sucrée dans le sang d'animaux nourris à la fécule a déjà été constatée par Tiedemann et Gmelin et confirmée par Thomson et par Magendie. Claude Bernard- a prouvé que le sucre, qui est évidemment dissous dans le sérum, est un élément normal du sang, même chez les carnivores, fait qui a été confirmé par M. C. Schmidt \ Ce sucre existe^ à l'état normal.
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même dans le sang de la veine porte, chez les animaux nourris avec de la dextrine ou de Tamidon. M. de Mering ^ a trouvé dans ce sang une matière sucrée réduisant le liquide cupro-potassique et dont le pouvoir réducteur est augmenté par Tébullition avec un acide étendu. Chose curieuse, cette matière sucrée ne s'est pas retrouvée dans le sang des veines sushépa tiques. On doit à ce physiologiste les déterminations suivantes de sucre dans le sérum de sang de la carotide, chez le chien :
Régime. Sucro dans
100 p. 0/0 de sérum.
Amidon et sacre 0,125
Pain 0,130
Viande 0,1 15
— 0,212 Diète de U heures 0,150
— 5 jours 0,133
La proportion de sucre ne paraît pas varier sensiblement dans le sang artériel et dans le sang veineux chez le même animal, ainsi que cela résulte des analyses suivantes de M. de Mering :
Sucre dans 100 parties du sérum du sang de chien.
Artère carotide. Verne jugulaire.
Les analyses suivantes de Cl. Bernard se rapportent non à du sérum, mais à du sang de chien nourri à la viande.
Sucre en 100 parties de sang.
Carotide. Veine jugulaire. Arlèro crurale. Veine crurale.
D'après M. Abelès*, le sang du cœur droit, de la veine cave ascendante et de la veine porte renfermerait sensiblement la
Mediz, Jahrbucher, Hefl
môme proportion de sucre, savoir : 0,053 à 0,054 pour 100, comme moyenne de cinq analyses.
Le sucre réducteur du sang n'a pas encore été isolé. On sait seulement qu'il dévie le plan de polarisation à droite. M. Ewald^ a constaté ce fait pour le sucre retiré du sang humain, M. Abelès pour le sang de chien, M. KQlz * pour celui du veau. Ce sucre est probablement du glucose, peut-être du maltose ou un mélange des deux.
§ 146. Urée et matières azotées cristallisables. — Le se* rum renferme d'autres matériaux organiques que ceux qui ont été signalés plus haut : tels sont l'urée, la créatine, la xanthine, rhy7)oxanthine(sarcine), les acides urique et hippurique; mais il est à remarquer que ces matières signalées dans le sang défibriné, n'ont pas encore été isolées du sérum. 11 est probable qu'elles existent en dissolution dans le plasma et qu'elles restent mêlées à ce qu'on nomme les matières extractives, derniers résidus incristallisables de l'évaporation de la liqueur aqueuse qui reste après la séparation des matières albuminoîdes du sérum ou encore de l'extrait alcoolique du sérum. D'après Lehmann, la proportion de ces matières extractives varie entre 0,25 et 0,42 p. 100 de sérum.
La présence de Vurée dans le sang a été signalée par M. Picard ' et confirmée depuis par beaucoup d'observateurs. Nous indiquerons plus loin les procédés qu'il convient d'employer pour le dosage de ce corps. Voici quelques-uns des résultats qui ont été obtenus :
Quantités d'urée contenues en 100 parties de sang.
d'homme.
de chien.
de porc,
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ly après M.GschleidenS la proportion d'urée serait la môme dans le sang de différents vaisseaux, s'élèverait pendant la fièvre et diminuerait pendant l'inanition. Cette dernière assertion a été confirmée récemment par M. Picard*.
M. DrechseP a signalé récemment la présence dans le sérum de chien de Vacide carbamique combiné avec une base. Ayant précipité ce sérum par l'alcool, il a ajouté à la solution alcoolique une petite quantité de chlorure de calcium et puis de potasse. Le précipité formé a cédé à l'eau du carbamate de calcium. Cette observation offrirait un grand intérêt si elle devait se confirmer. On sait, en effet, que le carbamate d'ammonium (ou carbonate d'ammoniaque anhydre) est l'intermédiaire entre le carbonate d'ammonium et l'urée :
P^^GAzH* ^^^AzH« r^^^AzH»
^"^GAzH* ^">^OAzH* ^"'-AzH».
Carbonate neutre Carbamate Urée,
d'ammoniuin. d'ammoniam.
MM. Scherer et Strecker ont trouvé dans le sang de bœuf des traces Vacide urique. Le même acide a été rencontré par M. Meissner dans le sang de poules nourries à la viande.
La créatine a été extraite par M. Voit* du sang de bœuf, qui en renfermerait de 0,108 à 0,055 pour 100, et dans le sang de chien (0,03 à 0,07 pour 100). M. Salomon n'a rencontré que rarement des traces d'hypoxanthine dans le sang frais; il en a toujours trouvé dans le sang de cadavre.
L'acide hippurique signalé dans le sang de bœuf par MM. Verdeil et Dolffus ' et dans le sang de l'homme par M. P. Hervier, n'a pas été retrouvé depuis.
S 147. Sels du sériim. — Les matières minérales contenues dans le sérum sont primitivement dissoutes dans le plasma, si l'on excepte la petite quantité d'alcali qui est mise en liberté par le fait de la coagulation de la fibrine.
i. Studitn Uber den Ursprung der Harruto/fs im Thierkôrper. Leipzig, J871.
Annalen der Chemie u. Pharmacie^ U LXXIV, p
On a déterminé généralement la proportion des matières minérales du sérum par Tincinération, procédé qui n'est pas très correct, par la raison que Tacide phosphorique formé pendant cette opération peut décomposer une certaine quantité de chlorure de sodium, malgré la présence d'un petit excès d'alcali. Le sérum du sang d'homme donne 0,88 p. 100 de cendres; celui de sang de femme en fournit 0,81 p. 100; le plasma de cheval en donne 0,81 p. 100 d'après M. Hoppe-Seyler, 0,75 p. 100 d'après M. Weber. Les sérums les plus riches en matières minérales sont ceux de chèvre, de mouton, de chat. Le sang artériel en fournit un peu plus que le sang veineux.
Le plus abondant des sels du sérum est le chlorure de sodium. Il cristallise par l'évaporation du liquide aqueux qui reste après la coagulation des matières albuminoïdes. Le sérum en renferme, d'une façon sensiblement constante, entre 5 et 6 grammes pour 1000 grammes, c'est-à-dire un peu plus d'un 1/2 pour 100.
Le sérum contient des phosphates solubles, c'est-à-dire des phosphates alcalins; dans le résidu de l'incinération du sérum on trouve, en outre, des phosphates terreux qui proviennent, en partie du moins, de l'incinération des matières albuminoïdes. La lécithine fournit pareillement une certaine quantité d'acide phosphorique. Les phosphates sont moins abondants dans le sérum que dans les globules.
Les cendres du sérum offrent une réaction fortement alcaline. Elles font effervescence par les acides ; elles renferment donc des carbonates alcalins. Cet alcali est partiellement contenu dans le sérum et par conséquent dans le plasma à l'état dé bicarbonate, car le sang renferme un excès d'acide carbonique : il est donc impossible d'y admettre l'existence de la soude libre. Une expérience de Liebig prouve, d'ailleurs, que le sérum, débarrassé de la serine par l'alcool, se comporte avec le sublimé corrosif comme une solution de bicarbonate sodique : il se forme au bout de quelque temps un dépôt cristallin brun d'oxychlorure de mercure. La soude libre produit, comme on sait, avec le sublimé corrosif un précipité jaune.
Ajoutons qu'une certaine partie de l'alcali des cendres provient de la destruction des sels alcalins, à acides organiques.
SELS DU SÉRUM
100 parties de cendres du sérum renferment, d'après Lehmann :
Chlorure de sodium 61,087
Chlorure de potassium 4,054
Carbonate de sodium 28,880
Phosphate disodique 3,195
Sulfate de potassium 2,784
Dans l'ouvrage tant de fois cité *, M. G. Schmidt a donné les analyses de sérum du sang d'individus sains ou malades. On peut grouper de la façon suivante les résultats obtenus.
1000 parties de sérum renferment :
Homme Femme • ^25 ans). (35 ans).
Chlorure de sodiu m 5,546 5,659
Chlorure de potassium ^ 0,359 0,447
Soude (aba^actioD faite de C O*) 1,532 1,074
Phosphate trisodique , 0,271 0,443
Phosphate tricalcique 0,298 {
Phosphate trimagnésiquo 0,218 i ® '^^
Sulfate de poUssium 0,281 0,217
La comparaison de ces chiffres avec ceux que donne l'analyse des sels contenus dans les globules fait ressortir la prédominance du chlore et du sodium dans le sérum , et la pauvreté relative de ce dernier en acide phosphorique et en potasse. Ajoutons que le phosphate alcalin soluble est probablement le phosphate disodique PhO*.Na«H. M. Hoppe-Seyler admet que le sérum du sang d'homme ne renferme pour 1000 gr. que O^'tib de ce sel '. L'acide sulfurique y est contenu, de môme, en très petite quantité.
Dans les analyses qu'on vient de citer, d'après Lehmann et C. Schmidt, les résultats sont groupés de telle sorte que les acides les plus puissants sont attribués aux bases les plus fortes. On sait qu'un tel groupement est un peu arbitraire. Dans les analyses suivantes, on a donné les chiffres résultant du dosage, sans faire la répartition dont il s'agit et en supposant
i. Zur Characteriitik der epidem. Choiera. Leipzig u Alitau, 1850. 3. Phyiiologiiche Chemie, p. 438.
les métaux à l'état d'oxyde, supposition inexacte d'ailleurs, au moins pour le sodium et le potassium qui sont cooibinés en grande partie au chlore.
1000 parties de sérum renferment :
C. Schmidt
O. Bongei.
DrechseP.
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Sang
Sang
Sang
Sang
Sang
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de porc.
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Le fer ne se rencontre que rarement et en très petite quantité dans les cendres du sérum et provient sans doute d'une petite quantité d'hémoglobine dissoute. Par contre, on a signalé dans le sérum des traces de cuivre (Mlllon, Béchamp), et peut-être de plomb et de manganèse (Millon, Burin-Dubuisson). M. Folwarzny y a trouvé, à l'aide du spectroscope, une trace de lithium.
§ U8. Gaz du sérum. — Le sérum renferme de l'acide carbonique, de l'azote et de l'oxygène, ces deux derniers gaz en très petite quantité. Pour y démontrer l'existence de ces gaz et en déterminer la proportion, il est nécessaire de laisser coaguler le sang dans des éprouvettes remplies de mercure et de recueillir le sérum à l'abri du contact de l'air, car, si on l'expose au contact de l'air, il absorbe de Toxygène (Nasse, Fernet). On introduit ensuite le sérum dans une pompe à mercure et on en chasse le gaz en faisant le vide à plusieurs reprises, en môme temps que l'on chauffe à 40 degrés. On expulse ainsi Tacide carbonique simplement dissous et celui qui est faiblement combiné au carbonate et au phosphate sodique. L'addition d'un acide tel que l'acide tartrique ou l'acide phosphorique détermine ensuite un
Zeitschrirt fUr Biologie, t. XU, p
2. Hoppe-Seyler, Physiologische Chemie, p. 439; ArbeiUn au9 d. Phy$U>l., ÀMtalt zu Leipzig, im Jahr, 1$72| p. 100.
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dégagement de gaz carbonique qu'on enlève en faisant de nouveau le vide à plusieurs reprises. MM. Schôffer, Preyer et Pflûger, qui ont fait ces déterminations, sont arrivés au résultat contenu dans le tableau suivant :
Gaz du sérum du chien. — 100 volumes de sérum renferment les proportions de gaz ci-après, sous la pression de 1 mètre à 0*» :
Total Oxygène da gaz et azote expulsé expalsét
parle
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iiyîS
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vide.
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SchOffer.
( le
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Preyer.
Pflûger.
On remarque entre œs chiffres une assez grande discordance, notamment en ce qui concerne les proportions relatives de gaz carbonique qui peuvent être expulsées dans le vide et puis par l'addition d'un acide. M. Pflûger trouve, contrairement aux assertions de ses prédécesseurs, que la plus grande partie du gaz carbonique peut être expulsée par la seule action du vide^
En tout cas, les chiffres qui sont contenus dans la dernière colonne prouvent que le sérum est loin de renfermer son propre volume de gaz carbonique même réduit à 0® et à Q'^Jù^ Il n'est pas saturé d'acide carbonique. Ceci a été prouvé par des expériences nombreuses que Ton doit à MM. Femet, Scherer, Mulder et H. Nasse. M. Fernet * a démontré que 100 volumes de sérum de sang de bœuf privé de gaz dans le vide sont capables d'absorber, à iù"" et à la pression de 0,760, 146 volumç%
1. E.-F.-W. Pflûger, Ueber die Kohlensaure des Blutes, Bonn, 1864.
2. Du rôle des principaux éléments du sang dans l'absorption pu k déga» gement du gaz de la respiration, (Thèse, Paris, 18580
d'acide carbonique, 3 volumes d'oxygène et 1,41 volumes d'azote. Agité avec du gaz carbonique pur, le sérum, dont on ne peut expulser, au maximum, qu'environ 40 volumes de gaz carbonique, absorbe donc une certaine quantité de ce gaz ; agité avec de l'air, il en perd, comme le prouvent les expériences de M. Pflûger. Ce résultat, en apparence contradictoire, s'explique par ce fait qu'il doit s'établir entre l'acide carbonique du sérum et celui qui est contenu dans l'air, un certain équilibre de tension, ce qui détermine dans le premier cas une absorption, dans le second un dégagement de gaz carbonique. Mais dans quel état l'acide carbonique est-il contenu dans le sérum ? Il y est certainement uni à Talcali et aux sels alcalins que le sérum renferme. Et ici il convient d'établir une distinction entre l'acide carbonique qui constitue l'alcali du sérum à l'état de carbonate neutre et celui qui se combine à ce carbonate de manière à former du bicarbonate. Le sérum ne peut pas renfermer un carbonate neutre puisqu'on en peut chasser par la pompe un excès de gaz carbonique; on sait, en effet, que le bicarbonate, en solution aqueuse, seconvertit dans le vide en carbonate neutre, même à la température de 20 à 25 degrés *. Si l'on pouvait admettre, d'après les analyses précédentes (page 333), que 100 gr. de sérum renferment 0«',15 de soude, la proportion correspondante de carbonate sodique pourrait fixer environ 47«^ d'acide carbonique, proportion supérieure à celle qui est dégagée dans le vide, et de fait, d'après M. Zuntz *, le sérum se comporte dans le vide comme une solution de bicarbonate. Mais il faut considérer qu*une portion de la soude des cendres du sang était combinée dans le sérum avec des acides organiques. En l'absence de données exactes sur le degré d'alcalinité du sang, il n'est donc pas permis d'accepter comme exacte la base de l'évaluation précédente. Si Ton considère d'un autre côté les résultats obtenus par M. Pflûger et consignés dans le tableau précédent, il devient probable que la portion d'acide carbonique qui constitue le carbonate à l'eut de bicarbonate est inférieure à la portion expulsée par le vide.
A. Gautier, Comptes Rendus, t. LXXXIII, p. 276. i
2. Centralblatt fiir die medixin. Wissenschaften. 1867, p. 532,
SANG DÉFIBRINÉ. 337
Dès lors on peut admettre cx)mme probable qu'une portion du gaz carbonique est simplement dissoute dans le sérum, sans que celui-ci en soit, à beaucoup près, saturé.
Un autre sel contenu dans le sérum peut absorber de Pacide carbonique et le retenir, quoique plus faiblement que le carbonate : c'est le phosphate sodique, qui, d'après M. Fernet, peut fixer une molécule d'acide carbonique par molécule de phosphate Ph 0*,Na*H. Toutefois M. Sertoli* pense qu'en raison de la faible proportion de phosphate neutre de sodium contenue dans le sérum , l'action de ce sel sur le gaz carbonique est peu marquée.
En résumé, on peut admettre que le gaz carbonique est cbntenu dans le sérum sous trois états différents :
l'» A l'état de dissolution;
2* A l'état de combinaison chimique faible avec le carbonate et le phosphate alcalin ;
3" A l'état de combinaison avec la soude qui le retient fortement sous forme de carbonate.
La portion dissoute et celle qui est faiblement combinée sont expulsées par le vide ; l'autre n'est chassée que par l'action des acides.
SANG DÉFIBRINÉ.
§ 149. Dans un grand nombre d'expériences que l'on fait sur le sang, on opère sur ce liquide après l'avoir privé de fibrine par le battage. C'est le sangdéfibriné. La chaleur le coagule en une masse brune épaisse.
Lorsqu'on ajoute de l'eau à du sang défibriné, on voit sa couleur devenir plus foncée : les globules se gonflent et se déforment plus ou moins, suivant la quantité d'eau ajoutée. Lorsque cette quantité est considérable, ils prennent l'apparence de vésicules à contours mal définis qui finissent par crever, en laissant épancher la matière colorante dans le sérum : le sang prend alors une certaine transparence et une couleur rouge groseille.
Hoppe-Seylcr, Meda. chem. Untersuchungerif l. HI, p
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V alcool coagule le sang et le convertit en une bouillie brune; à chaud» la coagulation est rapide et complète.
Vèther détruit les globules et laisse épancher rhémoglobine. Lorsqu'on bat le sang déûbriné avec le 10* de son volume d'éther, on obtient une laque rouge foncé, transparente, de laquelle Téther ne se sépare pas par le repos. Agité avec son volume d'éther, le sang se transforme, de môme, en une solution rouge foncé transparente. Par le repos, une partie de Téther vient se rassembler à la surface et laisse déposer des flocons jaunâtres, formés sans doute des débris de stromas et d'enveloppes. Examiné au microscope, le liquide sanguin laisse apparaître des leucocytes, mais les globules rouges ont disparu. Nous avons vu plus haut (page 314) que Ton met à profit Tao tion de Téther sur le sang pour faire cristalliser roxyhémoglobine.
Un grand nombre de sels métalliques déterminent la coagulation du sang ou du moins y font naître de volumineux précipités. Les sels neutres des alcalis et des terres alcalines exercent une action particulière qu'il est intéressant d'étudier. Nous avons déjà fait remarquer que l'addition du sulfate ou du chlorure de sodium au sang permet d'en opérer la ûltratioo, les globules étant retenus sur le filtre, par suite d'un changement de forme qu'ils ont éprouvé. Ce changement se manifeste par un autre effet : la couleur du sang devient plus claire et ce liquide prend un aspect rutilant.
Parmi les sels qui exercent cette action sur le sang, nous citerons les sulfate, phosphate, azotate, carbonate, bicarbonate, biborate, chlorure sodiques; les sulfate, azotate, chlorate potassiques, le chlorure de calcium, le sulfate magnésique, etc. Prenons pour exemple Faction du nitrate de sodium. Lorsqu'on ajoute à 1 volume de sang déûbriné 0,8 volume d'une solution de ce sel, saturée à 15°, on obtient un liquide opaque d'un rouge de cinabre. Examiné au microscope, il laisse voir les glohules fortement contractés et déformés. Ces globules déformés, à surface irréguliôre, réfléchissent et renvoient à Tœil une plus grande quantité de lumière que les globules intacts, et à plus forte raison que les globules gonflés. De là l'apparence claire et rutilante du sang qui a été traité par les sels, et la couleur foncée du sang qui a été additionné d'eau ou d'éther.
ACTION DES GAZ SUR LE SANG
Les alcalis caustiques convertissent le sang en une gelée épaisse d*un brun foncé, les globules étant gonflés et détruits.
§ 150. Action des gaz sur le sang défibriné. — Les gaz naturellement contenus dans le sang, Toxygène, l'azote, le gaz carbonique, n'y sont point contenus en quantité telle qu'on puisse considérer le liquide comme étant saturé de ces gaz.
Lorsqu'on agite du sang dans une atmosphère d'oxyghne, on le voit prendre une couleur rutilante ; en absorbant une portion de ce gaz, il acquiert les caractères du sang artériel. Nous savons que ce sont les globules qui fixent l'oxygène. Ce fait important a été d'abord établi par une expérience de M. Fernet *. Ce savant a montré que tandis qu'un volume de sérum n'absorbe que 0''°',00117 d'oxygène, à 16°, un volume de sang défibriné en absorbe, dans les mêmes conditions, 0^®*,0958. On doit à M. Hoppe-Seyler Tinterprétation précise de ce fait : l'oxygène se fixe sur l'hémoglobine pour former une combinaison peu stable, l'oxyhémoglobine.
D'après des expériences plus récentes de M. Gréhant, 100 centimètres cubes de sang tiré de l'artère carotide d'un chien à jeun absorbent 31«,8 d'oxygène et 27 centimètres cubes d'oxyde de carbone. 100 centimètres cubes de sang des veines sushépatiques absorbent 30 centimètres cubes d'oxygène et 26 centimètres cubes d'oxyde de carbone. Les mêmes expériences ayant été répétées sur un chien en état de digestion, on a trouvé que 100 centimètres cubes de sang du cœur droit absorbent 27,17 centimètres cubes d'oxygène et 17,53 centimètres cubes d'oxyde de carbone, tandis que 100 centimètres cubes du sang des veines sushépa tiques n'absorbent que 17,17 centimètres cubes d'oxygène et Û,45 centimètres cubes d'oxyde de carbone.
Ces expériences démontrent que le pouvoir absorbant du sang des divers vaisseaux pour l'oxygène et l'oxyde de carbone est variable, ces variations étant liées peut-être à des différences dans la quantité d'hémoglobine que renferment ces divers sang». Elles paraissent démontrer que le sang des veines sushépatiques renferme moins d'hémoglobine que le sang de la
\. ùu rôle des principaux éléments du sang dans Vabsorption ou le dégagement des gai de la respiration, Paris, 1808.
ut LE SANG.
contenus à Pétai de dissolution et à l'état de combinaison. Aussi le coefficient d'absorption du sang pour Poxygène et pour l'acide carbonique est-il très différent de celui de l'eau pour les mêmes gaz; d'un autre côté, leur dissolution dans le sang ne suit pas exactement la loi de Dalton : les quantités dissoutes ne croissent pas proportionnellement à la pression. Toutefois celle-ci exerce une certaine influence, car la soustraction absolue de cette pression laisse dégager la plus grande partie de l'oxygène et du gaz carbonique que le sang renferme. Cest en exposant le sang dans le vide parfait de la pompe à mercure que l'on en dégage les gaz. L'expérience est délicate, et ce n'est qu'à la suite de longues recherches qu'on est parvenu à la faire correctement.
On savait dès le xviu* siècle que le sang perd du gaz dans le vide. H. Davy avait réussi, en 1799, à extraire du sang, par l'action de la chaleur, de l'oxygène et de l'acide carbonique. Après lui, d'autres savants se sont occupés du môme sujet, qui n'a été traité avec quelque succès qu'en 1837, par Magnus^ Ce physicien s'est ser\i de deux méthodes pour expulser les gaz du sang. La première consistait à les déplacer par un courant d'un gaz inerte tel que l'hydrogène; la seconde, à recueillir le sang dans un vase plein de mercure, qu'on mettait ensuite en communication avec un autre vase vide d'air dans lequel s'écoulaient les gaz dégagés.
Les résultats obtenus parMagnus n'étaient pas entièrement corrects. M. L. Meyer les a complétés et rectifiés en partie. II faisait passer le sang de la carotide d'un chien dans dix à vingt fois son volume d'eau bouillie, faisait le vide en même temps qu'il portait à 40® la température du sang étendu d'eau. 11 dégageait ainsi de l'oxygène et une partie de l'acide carbonique. Le reste de ce gaz, qu'il considérait comme combiné avec l'alcali du sérum, était expulsé, après l'addition d'une certaine quantité d'acide tartrique, par une nouvelle exposition dans le vide. M. L. Meyer* a obtenu ainsi les résultats suivants :
Die Gase des Blutes, Diss, Gôttingen, 1S
100 volumes de sang artériel du chien laissent dégager les volumes suivants de gaz réduits à 0* et à 0",76.
• Oxygène
C" \ Aiote
se dégageant ^ Acide carbonique. . . .
dans le yide. /
l Total
Acide carbonique combiné
Total du gaz carbonique
Total des gaz dégagés 49,49
Vieux chien.
Jeune chien
Ces chiffres ne sont pas entièrement corrects. D'une part, la proportion des gaz expulsés par le vide est insuffisante, surtout en ce qui concerne Tacide carbonique; d'autre part, la proportion d'acide carbonique considéré comme étant combiné est beaucoup trop forte. 11 était donc nécessaire de reprendre ces expériences en adoptant des dispositions qui permissent d'exposer le sang à l'action du vide complet. C'est ce qui a été fait par M. Ludwig et ses élèves MM. Setschenow^ Schôffer*, Sczelkow', Preyer. Le sang est soumis à l'action du vide barométrique dans une sorte de pompe qui a été construite d'abord par MM. Ludwig, Setschenow et Schôffer, et diversement modifiée par MM. Helmholz, Pflûger,Geissler, Gréhant et Gautier. Cet appareil se compose de plusieurs organes qui sont :
1<> Un baromètre à siphon PN (fig. 18), dont la longue branche se termine par une forte ampoule P destinée à augmenter la capacité de la chambre barométrique, la petite branche étant un réservoir à mercure N, qui se trouve en communication avec l'autre branche par le moyen d'un tube de caoutchouc, et qu'on peut monter ou abaisser à volonté au moyen d'une corde s'enroulant autour de la poulie M;
2« Une petite cuve à mercure c destinée à recevoir l'éprou-
1. Wiener Akadem. Sitjungsberichte, t. XXX VI, p. 293. 18.50.
Ib,, t. XLV, p
plonge dans la même solution. Dès que la quantité nécessaire de solution salée a pénétré dans le récipient, on y fait arriver le sang de Tanimal par le moyen d'un tube en caoutchouc qui le reçoit directement de la veine ou de Partère, et qui en est déjà rempli. On coiffe à Taide de ce tube la pointe a encore remplie d'eau salée, et Ton tourne avec précaution le robinet A. On s'arrête dès que la mousse atteint r. Il s'agit maintenant de mettre en communication le récipient AB avec la pompe à mercure. Pour cela, le vide étant fait dans les deux appareils, on relie AB avec EHGP (fig. 18) au moyen du tube de caoutchouc DI, les robinets A et E étant fermés. Après avoir placé AB dans Téprouvette F, on ouvre le robinet E, puis on fait de nouveau le vide. Enfin, la température du bain d'eau étant élevée à 36* ou 37®, on ouvre avec précaution le robinet A. Les gaz se précipitent dans le vide barométrique. On empêche le boursouflement dû au dégagement du gaz en plaçant dans la boule D (fig. 17) du récipient, avant d'y faire le vide, une seule goutte d'huile. Le sang est mesuré après Texpérience. Pour cela, on laisse écouler le liquide dans une éprouvette graduée. Son volume diminué de celui de la solution salée représente le volume du sang.
D'autres appareils ont été employés dans ces derniers temps pour l'expulsion et la mesure des gaz du sang. Nous ne pouvons les décrire ici. Mentionnons seulement la pompe-baromètre €t le tube-réservoii'construitsparM. Hoppe-Seyler *, etl'appareil Geissler-Pflùger, tel que le décrit le même auteur*. La principale différence entre cet appareil et celui que nous avons décrit consiste dans l'emploi, comme récipient pour le sang, d'un grand ballon dans lequel on fait le vide, ou encore de deux ballons superposés. Cette dernière disposition a pour but d'empêcher la mousse de s'élever dans le tube à dessiccation, inconvénient que M. Gautier écarte plus simplement en humectant d'un peu d'huile les parois de la boule D (fig. 17).
Les tableaux suivants, publiés par M. Ludwig, résument les expériences qui ont été exécutées par ses élèves sur les gaz du sang artériel et du sang veineux. Elles ont été faites sur du sang
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de chien et sur du sang de mouton, 100 vol. de sang laissent dégager les volumes suivants de gaz réduits à 0^ et à la pression de 1 mètre :
OAZ DU SANG ARTéRIKL DU CHtIX
Setachenow. SchOflTer.
I n lu IV V VI vn viii
i Oxygène.... 15,05 16,41 11,39 » 17,70 15,24 11,76 16,95 Azote 1,19 1,20 4,18 » 1,25 1,23 1,66 1,80 Acide carbonique.... 20,66 28,27 30,88 29,45 31,65 26,44 28,02 26,80 Total 36,90 45,88 46,45 50,60 42,91 41,44 45,55
Acide carbonique combiné! . 2,54 2,32 1,90 2,92 traces traces 1,26 0,67 Total du gaz carbonique... 23,20 23,59 32,78 32,37 31,65 26,44 29,28 27,47
Sczelkow.
IX X XI XII xin
Oxygène 16,29 12,08 ■ » 17,33
^;^j^^ 1 Azote 0,93 1,11 » » 1,69
^^^^ ^^ç ( Acide carbonique 27,22 25,73 28,69 32,64 24,20
ToUl 44,41 38,92 43,22
Acide carbonique combiné 1,11 1,38 0,57 1,02 0,34
Total du gaz carbonique 28,33 27,11 29,26 33,66 2i,54
OAZ DU 8A!C0 VBITCBUX DU CHIRTf.
5k:hOffor.
/ Oxygène.
Gaz i Azote....
dégagés 1 Ac. carbo-
dans le j nique...
vide, f
\ ToUl...
Ac. carbonique combiné.
Total de Pacide carbonique
1. L'acide carbonique f combiné * oit celui qui est expulsé après l'addition d'an acide.
OAZ DU SAIfO VBINBUX DU CRIBlt.
Sczelkow.
I II m IV V VI vn vni ix
1 Oxygène. 8,22 4,39 4,G8 » 1,51 • 2,15 7,50 1,27 Azote.... 0,95 1.08 1,32 » 1,21 « 1,22 1,36 0,92 Ac. carbonique... 3>,16 32,87 38,08 37,13 38,90 36,69 41,15 31,04 34,44 . ' Total... 41,33 38,34 44,08 » 41,62 » 44,52 39,90 36,63
Ac. carbonique combiné 2,10 1,53 1,45 1,29 1,62 1,15 1,42 0,55 0,44
Total de Tacide carbonique 31,26 34,40 39,53 38,42 40,52 37,84 42,57 31,50 34,88
La comparaison de ces chiffres met en évidence trois résultats importants que Ton peut déduire de Fensemble de ces recherches, si Ton fait abstraction des divergences, quelquefois assez notables, que présentent les expériences individuelles. Ces résultats sont les suivants :
1° Le sang artériel est plus riche en oxygène que le sang veineux;
2° Le sang veineux est plus riche en acide carbonique que le sang artériel;
3° La proportion d'acide carbonique qui reste dans le sang après son exposition dans le vide est insignifiante par rapport à celle que Ton parvient à expulser par la pompe.
Les gaz qui se dégagent dans le vide sont, à proprement parler, les gaz du sang et c'est à dessein que nous les avons séparés de Tacide carbonique combiné. Ils possèdent .dans le sang une certaine tension, qu'il est très important de considérer dans les phénomènes chimiques de la respiration, et sur laquelle nous reviendrons.
Les tableaux suivants, qui complètent les précédents, permettent d'établir, à première vue, une comparaison entré les gaz du sang artériel et ceux du sang veineux, comparaison importante au point de vue de la théorie de la respiration.
OAZ OU SAMO ARTiBIBL BT DU SAMO TBIMBOX DU CHIBIf.
UTUtiMbit LerMtiMbit I {«I, ,(^
^^1^- «*HW«. |« Mt. la ii4e.
Cnliftféi Sang Sang Sang Sang Sang Sang Sang Sang Sang sâug Sang imhvà». artfrM. iiiMi. idieu. velieu. artériel. tcImu. artirieU veteau. artériel. laiMu. artéiM.
Oiygène 18,33 l1,04 i « 09 .« on ! 8»98 9,61 8,53 12,61 5,90 12,21 Aiote... 6,57 4,10 j ''"^^ M^ 10,»" | 0,65 1,56 0,74 2,09 0,93 1,75 Ac carbonique. 17,71 25,78 25,86 29,24 27,26 27,61 » • 19,91 21,51 20,76
^^— ^— • ■ -mi^mmmmm ^_____> i^^_^^^ ^.^^.^i. . i ^_^i^ ^_^,|^. ^^.^_^
Total... 42,61 40,02 33,18 35,56 41,06 37,24 » ■* 34,61 28,43 34,72
Ac. carbonique combiné. 0,71 1,18 4,54 1«34 1,01 1,69 » » 0,19 1,64 0,86
Total de Tac. carbonique. 18,42 26,96 30,40 30,58 28,27 29,30 i> » 20,10 23,15 21,62.
OAZ DU SAItO ART^aiBL BT DU SANG VBIMBUX DU MOUTON, D'aPRBS
M. PRBYBB.
6AZ PÉCACés Sting Sang Ssng Sang Sang Sang Sang Sang
Dass LB TlDE. artériel. Ttlii». artériel, velaé». arté.ial. velieai. artériel. Triwii.
Oxygène 11,31 3,78 11,04 3,51 9,24 6,28)., .,,« 6,28
Axote 2,01 0,99 2,59 1,03 2,00 0,00|"»^^| 0,00
Acide carbonique 24,19 27,04 23,77 30,72 24,26 30,11 25,24 30,77
ToUl 37,51 31,81 38,00 35,26 35,50 36,39 36,36 37,05
Acide carbonique combiné 4,68 8,71 5,25 4,94 5,42 7,90 4,08 6,7i
Total de l'ac. carbonique. 28,87 35,75 29,02 35,66 29,08 38,01 29,32 37,53
Les volumes gazeux indiqués dans les tableaux précédents ont été calculés comme nous Tavons fait remarquer pour une pression de 1 mètre. Cela est commode, mais peu rationnel, comme le fait remarquer avec raison M. Hoppe-Seyler qui a ramené ces volumes à 0'",76. Les résultats ainsi obtenus ont été résumés dans le tableau suivant*, qui n'a trait qu'aux gaz pouvant être expulsés par le vide. Ce tableau comprend, en outre, les analyses de sang artériel du chien provenant de divers vaisseaux :
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cette oxydation spontanée du sang : le sang rendu adde, et dans lequel Thémoglobine a éprouvé le dédoublement qui donne naissance à Phématine, ne laisse dégager dans le vide qu'une quantité insignifiante d'oxygène.
Une température de 40* favorise le départ de l'oxygène du sang; mais il faut remarquer d'un autre côté, qu'à cette température, la combustion intérieure dont il vient d'être question s'accomplit d'une manière plus active qu'à 0*. D'un autre côté, à cette dernière température, le sang exposé dans le vide perd son oxygène plus difficilement, d'après M. Pflùger; 100 volumes de sang n'ont abandonné, en effet, à 0<», l'action du vide ayant été prolongée pendant vingt-quatre heures, que 3,8 volumes, et ont retenu 4,1 volumes de ce gaz qui ne se sont dégagés qu'à 40*. Le môme observateur a reconnu que l'oxygène du sang artériel se dégage plus facilement, sous l'influence du vide, que celui du sang veineux*.
Il résulte de ces faits que le dosage de l'oxygène du sang, par Faction du vide, est une opération délicate qui demande à être exécutée très rapidement à 40*», comme on l'a indiqué plus haut. Nous exposerons plus loin un procédé de dosage qui esl dû à MM. Schùtzenberger et Ch. Risler, et qui est fondé sur l'emploi de Thydrosulfite de sodium.
Mentionnons, en terminant, quelques chiffres obtenus par M. Gréhant :
100 centimètres cubes de sang ont donné.. Oxygène à 0^ et 760**
Sang normal de Tartère carotido 16,3 cent, cubes
Sang de Tartèrc carotide après une inhalation d*oxygène 23,3 I» I»
Sang de l'artère carotide agité dans une
atmosphère d'oxygène 26,8 » »
Pour résumer ce long exposé, nous dirons que 100 vol. de sang artériel du chien laissent dégager, en moyenne, 22 '*',2 d'oxygène à 0° et à 0'",76 (PflQger).
L'oxygène que le sang laisse dégager est celui qui était combiné à Théinoglobine, et l'on doit remarquer que ce dégagement marche à peu près parallèlement avec l'absorption de
1. E.-F.-W. Pflûger, Ueber die Kohlensdure des Blutes. Bonn, p. 6.
l'oxygène par Phémoglobine. 100 grammes de sang de chien qui dégagent environ 22^,2 d'oxygène renferment, d*après M. Hoppe-Seyler, 13»', 79 d'hémoglobine qui sont capables d'absorber 23«,8 d*oxygène à 0« et O^jTô de pression: On peut donc dire avec M. Gréhant que la proportion d'oxygène que renferme le sang est subordonnée à sa richesse en hémoglobine. La môme conclusion découle des expériences de Wi. Jolyet et Laffont^
Uadde carbonique que le sang perd par son exposition dans le vide est celui qui est contenu dans le sérum. Mais, chose remarquable, le sang abandonne dans le vide une quantité d'acide carbonique de beaucoup supérieure à celle que le sérum de ce sang abandonnerait dans les mêmes conditions. (Voir page 335.)
Ce fait important a été découvert par M. Schôffer. M. Preyer l'a, pour ainsi dire, mis en lumière en démontrant l'influence des globules du sang sur le dégagement de l'acide carbonique « combiné » dans le sérum (page 336). Voici son expérience. Il a partagé du sang frais en deux portions ; une portion a été entièrement privée de gaz par le vide, l'autre portion a été abandonnée à la coagulation. Le sérum séparé de cette portion ayant été privé de gaz dans le vide, on y a ajouté l'autre portion du sang, également privée de gaz : une nouvelle quantité de gaz carbonique a pu être dégagée de ce mélange. Ce sont évidemment les globules qui ont expulsé du sérum le gaz carbonique qui y était en combinaison, et que l'action seule du vide n'avait pu chasser.
Les globules agissent donc dans cette circonstance comme ferait un acide capable de déplacer l'acide carbonique des carbonates, car il résulte des expériences de M. Pflùger* que cet acide, nous entendons celui qui est combiné à la soude à l'état de carbonate neutre, peut être expulsé à peu de chose près par l'action prolongée du vide sur le sang, si l'on a soin d'arrêter rhumidité au passage, c'est-à-dire défaire le vide sec. 100 volumes de sang artériel de chien laissent dégager, en moyenne, dans ces conditions, 34'»^ 3 de gaz carbonique (Pflûger).
1. Recherches sur la quantité et la capacité respiratoire du sang par la méthode colorimétrique, {Gazette médicale de Paris, 1877, p. 349.) S. Ueber die KohlensaUre des Blutes. Bonn, 1864.
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L'acide qui a^t dans ces expériences, et qui, soit dit en passant, doit aussi jouer un rôle dans Pexhalation de Tacide carbonique par le poumon, est un acide faible : il ne chasse Tacide carbonique des carbonates qu'à 4.0* et dans le vide. Quel est cet acide? Cette question n'est pas résolue. Quand on considère que le dédoublement de Thémoglobine en matière albuminolde et en hématine donne naissance, d'après M. Hoppe-Seyler, à une petite quantité d'acides gras, on serait tenté d'attribuer à ces acides un rôle dans Texpulsion de l'acide carbonique. Mais une telle conclusion ne serait pas légitime, car Texpérience démontre que le sang privé de gaz ne renferme que très peu d*hématine : il montre les raies d'absorption de l'hémoglobine réduite. Celle-ci ne se dédouble donc pas. D'après M. PfliigerS le sang artériel perd plus facilement son acide carbonique que le sang veineux, et si ce dernier est agité avec de Toxygène, il laisse dégager, de même, son acide carbonique avec plus de facilité. Il semblerait donc que l'oxygène joue un rôle, au moins indirect, dans la formation de l'acide dont il s'agit. Cet acide ne serait-il autre que Toxyhémoglobine elle-même? On serait tenté de le soutenir, en prenant en considération ce fait que dans le sang privé de gaz l'hémoglobine est sortie des globules et s'est répandue dans le sérum qui prend l'apparence d'une laque rouge. Mais, d'un autre côté, il ne faut pas perdre de vue que, lorsque les dernières portions de gaz carbonique sont expulsées du sang, l'oxygène s'est déjà dégagé et que l'oxyhémoglobine est réduite à l'état d'hémoglobine. Ce serait donc à cette dernière qu'il faudrait attribuer le pouvoir de décomposer les carbonates, et alors on ne conçoit plus l'influence de l'oxygène dont il a été question plus haut. Ajoutons qu'on a attribué la formation de l'acide dont il s'agit à la décomposition que subissent les globules blancs et peut-être les hématoblastes, aussitôt après l'émission du sang. Cela est possible ; mais la nature et les produits de cette décomposition sont inconnus, et c'est pour ainsi dire en désespoir de cause qu'on s'est adressé à la lécithine des globules pour lui faire jouer un rôle dans la réaction dont il s'agit. Comme les acides oléique et margarique ou palmitique sont des produits du dédoublement de la lécithine, on a sup-
1. E.-F.-W. Paager, (Jeber die Kohlensdure des Blutes. Bonn, 1804.
posé que ce dédoublement a lieu et que les acides mis en liberté agissent sur les carbonates du sang. C'est encore une hypothèse que rien ne démontre, nous disons plus, que rien n*appuie jusqu'à présent. La question reste donc entière, et si le fait de l'influence des globules sur le dégagement de l'acide carbonique est établi, des recherches ultérieures devront en donner Texplication.
§ 152. Après avoir exposé la constitution chimique des globules et celle du plasma et du sérum, il nous reste à indiquer la composition moyenne du sang lui-même.
En appliquant la méthode fondée sur le dosage de la fibrine dans le plasma et dans le sang de cheval (page 388), M. Hoppe- Seyler a trouvé que 1000 parties de ce sang renferment :
Plâsma 673,8
Globules 326,2
1000 parties de globules renferment :
Eau 565,0
Blatériaux solides 435,0
1000 parties de plasma renferment :
Eau 89«,0
Blatériaux solides iOl ,0
Fibrine 1 0, 1
Albumine 77,6
Blatières grasses 1,2
Bfatières extractiyes 4,0
SeU solubles 6,4
Sels insolubles 1,7
Il est facile de calculer, d'après ces données, la composition du sang de cheval en la rapportant à 1000 parties.
1000 parties de sang de cheval renferment :
Eau 006,7
Fibrine <^8
Albumine 58|3
Plasma 673,8 { Matières grasses 0,8
Matières extractives %1
Sels solubles 4,3
Sels insolubles 1,3
Eau 184,3
Globules 326,2 ] Matériaux solides des globules (hémoglobine, etc.) 141,9
MM. Hoppe-Seyler et Sacharjin ont trouvé dans 1000 parties de sang de cheval, en moyenne, 655,8 parties de plasma et 3kk,2 parties de globules. Bien que le chiffre des globules soit sensiblement plus fort, cette analyse s'accorde assez bien avec la précédente ; car il faut considérer que la proportion d'hémoglobine est sujette, dans le sang, à de grandes variations.
Voici les analyses de MM. Hoppe-Seyler et Sacharjin * :
I II III IV V VI
Globules 327,78 332,00 334,48 318,27 415,13 306,50
Matériaux renfermant.. \ solides. 128,19 130,78 132,28
Eau 11K),59 232,12 202,20
Plasma 672,22 037,10 605,52 681,73 584,87 693,M)
. Matériaux renfermant.. ! solides. 67,90 55,88 64,90 (Eau 604,32 581,62 660,56
Les résultats que M. G. Schmidt* avait obtenus antérieurement pour l'analyse du sang humain diffèrent sensiblement des précédents. Le chiffre de globules humides est plus élevé, mais il faut considérer qu'il a été obtenu par une méthode indirecte.
M. G. Schmidt avait cherché, en effet, à évaluer par des mesures micrométriques la rétraction qu'éprouvent les globules
Physiologiêche Chemie, p
2. Charaktçristik der epidemischen Choiera, Mitau u. Leipzig, 1850.
en se desséchant sous le microscope, et, approximativement, la quantité d'eau qu'ils abandonnent par la dessiccation ; d'autre part, il a évalué, par le même procédé, l'espace que les globules occupent dans un caillot rétracté et les vides qu'ils laissent entre eux. Ces mesures l'ont conduit à cette conséquence, que le sérum interposé occupe la cinquième partie du caillot. D'après cela, en retranchant du poids du caillot humide celui de la fibrine et celui du sérum ainsi évalué, on trouve le poids des globules humides. Le caillot étant desséché, en retranchant de son poids celui du sérum et celui de la fibrine, on trouve le poids des globules secs.
Les résultats que donne ce procédé ne sont pas exempts d'incertitude, et pourtant ils ne s'écartent pas beaucoup de ceux qu'on peut déduire de la densité des globules humides (1,105 d'après Welcker) et du nombre de globules contenus dans un mOlimètre cube de sang. D'après ces données, un millimètre cube de sang renfermerait 0'"K',397 de globules rouges humides; 1000 grammes de sang en renfermeraient donc 376 grammes.
M. C. Schmidt a donné les rapports suivants :
Plasma 603,8
Globales humides 396,2
Sang 1000,0
Ces chiffres peuvent être acceptés. Ils résultent de l'une des analyses suivantes, dues à M. C. Schmidt, et faites sur le sang d'un homme de vingt-cinq ans et celui d'une femme de trente ans. Dans la première de ces analyses, le chiffre des globules humides parait être trop fort :
8ANO d'un HOMMK DK 25 ANS.
1000 parties de ce sang renferment :
Globules 51 3,04 Plasma 486,96
Eau 349,71 Eau 439,00
Matériaux solides 163,33 Matériaux solides 47,96
g . j , . j hématine. 7,38 Fibrine 3,96
) globuline. 152^21 Albumine et matières ex-
tractives 39,89
Sels minéraux 3,74 Sels minéraux 4,i4
8A1CO D*UIf HOMME DE 25 ANS {mite).
Chlorure de potassium . . . i,887
Sulfate 0,068
Phosphate i ,202
Phosphate de sodium. . • • 0,325
Soude 0,175
Phosphate de calcium... • 0,048
Phosphate de magnésium. 0,031
Chlorure de potassium. . . 1,175
Sulfate de potassium 0,137
Chlorure de sodium 2,701
Phosphate de sodium. «.. • 0,132
Soufre 0,746
Phosphate de calcium.... 0,145
Phosphate de magnésium. • 0,106
8AMO d'une rEMMB DE 80 ANS.
1000 parties de ce sang renferment Globules 396,24
Matériaux solides 123,68
Hémoglobine \^f^*j!°®- • / globulme..
Sels minéraux
Sulfate de potassium
Chlorure de potassium. . . .
Phosphate de potassium...
Potasse
Soude
Phosphate de calcium. • . .
Phosphate de magnésium.
Plasma 603,76
Eau
Matériaux solides.
Albumine
Sels minéraux.
Sulfate de potassium
Chlorure de potassium...
Chlorure de sodium
Phosphate de sodium
Phosphate de calcium ....
Phosphate de magnésium.
Nous donnerons encore, pour mémoire, les moyennes que Becquerel et Rodier * ont déduites de leurs nombreuses expériences sur la composition du sang normal chez Thomme et chez la femme.
1000 parties de sang d^homme renferment :
Matériaux solides.. .
Fibrine
Albumine
Maxitnum.
Minimum.
Globules secs 152,0
Matières extracti ves et
sels solubles 8,0
Matières grasses 3,3
Moyonne.
1. Recherches sttr la composUion du sang à VéUtt de santé et à Vétat de maladie, Paris, 1841.
1000 parties de sang de femme renferment :
Maximum. Minimum. Moyenno.
Eau 773 813 791,10
Matériaux solides. . . . 227 187 208,90
FUirine 2,5 1,8 2,20
Albumine 75,5 65,0 70,50
Globules secs 137,7 113,0 127^20
. Matières extractiveset
sels solubles 8,5 6,2 7,10
Matières grasses 2,8 1,0 1,90
Dans ces analyses, le chiffre des globules secs est trop faible : on a compté, comme appartenant au sérum, toute Teau abandonnée par la dessiccation du caillot (page 385). La quantité de sérum retranchée des matériaux solides du caillot est donc trop forte et par conséquent le chiffre des globules secs trop bas.
Cendres du sang. — Pour terminer cet exposé, nous indiquerons ici la composition des cendres du sang. Dans les cendres du sang d'homme et du sang de femme dont les analyses sont rapportées plus haut, M. Schmidt a trouvé les matériaux suivants :
V.— VARIATIONS DE COMPOSITION DU SANG
8 153. Les analyses précédentes se rapportent au sang normal pris dans un gros vaisseau, généralement une veine, ou dans le cœur droit. Elles représentent la composition moyenne du sang, mais cette composition est sujette à d'importantes variations. D'abord elle n'est pas la même, à un moment donné, dans les divers vaisseaux, chez le môme animal. En second lieu, elle peut varier suivant les conditions physiologiques ou patho-
logiques où se trouve uq même individu ; enfin elle présente des différences notables suivant l'espèce de l'animal. Nous allons indiquer quelques-unes de ces variations.
§ 15[|. On a déjà mentionné les différences les plus importantes que Ton constate entre la composition du sang artériel et celle du satig veineux. Le premier est rutilant, plus riche en oxygène, moins riche en acide carbonique que le sang veineux (page 349 et suiv.); l'oxygène y est uni à l'hémoglobine, sous forme d'oxyhémoglobine. Le sang veineux est plus foncé, légèrement dichroïque, car il présente, en couches minces, une teinte verdâtre qu'il doit à l'hémoglobine réduite. La densité do sang artériel est un peu moindre que celle du sang veineux. Ce fait est en rapport avec la composition des deux sangs, le sang artériel étant un peu plus riche en eau que le sang veineux.
On admet généralement que le premier est plus coagulable que l'autre et l'on attribue cette différence à la proportion plus grande de fibrine dans le sang artériel. D'après Funke, le sang artériel du cheval renfermerait 2,28 pour 1000 de fibrine et le sang veineux n'en renfermerait que 1,24.
Si l'on considère que le sang subit dans Je système capillaire divers changements et en particulier que les éléments de la lymphe en sont séparés par une sorte de transsudation, on se rend compte de ce fait que le sang artériel est plus pauvre en globules que le sang veineux. Ce dernier serait aussi un peu plus riche en hémoglobine que le sang artériel (Heidenhain). Toutefois, d'après les recherches récentes de M. de Lesser *, le sang des gros troncs artériels et des gros troncs veineux, ainsi que celui de la veine porte, renfermerait chez le même individu la même proportion d'hémoglobine.
Le plasma du sang artériel contient plus d'eau, plus de fibrine, plus de glucose , moins d'urée , moins de matières grasses, moins de matières extractives, et relativement moins de serine que le plasma du sang veineux. Toutefois ces différences sont peu sensibles.
\, Archiv. fUr Anat u. Physiol 1878, p. 41.
S 155. Sang de diverses veines. — Le sang qui circule dans les diverses veines présente des différences de composition qu'il est important de noter.
Celui de la veine jugulaire renferme, d'après M. A. Flint, une proportion notable de cholestérine. Ce corps provient probablement du cerveau et constitue sans doute un produit de désassimilation de la substance cérébrale.
Voici les chiffres qui ont été obtenus par M. Flint, dans deux expériences comparatives faites sur le sang de la jugulaire et sur celui de la carotide de deux chiens.
Cholofltérino
en 1000 grammes
de sang.
Carotide 0,967
Jugulaire 1,545
Chien g»nd et robuste j 9^f^' î|'^«?
( Jugulaire 0,947
Jeune chien, petite taille
Sang de la veine porte et sang des veines sushèpatiques, — La comparaison de ces deux sortes de sang présente un certain intérêt au point de vue de l'étude des fonctions du foie. Elle a été l'objet d'un grand nombre de travaux de MM. Claude Bernard, C. Schmidt, C.-G. Lehmann et plus récemment de MM. Pavy, de Mering, Drosdoff et d'autres. Les premiers expérimentateurs avaient, constaté l'absence ou la faible proportion du sucre dans la veine porte, et sa présence dans le sang des veines sushépatiques. On en jugera par les nombres suivants qui ^expriment la proportion de sucre qui a été trouvée dans 100 parties de sang desséché :
Proportion de glacose par 100 parties de sang desséché.
Observateaxs.
Animaux.
Cheyal
Cheyal
Cheval
Chien nourri à la
viande
Chien nourri à la
viande
Chien soumis à l'ab»-
tinenee depuis 3
Jours
Veine porte.
Veines sushépatiques.
0,893 } Lehmann.
C. Schmidt
Ces résultats ont été contestés. D'un côté, M. Figuier avait fait remarquer depuis longtemps que le sang de la veine porte renferme une matière capable de réduire le liquide cupropotassique*. Ensuite M. Pavy a constaté que le sang des veines sushépatiques frais et normal ne renferme que des traces de sucre. Il admet que les fortes proportions de glucose signalées par Lehmann sont le produit d'une altération cadavérique. Faut-il mettre cette remarque de M. Pavy en rapport avec une assertion de MM. Plosz et Tiegel * qui ont signalé la présence dans le sang d'un ferment sacchariûant? M. de Mering', qui a employé des précautions particulières pour recueillir le sang de la veine porte et celui des veines sushépatiques chez des animaux vivants, a constaté que chez des chiens soumis à la diète le sang de la veine porte renferme constamment des quantités très appréciables de glucose et que, dans ces conditions, le sang qui entre dans le foie et celui qui en sort ne se distinguent en rien du sang du système circulatoire général. Pendant la digestion d'aliments féculents, le sang de la veine porte renferme au contraire un excès de sucre que le foie lui enlève probablement. Nous avons déjà mentionné cette autre assertion de M. de Mering qu'à la suite d'une alimentation parla dextrine ou l'amidon on voit apparaître dans le sang de la veine porte une substance dont le pouvoir réducteur est notablement augmenté par Pébullition avec l'acide sulfurique étendu. 11 admet que cette substance ne se rencontre pas dans le sang des veines sushépatiques.
D'après d'anciennes analyses de C.-G. Lehmann, le sang de la veine porte des chevaux et des chiens renferme moins de globules et plus de plasma que le sang des veines sushépatiques.
1. Voir en particulier « Lettre à M. Lehmann, à propos de son Mémoire sur la présence du sucre dans le sang de la veine porte, » par M. le docteur L. Figuier. [Gazette hebdomadaire de médecine et de chirurgief i8Ô5.)
2. PliÀger's Archiv. fur Physiologie, t. VU, p. 391 à 398 ; et Maly's Jahresàericht, t. m, p. 91. 1813.
3. Archiv fur AnoLi. und Physiol, partie physiologique, 1877, p. 379; et J«aly's Jahresbericht , i^ll, p. 131.
Voici les résultats :
Cheyaux, 5 A 10 heures après le repas. lOOO parties de sang Veine porte. Veines sushépatiques.
renferment I II ni I II m
Glolmles humides... 600,52 572,63 256,93 776,40 743,40 578,50
Plasma 399,48 427,37 743,07 223,60 256,60 427,50
Chiens nourris à la viande pendant plusieurs jours.
1000 parties de sang Veine porte. Veines sushépatiques.
renferment I II in I n III
Globales hamidef> 459,96 447,16 449,40 694,84 649,48 747,69
PUsma c. 540,09 552,84 550,60 305,16 350,52 252,39
Les globules rouges du sang des veines sushépatiques sont plus petits et plus sphériques que ceux de la veine porte.
Le sang de cette dernière veine est riche en globules blancs, mais le sang des veines sushépatiques en renferme encore davantage. D'après M. Hirt, le premier contient 1 leucocyte sur 52/i globules rouges; le second, 1 leucoyte sur 136 globules rouges.
Voici d'autres différences indiquées par Lehmann : le sang de la veine porte des chevaux et et des chiens est plus aqueux que celui des veines sushépathiques. 11 est aussi plus riche en matières grasses et en fer; mais comme, d'un autre côté, il est plus pauvre en globules, il en résulte que les globules des veines sushépatiques doivent être moins riches en hémoglobine que les globules du sang de la veine porte. Enfin, dernière particularité, le sang des veines sushépatiques renferme plus de matières extractives, moins de fibrine et d'albumine que celui de la veine porte.
Les résultats obtenus par Lehmann et que nous venons de rappeler, concernant les différences de composition du sang de la veine porte et du sang des veines sushépatiques, n'ont pas été confirmés depuis. M. C. Flùgge * a publié récemment des analyses comparatives de ces deux sangs ; il en résulte qu'il n'a pu constater aucune différence caractéristique et con-
1. Zeittehrift fUr Biologie, t. XUI, p. 133. Maly's Jahrwbericht, t. VU, p. 291, 1877.
stante dans la nature ou la proportion de leurs éléments. Nous
donnons ici les analyses de M. G. Flûgge en les rapportant à
1000 parties.
I II III rv
TeiM TfiiM TeiM Tciara T«Im TiIms T«m Ttim
^rte. iMhéHt. f«rte. nsMfi^ H^e. ■■•Mrit' pirta. ■■■Mpit
Eau 733,2 737,4 775,3 780,6 769,5 768,9 779,7 771,1
Matériaux solides 266,8 262,6 224,7 219,4 230,5 231,1 220,3 Si8,4
Azote 39,4 38,62 32,6 33,6 33,8 33,5 — —
Phosphate de
fer 1,71 1,76 1,81 1,77 1,73 1,83 1,47 1,49
Fer 0,63 0,65 0,67 0,66 0,64 0,68 0,55 0,55
Acide phospho-
rique total. 1,32 1,39 1,55 1,51 1,33 1,41 1,17 1,18 Chlorure de
potassium.. 0.69 0,55 1,16 1,01 0,096 0,119 0,075 — Chlorure de
sodium 6,97 6,83 1,52 3,75 4,73 5,39 5,90 —
D'un autre côté, la proportion d'hémoglobine a été sensiblement la même dans les deux sangs. En résumé, Tauteur ne conclut pas que le sang de la veine porte et celui des veines sushépatiqucs possèdent exactement la même composition ; il admet seulement que la circulation est tellement active et que la masse du sang qui passe dans le foie pendant vingtquatre heures est tellement considérable, par rapport à la masse de la bile excrétée pendant le môme temps, que les différences de composition entre les deux sangs doivent tomber dans la limite des erreurs d^observation.
M. Drosdoff* est arrivé à des résultats plus positifs. Ayant analysé le sang de la veine porte et celui des veines sushépatiques de chiens soumis à différents régimes, il a trouvé le premier sensiblement plus riche en matériaux solides que l'autre. Voici 4a proportion des matériaux solides qu'il a trouvée pour 1000 parties de sang :
I n ra rv
Veine porte 243,3 223,8 218,5 272,4
Veines sushépatiques 226,4 220,8 208,5 256,6
i. Zeiit^rin fUr physiologische C/iwite, 1. 1, p. 233, et MaW$ Johns- Wkhi, t. Vn, p. 294, 1877.
Les différences les plus caractéristiques ont été constatées dans la teneur des deux sangs en matières grasses, en lécitbine et en cholestérine. 1000 parties de sang renferment :
I II III IV
Veine porte 0,97 1,5 0,79 2,59 de cholestérinc.
Veines sushépatiques 4,51 3,32 3,05 2,73 Id.
Veine porte 0,87 0,74 0,35 2,45 de lécithine.
Veines soshépatiques 3,45 1,61 1,09 2,90 Id.
Veine porte 3,28 4,89 6,24 5,75 de matières grasses.
Veines sushépatiques . . . . 0,55 0,74 1,12 0,97 Id.
Sang de la veine splénique. — 11 est très riche en leucocytes. Dans le sang de Tartère splénique, M. Hirt a trouvé 1 leucocyte sur 2179 globules rouges, tandis que dans le sang de la veine il a trouvé 1 leucocyte sur 70 globules. Dans le sang exprimé de la rate d'un supplicié, M. Virchow n'a rencontré que 4,9 hématies sur 1 leucocyte.
Les globules rouges du sang de la veine splénique sont plus petits que ceux de l'artère. Ils sont souvent anguleux et pâles. Leur contenu cristallise très facilement. Le sang de la veine splénique contient aussi des granulations pigmentaires, dont la coloration varie du rouge au noir. D'après M. Béclard S il renferme plus d'eau, plus de ûbrine, plus d'albumine que le sang veineux ordinaire, et la fibrine qu'on en retire est diffluante. Aussi ce sang se coagule-t-il avec une extrême lenteur. D'après MM. Marcet et Funke, il est très riche en cholestérinc.
Sang de la veine rénale. — 11 est rutilant et plus riche en oxygène que le sang veineux ordinaire ; de fait, il présente les caractères du sang veineux des glandes en activité ; le rein est en effet une glande qui fonctionne toujours et qui élimine du sang une quantité notable d'eau, de matières organiques cristallisables, de sels, etc. Ainsi le sang de la veine rénale renfermerait, sur 1000 parties, 11 à 12 grammes d'eau de moins que le sang veineux ordinaire. Tous les matériaux cristallisables, le chlorure de sodium en particulier, y ont notablement diminué, tandis que la proportion des matières albuminoïdes a légèrement augmenté.
Archives génér, de médecine, t. XVin, p. 143 et
Sang veineux des glandes. — Lorsqu'une glande est en repos, ' le sang veineux qui en sort est noir et présente les caractères du sang veineux ordinaire. Mais, dès que la glande travaille, la circulation y devient très active et le sang en sort rutilant. Moins riche en oxygène que le sang artériel, ce sang renferme plus de matériaux solides et moins d'acide carbonique que le sang veineux ; le travail de la glande a éliminé en effet on liquide aqueux chargé d'une certaine quantité d'acide caiixynique (voir page 160). MM. Ester et Saint-Pierre * ont dosé Toxygène dans le sang des artères et des veines rénales et spléniques de chiens à jeun ou en état de digestion. Ce dernier état active, comme on sait, les fonctions du rein et de la rate. Voici les résultats de ces analyses :
Artère carotide 21,06
/ Artère 19,46
Vaisseaux des reins | Veine (pendant la digestion) 17,26
( Veine (le chien étant à Jeun) 6,40
/ Artère (partie moyenne) 14,70
V' aisseaux de la rate j Veine (organe en activité) 11,69
( Veine (organe au repos) 4,74
Sang veineux des muscles» — Un muscle qui travaille consomme plus d'oxygène qu'un muscle qui est au repos. On doit à M. Sczelkow des expériences intéressajites sur ce sujet. 11 a trouvé les quantités suivantes d'oxygène, d'acide carbonique et d'azote, d'une part dans le sang artériel, d'autre part dans le sang veineux qui revenait d'un muscle, celui-ci étant au repos ou en contraction :
Jaurnal de physiologie de Brown-Séquard, t. I, p
Acide carbonique.
Âsote.
SANG DES DIVERS AGES. 3e7
On voit que le muscle en contraction absorbe plus d'oxygène et rend plus d'acide carbonique que le muscle au repos.
S 156. Sang des divers ftges» etc. — Pendant la vie fœtale et chez les nouveau-nés, le sang est plus riche^en matériaux solides et surtout en hémoglobine et en fer. Il devient plus aqueux dès les premiers jours de la naissance et la proportion des matériaux solides s'abaisse même peu à peu, chez l'enfant, au-dessous des proportions normales que l'on constate chez l'adulte. Denis avait déjà noté ce fait et M. Leichtenstern* l'a confirmé en ce qui concerne la proportion d'hémoglobine qui diminue rapidement dans le premier âge. Si l'on pose la proportion d'hémoglobine chez le nouveau-né = 100, voici les proportions de ce principe dans le sang des divers âges :
Proportion d'hémoglobine.
6 mois à 5 ans 55
5 ans à 15 — 58
D'après les analyses de MM. Andral et Gavarret, Becquerel et Rodier, etc., le sang s'appauvrit en globules et en albumine dans la vieillesse, et devient un peu plus riche en eau, en sels et en fibrine.
Nous avons déjà indiqué, d'après MM. Becquerel et Rodier, les différences de composition que présente le sang des hommes et celui des femmes, ce dernier étant un peu plus aqueux et plus pauvre en globules (page 358).
Dans la grossesse avancée, le sang s'appauvrit pareillement en albumine et en globules, tandis que la proportion de fibrine augmente légèrement (Becquerel et Rodier), ainsi que celle des matières grasses et des sels (Nasse*).
1. p. Leichtenstern, UnUrsuchungen iiber den Haemoglobingehalt des Blutes, etc. Leipxig, 1878, et Hoppe Seyier, Physiologische Chemie, p. 470.
Archiv fur Gyn&kologie, t. X, p
5 157. La composition du sang éprouve des changements notables dans un grand nombre de maladies. Les principes qui y sont normalement contenus peuvent augmenter ou diminuer, et leurs proportions relatives peuvent se modifier; ils peuvent aussi subir diverses altérations. Dans d'autres cas, des principes anormaux peuvent s'introduire dans le sang. L'étude de ces diverses altérations est d'une haute importance pour la pathologie et a été Tobjet d'un grand nombre de travaux, depuis les célèbres recherches de MM. Andral et Gavarret *.
En thèse générale, les changements que subit la composition du sang sont la conséquence d'un trouble plus ou moins profond apporté dans la nutrition en général, ou dans l'état des fonctions de tel ou tel organe. L'altération du sang est liée à une diathèse, à une cachexie, ou se développe secondairement à la suite de toutes les maladies affectant les fonctions du tube digestif, la sécrétion de l'urine ou de la bile, l'activité du cœur ou des poumons.
Ainsi l'altération si caractéristique que subit la composition du sang dans le choléra a pour cause première la transsudation et l'évacuation abondante de liquides par le canal intestinal. La diminution des globules, et, en général, un certain appauvrissement du sang, sont la conséquence de toutes les maladies chroniques ou des maladies aiguës qui, en se prolongeant, imposent le repos et la diète. Pour prendre un autre exemple dans le même ordre d'idées, la présence des bilates alcalins ou de la bilirubine dans le sang est la conséquence d'une maladie de foie. Dans l'atrophie de cet organe, la leucine et la tyrosine font leur apparition dans le sang et dans l'urine.
Parmi les matériaux du sang, il n'en est aucun qui soit plus facilement affecté que les globules, souvent modifiés dans leur forme, leur consistance, leur nombre ou leur composition. A cet égard, il importe de considérer non seulement les variations qu'ils peuvent éprouver dans leur poids, mais aussi dans la proportion d'hémoglobine, leur principe constituant le plus important au point de vue physiologique.
1. Annales de chimie et de physique, 2'' série, t. LXXV, p. 227. 1840.
Avant de passer à la description des altérations que la composition du sang éprouve dans les maladies , nous devons mentionner ici quelques recherches d'ensemble, principalement celles qui ont eu pour objet le dosage de Thémoglobine dans un grand nombre d'affections. Ces recherches sont dues à MM. Subbotin *, Quinke * et Quinquaud '. Les deux premiers expérimentateurs ont employé, pour leurs dosages, la méthode spectroscopique de M. Preyer (page 396). M. Quinquaud a opéré d'après la méthode indiquée par M. Schûtzenberger (page 398). Ajoutons que le sang normal, d'après M. Preyer, renferme eu moyenne 13,16 pour 100 d'hémoglobine, ce chiffre étant déduit de la composition bien connue de l'hémoglobine et de la proportion de fer contenue dans le sang. Voici les résultats obtenus :
Quantités d'hémoglobine contenues dans 100 p.
de sang. Observateurs.
Anémie (homme) 5,01 Subbotin.
Anémie et hystérie | 9,6 Quinquaud.
Chlorose 4,63 Subbotin.
Chlorose '. k*q Quinquaud.
Chlorose 5,3 j
Au bout de 10 semaines d'un l n gg ! Quincke.
IraitaDt ferrugineux ) ' )
Néphrite parenchymateuse (ma- i .^ ^ ^ .
ladiedeBright P^^^ ^'""^»^^-
Néphrite (urémie).... , 10,7 Quincke.
Id. (urémie chronique)- • 8,5 Quincke.
il0,6 11,0 1 g 17 > Quinquaud.
Cirrhose du foie 10,1 Quincke.
Leucocythémic (état cachectique) 5,8 Quincke.
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Quantités d'hémoglobine contenues dans 100 p.
de sang. Obtervatean.
Diabète (sujet gras) 15,4 Quincke.
Diabète (jeune fille) 14,4 Quiocke.
Diabète Qcune fille) 1 1,37 Subbotin.
Diabète fjeune fille) 10,90 Subbotin.
( iO,l
Fièvre typhoïde 11 f/ Quinquaud.
' 12i5 Fièvre typhoïde, l""*" semaine... 12,9
Fièvre typhoïde, l*"*^ semaine... 12,7 ) Quincke.
Fièvre typhoïde, !»"• semaine... 14,6
1" degré. 2* degré. 3* degré.
-w. u , lljO 10,6 6,2 f ^ .
Granulie j 9*7 Quinquaud.
Sclérose de la moelle j 9,6 Quinquaud.
Cancer de l'estomac j .^ Quinquaud.
Maladie de Putt I 6,7 Quinquaud.
Dans les maladies que nous venons d'énumérer, la proportion d'hémoglobine, et aussi celle des globules, ont éprouvé une diminution plus ou moins notable : il en est toujours ainsi dans les affections chroniques où l'organisme s'affaiblit, où la nutrition languit. Au contraire, dans un grand nombre de maladies aiguës ou d'états pathologiques n'altérant point la nutrition, le chiffre des globules n'est pas diminué, et peut même présenter de légères augmentations. Il en est ainsi dans l'épilepsie, dans l'angine de poitrine, dans l'hémorrhagie cérébrale, dans la méningite, dans l'intoxication aiguë par le phosphore. Ajoutons 4::{ue dans un grand nombre de maladies les globules
éprouvent des déformations plus ou moins . grandes ; quelquefois ils augmentent de volume comme dans la maladie d'Adr dison (Gubler), dans la cyanose d'origine cardiaque (Vulpian), dans Tempoisonnement saturnin (Malassez). M. Hayem fait remarquer que le sang des anémiques, toujours très riche en globules nains, renferme en même temps des globules plus volumineuxqueceuxdu sang normal et qu'il qualifie de géants. Leur diamètre atteint en moyenne 10 à 12 millièmes de millimètre *. D'un autre côté, le nombre des leucocytes augmente considérablement dans la chlorose, la leucocythémie, la pyémie, la fièvre puerpérale.
On a observé dans un grand nombre de maladies des variations dans les proportions de fibrine et d'albumine contenues dans le sang.
La fibrine augmente dans les maladies inflammatoires. MM. Andral et Gavarret, qui ont découvert ce fait important, ont vu le chiffre de la fibrine s'élever de 3 à 9, 10 et même 11 pour 1000 dans certains cas de rhumatisme articulaire aigu, de pneumonie, etc. Dans d'autres afl'eclions, telles que certaines formes d'anémie, la période d'invasion du scorbut, etc., la proportion de fibrine tend pareillement à s'élever. Pour interpréter ce fait, il faut tenir compte d'une observation de Nasse, d'après laquelle la fibrine augmente à la suite d'une alimentation insuffisante.
La proportion de serine diminue dans une foule de maladies. 11 en est ainsi dans les maladies inflammatoires, dans la période avancée de la fièvre typhoïde, le scorbut, la fièvre paludéenne, la fièvre puerpérale, la dyssenterie, la maladie de Bright et dans les hydropisies œdémateuses. Dans ce dernier cas, les sérosités albumineuses déposées dans les tissus ou dans les cavités entraînent naturellement une certaine quantité d'albumine. Dans la maladie de Bright, on sait que l'albumine passe directement du sang dans les urines.
L'albumine augmente dans le sang des cholériques. Elle augmente aussi après les évacuations abondantes que produit l'usage des purgatifs drastiques. On a constaté une augmenta-
1. Hayem, Recherches sur Vanatomie normale et pathologique du sang.
tion des matières grasses et notamment de la cholestérine , dans la premiùre période des maladies inflammatoires. Le même phénomène se produit dans le choléra, dans les affections chroniques du foie, dans Tictère grave, dans Tabuminurie, dans la tuberculose, etc.
Dans la fièvre puerpérale et dans le scorbut, on a signalé une augmentation des matières extractives du sérum.
Vitrée augmente dans le sang des individus atteints d'albuminurie, de choléra, de diabète et, d'après M. Picard, d'affections fébriles, de fièvre pernicieuse, d'anémie; l'augmentation est très notable dans l'albuminurie et dans le choléra, mais les chiffres donnés par l'auteur * paraissent trop élevés en raison de la méthode un peu sommaire qu'il a employée pour le dosage de l'urée.
M. Garrod a dosé Yacide uriqm dans le sang d'individus atteints de diverses affections. Le sang des goutteux en est très riche, si bien qu'il suflit de faire coaguler le sérum, de filtrer, d'aciduler légèrement la liqueur, et de plonger quelques fils dans la capsule qui la renferme pour voir l'acide urique se déposer du jour au lendemain.
Dans les cas de diabète, on constate que la proportion du sucre est légèrement augmentée dans le sérum.
Les seh et particulièrement les sels alcalins augmentent dans le sang des individus atteints d'exanthèmes aigus, de typhus, de fièvres pernicieuses, de fièvre typhoïde, de dyssenterie, d'hydropisies diverses, de scorbut.
La proportion des sels diminue au contraire dans les cas de phlegmasies aiguës et dans le choléra.
Après avoir indiqué les variations des divers éléments du sang, il nous reste à donner quelques indications spéciales sur la composition du sang dans certaines maladies déterminées. Sans vouloir traiter à fond ce sujet qui est plutôt du ressort de la pathologie, nous mentionnerons ici quelques maladies ou états pathologiques où la composition du sang subit des changements bien caractérisés.
§ 158. Sang dans les phlegmasies. — Dans les maladies inflammatoires et particulièrement dans le rhumatisme articu-
i. J. Picard, Thèses de Strasbourg, 1856, p. 46 et suiv.
laire aigu, la pleurésie, la pneumonie, la composition du sang subit une altération marquée. La proportion de fibrine augmente notablement et varie entre 4,8 et môme 10 p. 1,000 de sang^ Elle croît et décroît à peu près proportionnellement à rintensité de la fièvre. A mesure que la maladie se prolonge, le sang s'appauvrit en globules et en hémoglobine; en même temps on constate une diminution dans les matières albuminoïdes du sérum. Ces résultats sont déduits d'un grand nombre d'analyses, mais, à part l'augmentation constante de la fibrine, les indications relatives aux autres matériaux ne présentent rien de caractéristique, par la raison que les saignées et la diète prolongée peuvent exercer une influence dont il est nécessaire de tenir compte. Dans la pneumonie, on a signalé une augmentation notable des globules blancs, circonstance qui est peutêtre en rapport avec l'augmentation de la fibrine.
En tout cas, les globules blancs paraissent jouer un rôle dans le processus^ inflammatoire, lis s'attachent aux parois des capillaires et des premières veinules, diminuent le calibre de ces vaisseaux, ralentissent le cours du sang et l'afflux de l'oxygène et peuvent même passer au travers des parois des vaisseaux (Wanderzellen).
Cottenne. — Dans les maladies inflammatoires, particulièrement dans le rhumatisme articulaire aigu et dans la pneumonie, le sang présente, après la coagulation, une apparence particulière : il est couenneux, c'est-à-dire que la surface du caillot est décolorée. La couenne se produit par suite de la plus grande facilité avec laquelle les globules se déposent dans le plasma. Au moment où ce dernier se prend, sa surface est déjà débarrassée de globules. Les mailles de fibrine ne peuvent donc plus enlacer ces derniers : elles n'emprisonnent qu'une certaine quantité de sérum. De là, la décoloration que présente la surface du caillot.
On peut se demander pourquoi les globules se déposent plus facilement dans ce plasma riche en fibrine. Ce phénomène peut être dû à plusieurs causes : 1° à un retard dans la coagulation du sang, retard provoqué peut-ôtre par un état
1. Andral et Gavarret, Ann. de chim. et de phys., 2' série, t. LXXV, p. 227. 1840.
Fièvres intermittentes. — Dans le début des fièvres intermittentes, on a signalé une diminution de globules dont le poids peut descendre à 86 p. dans 1000 p. de sang. Dans la période de réaction, Peau étant éliminée en abondance par la transpiration, c'est la proportion du plasma qui diminue, et celle des globules se relève, non pas d'une manière absolue, mais par rapport au plasma.
On remarque souvent dans ces affections le passage d'une certaine quantité d'albumine dans les urines. Lorsque la maladie se prolonge ou se complique d'accidents graves, les globules diminuent et se détruisent en partie. L'hémoglobine altérée passe dans le plasma sous forme de particules amorphes, constituant un pigment très foncé. Ce dernier peut encore se déposer dans divers organes, dans les ganglions, le cerveau, le foie, et peut même pénétrer dans les leucocytes. Cette altération particulière du sang a reçu le nom de mèlanèmie.
S 160. Fièvres graves. — Les nombreuses analyses qui ont été faites sur le sang d'individus atteints de fièvre typhoïde, de typhiis, n'ont pas signalé de changements importants et caractéristiques dans la composition de ce sang. Au début de la fièvre typhoïde, on avait signalé une augmentation dans la proportion des globules, mais cette assertion n'a pas été confirmée.
Avec la durée de la maladie, le chiffre des globules s'abaisse, surtout dans les cas graves, où il peut descendre à 86 pour 1000. En môme temps les globules se déforment. On constate aussi une diminution notable du chiffre de la fibrine (0,9 pour 1000 au lieu de 2,7). Le sang, ainsi appauvri en fibrine, se coagule difficilement et reste souvent fluide. Ajoutons que M. Tigri* a signalé la présence de bactéries dans le sang d'un homme mort d'une fièvre typhoïde. D'un autre côté, MM. Coze et Feltz ont vu des bactéries se développer dans le sang de lapins inoculés avec du sang d'iiommes atteints de fièvres t\phoïdes. Toutefois la présence de ces ferments dans le sang ne constitue pas un caractère spécifique de la fièvre typhoïde. De plus, M. Robin a fait remarquer qu'ils n'apparaissent dans le
Comptes rendtu, t. LVII, p
sang qu'aux dernières heures de la vîe, alors que la composition de ce liquide a déjà subi un commeDcement d'altération '.
§ 161. Maladies infectieuses et putrides. — Dans le début de ces maladies, la composition du sang n'éprouve aucune altération caractéristique en ce qui concerne les proportions de ses élémenls. Par contre, ces derniers paraissent subir des modifications dans leur état ou leurs qualités. Ainsi les globules se ramollissent et se déforment diversement, comme l'ont constaté MM. Coze et Fellz'; ces altérations paraisseot avoir pour conséquence une diminution dans la proportion d'oxygène, et une augmentation dans la proportion d'acide carbonique du sang. L'albumine du plasma semble se modifier elle-même et passe quelquefois dans les urines sans qu'il y ail altération ou
Fig-. 19. — Bactéridics [lu sang cbarbcnneui.
hyperémie du rein. La proportion d'urée augmente dans le sang scpticémique, celle du glucose diminue.
Dans certaines maladies infectieuses spontanées ou provoquées artificiellement et même dans certains empoisonnements,
1. Cl). Ttobin. Rtmarquet sur tet fermentations bacUridiennes. Journal dej'analomie et de In phy$iolQ(iie normnles et pathologique), t. XV, p. W5.
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on a constaté la présence de divers vibrioniens^ D'après M. Davaine, le virus de la septicémie est une des bactéries de la putréfaction. En pénétrant dans le sang, elles déterminent de véritables phénomènes putrides*. Le sang charbonneux contient un organisme différent que M. Davaine a désigné sous le nom de bactéridie. Il est en filaments droits raides, cylindriques, quelquefois composés de plusieurs segments, comme le montre la figure 19 que nous devons à Tobligeance de M. Mégnin.
Les bactéridies filiformes, toujours immobiles, se rencontrent principalement dans les vaisseaux capillaires, surtout dans ceux du foie et de la rate.
8 162. Anémies. — Les différents états pathologiques désignés sous le nom d'anémies sont caractérisés, soit par une diminution de la masse totale du sang (oligaimie)y soit par une diminution des globules rouges dans un poids donné de sang (aglobulie), soit par Taugmentation de la proportion d'eau, dans le plasma et dans les globules (hydraimie). Parmi ces altérations, la mieux caractérisée estFaglobulie. Le plus souvent le sang des anémiques contient moins de globules rouges que le sang normal. Dans les anémies très intenses, M. Hayem a vu descendre le nombre des globules jusqu'à 1 182 000, et, dans un cas de purpura hemorrhagica, à 1 000 000 par millimètre cube*. (Voir page 272.) Chez un malade atteint d'aglobulie grave ou d'anémie dite pernicieuse, qui s'est terminée par la mort, ce chiffre est même descendu à kik 000*. Dans les cas de moyenne intensité, il est quelquefois peu inférieur au chiffre normal. Mais il est à remarquer que dans tous les cas les globules sont plus ou moins altérés dans leur volume, dans leur forme, dans leur couleur. La moyenne des dimensions globulaires est inférieure à la normale, et la proportion des petits globules et des hématoblastes est augmentée. Les
1. Davaine, Recherchas sur les infusoires du sang dans les tnaladies connues sous le nom de sang de rate. (Comptes rendus, t. LVII, p. ti20, 351, 380, 1863; t. LIX, p. 393, lS6i.)
2. Coze et Feltz, Recherches sur la présence des infusoires et Vétat du sana dans Us malatlies infectieuses. Strasbourg, 1866.
3. CompUs rendus, t. LVII, p. 220, 351, 380; 1803; t. LIX, p. 393, 1804.
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globules sont déformés, surtout les petits. En outre, ils présentent souvent un affaiblissement plus ou moins marqué de leur teinte propre : ils ont pâli par suite d'un déficit en hémoglobine, m'orne dans les cas où le sang anémique présente la proportion normale de globules; en effet, un caractère important de Tanéraie est le défaut de concordance entre le pouvoir colorant et le nombre des éléments colorés.
Tels sont, d'après M. HayemS les caractères généraux de Taglobulie, qui est d'origine très diverse et qui survient dans les cas de chlorose, de pertes de sang répétées, de cachexie paludéenne, de cachexies saturnine, cardiaque, cancéreuse, de tuberculose, etc.
On a indiqué, dans le tableau de la page 369, la proportion d'hémoglobine que renferme le sang des individus atteints d'anémie et de chlorose. Chez ces derniers, cette proportion est très faible et peut descendre jusqu'à 50 p. pour 1,000 p. de sang. Ajoutons que la diminution de la proportion de fer dans le sang des chlorotiques, diminution constatée dès 1833 par Fœdisch, est évidemment en rapport avec la diminution de l'hémoglobine.
Certains empoisonnements produisent un état anémique. Il en est ainsi chez les sujets atteints d'intoxication saturnine (anémie saturnine), La proportion d'eau augmente notablement dans ce sang et celle des globules s'abaisse. L'analyse suivante, due à MM. Andral et Gavarret, montre qu'il en est ainsi :
Eau 835,3
Globules (secs) 83,8
Matériaux solides d i sonim 78,1
Fibrine 2,8
Ici la proportion de fibrine est normale; d'après Pope, elle serait généralement augmentée : dans l'aglobulie saturnine, le nombre des globules par millimètre cube peut descendre à 2 500 000 et au-dessous*.
§ 163. Leucocythémie. — Cette maladie est caractérisée
1. Hayem, Recherches sur Vanatomie normale et pathologique du sang. Paris, 1878, pp. 43, 47, .51, .55.
2. Malassez, Recherches sur V anémie saturnine. {Gaz. méd. de Paris, janvier 1874.)
par une augmentation considérable des globules blancs, qui forment quelquefois le quart et même, dans les cas extrêmes, la moitié de la masse des globules. Le sang est pâle et quelquefois strié de veines blanchâtres. Le sérum est peu abondant, lactescent, alcalin; au bout de quelque temps, il devient acide. 11 se rapproche par ses qualités du sang de la veine splénique ; il n'est pas sans intérêt de faire remarquer qu'un développement anormal de la rate ou des glandes lymphatiques coïncide avec la leucocythémie. Les globules blancs sont souvent plus volumineux et plus riches en noyaux que ceux du sang normal. D'après les recherches de MM. Scherer*, Kôrner*, Salkowski' et Gorup-Besanez*, le sang des individus atteints de leucocythémie renferme des acides formique, acétique, lactique, phosphoglycérique, et, indépendamment d'une forte proportion d'acide urique, de rh}T)oxanlhine et une substance glutineuse analogue à la gélatine. M. Hoppe-Seyler' y a signalé la présence de la lécithine dont Tacide phosphoglycérique est un produit de dédoublement; enfin M. H. Andrae* dit avoir rencontré de la xanthine dans le sang dont il s'agit.
S i6li. Albuminurie. — Urémie. — Maladie de Bright. — Les altérations que subit la composition du sang dans les affections organiques des reins (albuminurie, maladie de Bright), ont donné lieu à un grand nombre de travaux. Dans la forme aiguë de cette maladie, les globules ne subissent aucune altération constante; le chiffre de la fibrine reste slationnaire, celui de l'albumine diminue. Dans la forme chronique, les globules diminuent notablement (page 369) ; la fibrine paraît augmenter légèrement, mais la proportion d'eau augmente dans le sang, et le chiffre de l'albumine subit une diminution considérable. 11 peut descendre de 76 à 56 pour 1000. Ce résultat ne doit pas surprendre, par la raison que l'albumine du sérum, filtrant à travers le rein désorganisé, passe en par-
1. Verhnndlungen der Wtirzburger phys. med, Gesellschaft, t. II, p. 321, et t. VII, p. 123.
Deutsche Zeitschrifl fur praktische Medizin, 1875, n
tie dans les urines ou dans la sérosité de l'œdème qui envahit divers organes.
Le trouble porté dans Texcrétion de Turine par suite de la désorganisatiori du rein amène une autre conséquence grave : Taccumulation dans le sang de divers matériaux de Turine, particulièrement de Turée et des matières extractives ; Vurèmie se manifeste dans la dernière période de la maladie de Bright, comme elle apparaît dans le choléra, où la sécrétion de Turine est suspendue. Une portion de cette urée peut même se convertir dans l'organisme en carbonate d'ammoniaque; en effet, le sang urémique renferme souvent de petites quantités de ce seL On ignore si ce dernier se forme dans le sang; quelques auteurs admettent qu'il prend naissance dans le canal intestinal où les ferments abondent et qu'il est résorbé. Ces questions sont controversées et on a essayé de les résoudre expérimentalement en provoquant l'urémie chez les animaux, soit par l'ablation des reins, soit parla ligature des uretères. Les animaux succombent finalement à ces opérations, à la suite de symptômes pareils à ceux que l'on observée dans les cas d'urémie chez l'homme, et qui se traduisent par des tremblements musculaires, des crampes, des vomissements, le coma. On a attribué ces accidents à la présence du carbonate d'ammoniaque dans le sang, mais MM. Kfihne et Strauch n'en ont pas constaté une trace dans le sang de ces animaux. Maintenu à 50<» et traversé par de l'hydrogène, ce sang n'a pas cédé au courant gazeux assez d'ammoniaque pour troubler le réactif si sensible de Nessler (solution d'iodure de mercure dans l'iodure de potassium, rendue alcaline et qui est précipitée en jaune orangé par l'ammoniaque).
Hydropisies. — Dans toutes les hydropisies, qu'elles soient consécutives à une maladie du cœur, compliquées ou non d'une maladie des reins, amenées par une tumeur abdominale ou par une maladie du foie, etc., on constate que la proportion d'eau augmente dans le sang; la fibrine restant' stationnaire, les globules et surtout l'albumine diminuent notablement.
§ 165. Diabète. — Le sang des diabétiques se coagule lentement et fournit un caillot mou et un sérum qui est souvent laiteux. (Thomson, Hoppe-Seyler ^) La proportion de glucose
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est notablement augmentée dans ce sang; Lehmann y a trouvé jusqu'à 0*', 47 pour 1000 grammes, la proportion normale étant 08', 007 pour 1000 grammes. M. C. Schmidt a publié Panalyse suivante du sang diabétique :
Sang. Sérum.
Eau 798,48 911,07
Matériaux solides 201 ,52 88,03
Hémoglobine 138,81 —
Fibrine 1,89 —
Matières albuminoîdes i , ^ „^ 74.61
42 79 Autres matières orpanlipios ) "^ 4,23
Matières prassos 1,82 2, 13
Sels 7,75 7,93
8 166. Choléra. — Les altérations très remarquables que subit la composition du sang dans le choléra ont été signalées par M. C. Schmidt dans un travail classique qui date de 1850 *. Ayant analysé le sang de 6 cholériques, 3 hommes et 3 femmes, l'auteur a comparé la composition de ce sang avec celle du sang d'un homme et d'une femme atteints d'indispositions légères. Le sang noirâtre des cholériques est très dense et prend la consistance d'une gelée de groseilles. Les évacuations abondantes qui surviennent dans cette maladie ont enlevé de Peau et des sels au plasma sanguin ; celui-ci enlève à son tour de Teau et des sels aux globules. Il s'établit donc un double courant, l'un du plasma à la surface intestinale à travers l'épaisseur des vaisseaux capillaires, l'autre des globules dans k plasma. La quantité d'eau ayant fortement diminué dans les globules et dans le plasma, l'une et l'autre de ces parties constituantes du sang paraissent plus riches en sels, bien que la proportion de ces derniers y ait diminué par rapport aux matériaux organiques. Elle continue à diminuer avec la durée de la transsudation intestinale, et le chlorure de sodium étant éliminé de préférence, la proportion des phosphates et des sels de potasse tend à s'élever. En outre, comme les fonctions des reins sont entravées ou même suspendues, l'urée et les matières extractives de l'urine s'accumulent dans le sang. Chalvet a rencontré dans le
1. C. Schmidt, Zur CharacterUtik der epidemUchen Choiera, Leipzig ti. Mitau, 18J0.
Congés tion
Congestion
légère.
Choléra.
légère.
sang d'un cholérique jusqu'à 3?%60 d'urée pour 1000, et M. Voit 28%43 pour 1000.
Les analyses suivantes, dues à M. C. Schmidt, sont relatives la première au sang d'une femme de 26 ans atteinte de choléra et à laquelle on avait tiré du sang 36 heures après rinvasion de la maladie, la seconde au sang d'une femme de 30 ans presque bien portante :
Sang. Séram.
Choléra.
Eaa 76<»,85
Autres matériaux s^olidoQ. . . . 239,15
Hémoglobine 154,30
Fibrine 3,50
Autres matières «»rLnn)qn(»>; . . 74,35
Sels minéraux 7,00
Chlore 1,958
§ 167. Dyssenterie. — Dans cette maladie, le sang présente des caractères opposés à ceux que nous venons de constater pour le choléra. La densité diminue et avec elle la proportion des matériaux solides, mais non des sels. Ces changements sont loin d'être aussi prononcés que les modifications observées dans le sang des cholériques.
§ 168. Scorbut. — Dans la première période de cette maladie, le sang présente une légère augmentation de la fibrine et une diminution des globules qui s'altèrent et perdent une partie de leurs sels de potasse; le caillot est mou et se recouvre souvent d'une couenne. L'analyse suivante due à Chalvet indique la composition du sang dans cette période de la maladie:
Eau 845,32
Albumine 72,30
Globules 63,56
Matières extractive*» 11,32
Cendres du caillot 3,00
Lorsque] a. maladie se prolonge, le sang se coagule imparfaitement ou K:ie se coagule plus ; la fibrine restant dissoute, le ^Tig présenv^ a\ors l'aspect d'un liquide épais, noir, atné de
raies grisâtres, et offre à la surface une teinte verdàtre ; les globules sont profondément altérés ; les petits globules abondent ainsi que les leucocytes, et la proportion d'albumine diminue.
Les sels de potasse diminuent de même, d'après MM. Garrod et Chalvet. L'alcalinité du sang augmente (Fremy, Becquerel et Rodier).
S 169. Ictère. — Dans cette maladie, les matières colorantes de la bile et surtout la bilirubine passent dans le sang et colorent le sérum en jaune orange ou en jaune brun. La proportion de la cholestérine et des matières grasses ne paraît pas augmenter dans Tictère simple. Dans Tictère grave, la constitution du sang est profondément altérée. Les matériaux de la bile, n'étant plus excrétés par le foie, s'accumulent dans le sang et les sels biliaires exercent leur action spécifique sur les globules (page 298). Sous leur influence, ceux-ci s'altèrent, se déforment, se décolorent, l'hémoglobine étant extravasée dans le plasma. En môme temps la proportion de cholestérine et de matières grasses s'élève, ainsi que le chiffre de la fibrine. Rappelons que les accidents de l'ictère grave peuvent être produits artificiellement par l'injection de la bile (Kûhne) ou des sels biliaires (Feltz et Ritter) dans le sang.
VI. — MÉTHODES D'ANALYSE DU SANG
8 170. L'analyse exacte du sang est une opération délicate, et les méthodes qui servent à Texécuter ont été l'objet d'un grand nombre de travaux. Notre intention n'est pas de décrire toutes ces méthodes. Après avoir mentionné, à titre de renseignement historique, les plus anciennes qui étaient approximatives, nous indiquerons avec quelques détails celles qui sont usitées aujourd'hui et qui donnent des résultats plus corrects. Le sang étant un liquide complexe, formé de plasma et de globules, le premier problème qu'il s'agit de résoudre est de déterminer la composition de ces deux éléments, c'est-à-dire de faire la répartition exacte, entre le plasma et les globules, des divers matériaux organiques et inorganiques que le sang renferme. Ce problème a été abordé pour la première fois par MM. Prévost et Dumas dans leurs mémorables recherches sur le
sang. Nous indiquerons dans les pages suivantes les méthodes générales qui ont été appliquées à l'analyse du sang; nous décrirons ensuite les procédés particuliers relatifs au dosage de certains éléments.
MÉTHODES GÉNÉRALES d'aNALYSE DU SANG.
§ 171. l*" Méthode de MItt. Prévost et Damas*. — On recueille le sang dans deux capsules de porcelaine préalablement tarées. On détermine le poids des deux portions, puis l'on bat Tune avec une baguette de verre pour effectuer la séparation de la fibrine et Ton abandonne l'autre à la coagulation spontanée, après l'avoir couverte avec un obturateur.
La fibrine séparée du sang est recueillie sur un linge fin et lavée, après avoir été enfermée dans un nouet, avec de Teau que l'on renouvelle jusqu'à ce qu'elle ne se colore plus. La fibrine décolorée est recueillie avec soin, lavée à l'alcool et l'éther, puis desséchée à 110" et pesée. Le rapport de son poids à celui du sang qui a été battu, donne la proportion de fibrine contenue dans le sang. On la rapporte à 1000 parties.
Lorsque le caillot de la seconde portion est bien rétracté, on sépare, aussi exactement que possible, le sérum du caillot. On pèse l'un et l'autre, après les avoir introduits séparément dans des capsules de porcelaine préalablement tarées. Après quoi on dessèche le sérum et le caillot en les chauffant d'abord au bain-marie, puis à 110°.
La dessiccation étant achevée, deux nouvelles pesées donnent le poids : l'^ des matériaux solides du sérum ; 2° des matériaux solides du caillot.
Les matériaux solides du sérum sont formés par de la serine, des matières extractives diverses, des sels. Par l'incinération, on détermine la proportion de ces derniers.
Les matériaux solides du caillot sont formés par la fibrine, les globules secs, et le résidu de l'évaporation du sérum interposé. La proportion de fibrine peut être calculée facilement, d'après les données de l'expérience précédente, et défalquée. Le reste représente la somme de matériaux fijces des globules et des matériaux fixes du sérum interposé. On évalue ces der-
Annales de chim, et de phys,, t. XXIII, p. 50 à
niers en ayant recours à une hypothèse qui consiste à admettre que toute Teau évaporée pendant la dessiccation du caillot provient du sérum interposé. L'hypothèse est commode, mais inexacte, car il est certain que les globules sont humides et perdent leur eau par la dessiccation, en même temps que le sérum interposé. Cette réserve faite, il est évident que la supposition dont il s'agit pouvait servir à calculer le poids du sérum interposé, mais en donnant pour ce poids un chiffre trop fort. En tenant compte de la proportion des matériaux fixes contenus dans le sérum et fournis par la dessiccation de ce sérum, on pouvait évaluer, par un calcul des plus simples, la proportion de matériaux fixes correspondant à l'eau abandonnée par le caillot pendant sa dessiccation. En défalquant le poids ainsi obtenu du poids du caillot sec, qui représente la somme des poids des matériaux fixes du caillot, on obtenait le poids des matériaux solides des globules. Le poids des matériaux solides du sérum interposé étant ajouté au poids des matériaux solides du sérum, déterminé directement, on avait le poids total des matériaux fixes du sérum.
Tel est le principe de la méthode de MM. Prévost et Dumas, méthode qui a été diversement modifiée par MM. Becquerel et Rodier, Scherer, Bopp, etc., et qui, malgré l'incorrection signalée plus haut, a rendu de véritables services ; car, si les résultats qu'elle fournit ne sont pas complètement exacts, ils sont au moins comparables.
La méthode de M. Scherer offre les mêmes inconvénients et les mômes avantages. Elle donne des résultats plus complets en ce qui concerne l'évaluation des divers matériaux du sang.
S 172. 2* Méthode de H. Scherer ^ — Le sang recueilli dans deux éprouvettes est abandonné à la coagulation. Pour faciliter le retrait du caillot, on le détache avec soin des parois, de façon à obtenir une séparation aussi complète que possible du caillot et du sérum, qui sont analysés l'un et l'autre séparément.
Le sérum est divisé en deux parties, A et B, quel^on pèse.
A est desséché dans une petite capsule de porcelaine, d'abord à 100*, finalement à 110°. Le poids du résidu donne la propor-
1. Otto'i Beitrag zu dm Analysen des ge$unden Blut9$, Wiirtburg. 1848.
WORTZ. — BIOL. 25
tion des matériaux solides du sérum. En incinérant ce résidu, on trouve la proportion des sels fixes.
B sert au dosage de Talbumine, des matières extractives ei des sels solubles du sérum. A cet effet, on verse cette portion du sérum dans de Teau bouillante aiguisée d'acide acétique : Talbumine se coagule. On la recueille sur un filtre préalablement taré; on la lave, on la dessèche et on la pèse. On détermine ainsi la proportion d'albumine que renferme le sérum. Les chiffres obtenus sont généralement un peu faibles. La liqueur (iltrée, évaporée et séchée, laisse les matières extractives du sérum. Parla calcination des résidus, on obtient les sels solubles.
Le sang de la deuxième éprouvette, caillot et sérum, sert à la détermination des matériaux solides des globules. On pèse le tout; puis on le jette sur un linge fin placé au-dessus d'un vase à précipiter, on renferme dans un nouet et on le malaxe jusqu*à ce que tout ait passé, à l'exception de la fibrine qui reste sur le linge sous forme de filaments fins qu'on lave à Teau pure et qu'on recueille ensuite avec soin. Après dessiccation, on pèse cette fibrine.
Le sang défibriné est partagé en trois portions, C, D, E, dont on détermine les poids respectifs.
C est desséché dans une petite capsule. Le poids du résidu sec donne la proportion des matériaux solides du sérum et des globules. Incinéré, ce résidu fournit le poids des substances minérales.
D est versé dans l'eau bouillante aiguisée d'acide acétique. L'albumine et les globules se coagulent. On recueille le coaguluni sur un filtre. On le dessèche et on le pèse. Il s'agit maintenant de défalquer du poids obtenu celui de l'albumine.
Pour cela, étant connue la proportion d'albumine existant dans le sérum, on suppose, selon Phypothèse de MM. Prévost et Dumas, que dans le sang défibriné les globules secs sont imprégnés de sérum et qu'en conséquence le même rapport existe entre Peau du sérum et l'albumine du sérum qu'entre l'eau du sang défibriné et Palbumine du sang défibriné. On trouve donc cette dernière par un calcul très simple. En la défalquant du poids du coagulum total recueilli en D, on trouve, par différence, les matériaux coagulables des fçlobules.
La liqueur séparée par le filtre du coagulum sert à la détermination des matières extractives et des sels.
£ est épuisé par l'éther après dessiccation et fournit le poids des matières grasses.
On a réuni ainsi les éléments nécessaires pour établir les proportions d'eau, de fibrine, d'albumine, de matières coagulablés des globules, de matières extractives, de matières grasses et de sels contenus dans le sang.
$ 173. 3» Méthode de M. Figuier. — M. Figuier ^ a indiqué une méthode propre à doser directement non seulement la fibrine et Talbumine du sérum, mais aussi les globules. Elle est fondée sur ce fait que l'addition au sang défibriné de certains, sels, tels que le sulfate de sodium, modifie les globules de telle façon qu'ils ne passent plus au travers des pores d'un filtre. On peut donc les recueillir et les séparer du sérum qui passe.
On défibrine une quantité connue de sang. On recueille la fibrine, on la lave, on la sèche, on la pèse. Le sang défibriné est additionné d'une solution saturée de sulfate de sodium, ou encore de sulfate de sodium en poudre, tant qu'il en peut dissoudre ; puis il est jeté sur un filtre préalablement taré et mouillé ensuite avec une solution de sulfate desodium. Le sérum, ordinairement coloré en rose, passe à travers le filtre ; les globules restent. Mais, quoi qu'on fasse, la filtration est longue et le sérum se colore d'autant plus qu'elle dure plus longtemps. Lorsqu'elle est terminée, on lave les globules avec une solution de sulfate de sodium, puis on sèche le filtre avec les globules à 100% de manière à coaguler ces derniers. On les épuise ensuite par l'eau pour dissoudre le sulfate de sodium interposé, puis on les dessèche de nouveau et on les pèse.
La liqueur renfermant le sérum additionné de sulfate de sodium est coagulée p^r la chaleur. La serine se précipite à l'état insoluble ; on la recueille, on la lave et on la pèse. On a donc déterminé directement la fibrine, la serine, les globules.
Cette méthode était fondée sur un principe nouveau, mais elle est d'une application difficile, sans compter que l'addition d'une forte proportion de sel au sérum modifie non seulement la forme, mais aussi la constitution chimique des globules. Elle
I. Ann. de chimie et d$ phys. (3), t. XI, p. 503. 18ii
est donc abandonnée, bien que M. Dumas* ait essayé de la perfectionner en faisant passer un courant d'oxygène dans le liquide sanguin et salé placé dans le filtre, de façon à empêcher autant que possible Thémoglobine de se répandre dans le sérum par suite de la stagnation des globules.
D'un autre côté, il ne faut pas perdre de vue cette circonstance qu'aucune des méthodes précédentes ne donnait le poids des globules humides par rapport au plasma. M. C. Schmidt* avait cherchée établir par diverses considérations ce fait que le poids des globules humides représentait sensiblement 4 fois le poids des globules secs évalués d'après les méthodes fondées sur Phypothùse de MM. Prévost et Dumas. Mais les données ainsi obtenues ne pouvaient avoir qu'une valeur approximative.
On connaît aujourd'hui plusieurs méthodes qui permettent d'évaluer directement la proportion des globules humides par rapport à la masse totale du sang ; on a décrit de môme des procédés spéciaux propres à doser l'élément le plus important des'globules, savoir l'hémoglobine.
Nous indiquerons ces procédés spéciaux après avoir décrit les méthodes générales dont il s'agit et que nous croyons devoir réduire à trois, dont deux ont été indiquées par M. Hoppe- Séyler et la troisième par M. Bouchard.
MÉTHODES NOUVELLES D*ANALYSE DU SANG
§ 17^. l** Dosage des globules humides par la détermination de la fibrine du plasma. — Ce procédé est dû à M. Hoppe-Seyler ', mais ne s'applique guère qu'à l'analyse du sang de cheval. Il est fondé sur la propriété que possèdent les globules de ce sang de se déposer à une basse température, le plasma surnageant sous forme d'un liquide transparent. La quantité de fibrine que renferme ce plasma, comparée à la quantité de fibrine que renferme le sang tout entier, permet de calculer la proportion de plasma contenue dans le sang.
Ann. de chimie et de phys, (3), t. XVI, p
2. CharakUiigtik der epidemischen Choiera. Leipzig et Mitau, p. 3 à i9.
3. Handbuch dei' physiol. und pathol. chemischen Analyse, p. 390. Berlin,
On opère de la manière suivante :
On recueille deux portions de sang. Dans la première, on dose la fibrine (F) avec les précautions indiquées page 392. La seconde est abandonnée à elle-môme dans une éprouvette que Ton refroidit à 0". Les globules se déposent. Au bout de vingtquatre heures, on prélève avec une pipette une certaine quantité de plasma (p) et Ton y dose la fibrine (/*). On évalue alors la quantité de plasma qui renferme toute la fibrine du sang par la considération suivante :
Le plasma total du sang (P) est à la quantité de fibrine qu'il renferme (F) comme la quantité de plasma analysée (p) est à la quantité de fibrine qu'elle renferme (/*). On a donc :
Retranchant de la masse totale du sang la quantité de plasma ainsi trouvée, on a la quantité de globules humides. En raison delà faible proportion de fibrine contenue dans le sang et dans le plasma, ces dosages doivent être exécutés avec beaucoup de soin, car les erreurs commises dans Texpéricnce seraient centuplées dans le calcul du plasma (Hoppe-Seyler).
S 175. 2"* Méthode de M. Hoppe-Seyler^ pour l'analyse da sang et le dosage des globules humides. — Elle est fondée sur la propriété que possèdent les globules de se déposer, lorsqu'on mêle au sang une solution étendue de chlorure de sodium qui ne leur enlève ni hémoglobine ni matière albuminoïde. Les globules s'étant déposés dans ces conditions, on décante la liqueur, et, après avoir lavé le résidu avec une solution étendue de chlorure de sodium, on le coagule par l'alcool. On détermine ainsi la quantité (A) d'hémoglobine et de matières albuminoïdes que renferment les globules d'une quantité donnée de sang.
D'autre part, on détermine la quantité (B) de fibrine, de matières albuminoïdes et d'hémoglobine que renferme une quantité connue de sang. Si de cette quantité on retranche la quantité (A) d'hémoglobine et de matières albuminoïdes contenues dans les globules, et, d'autre part, la proportion de fibrine (C) déterminée
Lac. cit,f p
d*un fourneau à gaz; les cendres refroidies au-dessus de l'acide sulfurique sont pesées; elles représentent les sels insolubles dans Teau. Leur poids étant défalqué de celui du contenu du filtre, on trouve le poids B des matières azotées du sang : fibrine, hémoglobine et matières albuminoïdes du sérum.
Les diverses liqueurs alcooliques a, alcoolique éthérée b, aqueuse e, qui proviennent de la séparation et du lavage du précipité, sont traitées de la manière suivante :
a est évaporé au bain-marie à siccité ; le résidu est digéré avec b qui ne le' dissout pas entièrement, puis le tout est passé sur un petit filtre. Celui-ci retient le dépôt qu'on lave d'abord avec un peu d^alcool absolu, puis avec c, en ayant soin de laver finalement avec un peu d'eau.
On a obtenu ainsi et recueilli dans des vases séparés une nouvelle liqueur alcoolique et éthérée b' et une liqueur aqueuse </. Le résidu lavé est formé par une petite portion de matières albuminoïdes. On le sèche et on le pèse, comme il a été dit ci-dessus. Ce poids, ordinairement très faible, est ajouté au poids B.
L'extrait aqueux c renferme tous les corps solubles dans l'eau, insolubles dans l'alcool et dans l'éther. On le dessèche à 110^ et on le pèse. En incinérant le résidu, on obtient les sels inorganiques.
L'extrait alcoolique éthéré 6' renferme de la cholestérine, de la lécithine, des matières grasses, indépendamment d'une petite quantité d'urée, de glucose, de sels à acides organiques, et même d*une trace de chlorure de sodium. On Tévapore à siccité, d'abord au bain-marie à 70«, puis dans le vide. On épuise le résidu par l'éther. On obtient ainsi un nouveau résidu e insoluble dans l'éther et une solution éthérée^/ qui renferme les matières grasses, la lécithine, la cholestérine. On chasse l'éther par l'évaporation, on dessèche le résidu et on le pèse rapidement *.
Quant au résidu e, insoluble dans l'éther, on le détache du filtre à l'aide d'un filet d'eau, on reçoit le tout dans une jieiite capsule de porcelaine tarée, on évapore au bain-marie,
1. On peut éralucr la proportion de ces trois matières par des traitement appropriés que noua indiquons plus loin.
on dcssùche le tout à 100° et finalement à 110% puis on pèse. On incinère ensuite le résidu et on pèse les cendres. Ces cendres et celles de l'extrait aqueux c' représentent les sels solubles.
2^* Dosage de la fibrine, — La seconde portion du sang (20 à 30'*=) sert au dosage de la fibrine. A cet effet, on recueille ce sang dans un petit vase à précipiter qu'on recouvre ensuite, pour empêcher Tévaporation, d'une coiffe de caoutchouc, laquelle livre passage à une petite spatule en ivoire. Ce petit appareil est préalablement taré. On bat le sang pendant dix minutes environ avec la spatule, de manière à coaguler la fibrine, puis on pèse. La coiffe de caoutchouc étant ensuite enlevée, on ajoutede Teau, on agite, puis on laisse déposer la fibrine. On décante ensuite la liqueur claire, après y avoir ajouté quelques gouttes d'une solution de chlorure de sodium. On recueille la fibrine sur un filtre taré; on la lave d'abord à Teau, puis à l'alcool; on la dessèche sur le filtre à 110*» et Ton pèse rapidement après refroidissement sur l'acide sulfurique. 11 convient de faire les pesées de ce genre entre deux verres de montre.
3*» Dosage de rhhnoglohine et des matières albuminoïdes des globules. — Une troisième portion du sang (20 à 30*^*) est recueillie dans le petit appareil que l'on vient de décrire, où on la bat, pour la peser ensuite, après refroidissement complet. On y ajoute alors 10 fois son volume d'une solution de chlorure de sodium renfermant 1 volume de solution saturée pour 9 volumes d'eau. Cette liqueur, abandonnée au repos pendant 12 à 2/j heures, laisse déposer les globules avec la fibrine. On décante aussi exactement que possible la liqueur claire et on lave le dépôt, par décantation, avec la solution étendue de chlorure de sodium. On ajoute ensuite au dépôt et à la partie du liquide qu'il a été impossible de décanter complètement U fois son volume d'alcool, de façon à coaguler complètement le contenu des globules. Le dépôt insoluble est lavé comme il a été dit précédemment, et la petite partie des matières albuminoïdes dissoutes dans l'alcool est recueillie et pesée comme on Ta indiqué plus haut. On obtient ainsi, après av(Mr effectué les lavages prescrits, la somme du poids des matières coagulables des globules (hémoglobine avec une petite quantité de matières albuminoïdes) et de la fibrine. En défalquant le poids
de cette dernière, on trouve le poids A de Thémoglobine et dea matières albuminoïdes des globules.
Quant aux liqueurs alcooliques et éthérées, elles renferment divers matériaux des globules. On les traite comme il a été dit plus haut.
4*» Dosage de V albumine du sérum. — Une quatrième portion du sang (50" environ) est recueillie dans une capsule que Ton couvre avec un obturateur et abandonnée ensuite à la coagulation spontanée. On décante le sérum, on en pèse une quantité donnée, et Ton y détermine la proportion d'albumine à Taide de l'alcool en suivant exactement les prescriptions données précédemment (page 390). Cette expérience donne la proportion d'albumine dans le sérum.
Calcul de la composition du sang. — On a réuni ainsi les éléments nécessaires pour calculer exactement la composition du sang.
En effet, si du poids total B de la fibrine et des matériaux du sang coagulables par Talcool on retranche le poids A de la fibnne et dos matériaux des globules coagulables par Talcool,. on obtient le poids total de Talbumine du sérum. Mais connaissant le rapport du poids de l'albumine à celui du sérum (4) il est facile de déduire le poids total du sérum du poids total de Talbumine du sérum. En ajoutant au sérum la fibrine dosée directement (2), on trouve le poids du plasma dans un poids donné de sang. Retranchant de ce dernier poids le poids du plasma, on trouve la quantité de globules humides. 11 ne reste plus qu'à rapporter à 1000 parties les poids de la fibrine, des matériaux des globules, de Talbumine, du sérum, des matières extractives, des sels, tels qu'ils sont déduits du résultat des analyses précédentes.
Les matériaux des globules coagulables par Talcool sont principalement formés d'hémoglobine. On a imaginé des procédés qui permettent de doser directement cet élément important du sang. Nous les décrirons ci-après.
La méthode d'analyse que Ton vient de décrire, d'après M. Hoppe-Seyler, est surtout applicable à l'analyse du sang des oiseaux, des reptiles, des poissons. Les globules de ces divers sangs se déposent assez rapidement. 11 convient généralement pour l'analyse du sang humain, mais on ne peut s'en servir
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pour Panalyse du sang des ruminants, les globules de ce sang se déposant difficilement.
§ 176. S^" Méthode de M. Bouchard pour le dosage des globales humides. — Elle est fondée sur cette observation qu'une solution de sucre de canne d'une densité de 1,026 ne dissout sensiblement aucun des principes constituants des globules, tout en permettant au sang de se coaguler.
La composition du sérum additionné d'eau sucrée peut être comparée à celle du sérum pur. M. Bouchard met à profit cette donnée, d'unemanièrefortingénieuse, pour calculer la quantité totale de sérum.
Pour cela, on recueille deux parties égales de sang (15 gr. par exemple) dans deux capsules dont Tune a reçu préalablement 10 grammes de solution sucrée. On laisse le sang se coaguler dans chacune de ces capsules. Au bout de 12 à 24 heures on prend, avec une pipette, 4 grammes environ de chaque sérum, et Ton coagule Talbumine en laissant tomber le sérum goutte à goutte dans de Teau bouillante aiguisée d'acide acétique. On recueille le coagulum formé dans chaque sérum sur un petit filtre préalablement taré ; on lave d'abord à l'eau, puis à l'alcool, on sèche à 110® et on pèse les deux filtres en opérant avec les précautions ci-dessus indiquées. Un des sérums ayant été additionné d'eau sucrée, on trouvera naturelement des poids d'albumine fort différents. Soit a le poids de l'albumine de 1 gramme de sérum pur, h le poids de l'albumine de 1 gramme de sérum étendu d'eau sucrée, n le poids de l'eau sucrée, x la quantité de sérum contenu dans le sang de chacune des deux capsules (cette quantité est la même, puisqu'on a pris deux poids égaux de sang). On pourra évaluer la quantité de sérum dans les deux capsules en tenant compte de la proportion d'albumine contenue dans chaque sérum :
La capsule A renferme ax d'albumine
La capsule B renferme b{x -^ n) d^albumine.
Mais comme ces deux quantités sont égales on a
0J7 == 6 ( a: -4- n ) ; d'où:
_ bn
La quantité totale d'albumine que renferme une quantité donnée de sang étant connue, il est facile de calculer, d'après l'analyse du sérum, à quelle quantité de sérum correspond cette quantité totale d'albumine. En ajoutant au sérum total la fibrine, on a le poids du plasma pour un poids donné du sang; le poids des globules humides se trouve par différence.
DOSAGE SPÉCIAL DE DIVERS ÉLÉMENTS DU SANG
S 177. Nous avons donné dans les pages précédentes la description des diverses méthodes applicables à l'analyse générale du sang. On trouvera peut-être que celle de M. Hoppe-Seyler est bien longue ; mais il faut remarquer qu'elle permet d'effectuer une analyse complète de certains sangs et de déterminer, en même temps que la proportion des globules frais et du plasma, celle des principaux éléments du sang : fibrine, matériaux albuminoïdes des globules, albumine, matières extractives, matières grasses, lécithine, cholestérine, sels solubles et insolubles. Nous n'avons donc que peu de chose à ajouter concernant le dosage particulier de ces principes. Toutefois, comme le procédé décrit évalue en bloc les matériaux des globules coagulables par l'alcool, savoir l'hémoglobine qui en est de beaucoup l'élément prédominant et une petite quantité de matières albuminoïdes, il peut être important d'effectuer un dosage séparé et exact de l'hémoglobine. D'un autre côté, on peut avoir intérêt , dans certains cas , à déterminer la proportion de matières grasses, de lécithine, de cholestérine, de glucose, d'urée, contenues dans l'extrait alcoolique. Nous décrirons donc brièvement les méthodes propres à effectuer ces dosages partiels.
S 178. l'» Dosage de rhémoglobine. — Trois procédés permettent de faire ce dosage. Deux sont fondés sur les propriétés optiques de l'hémoglobine et le troisième sur la détermination de l'oxygène du sang. La quantité d'oxygène que contient le sang, préalablement saturé de ce gaz, permet en effet de calculer la quantité d'oxyhémoglobine.
i* Dosage de l'oxy hémoglobine dans le sang par la camparaison de la couleur de ce dernier avec cdle d'une solution titrée d'hé-
moglobim *. — On commence par préparer de Théinoglobine en se servant de préférence du sang de cochon d'Inde, et Ton purifie les cristaux par une nouvelle cristallisation. On les dissout ensuite dans Teau à 0° et l'on filtre : ce qui passe constitue la solution normale d'hémoglobine. On la titre en évaporant 50 centimètres cubes de cette solution, desséchant le résidu à 110" et pesant. Elle se conserve sans altération, pendant quelques jours, si on la maintient à une basse température.
Pour doser roxyhémoglobine dans le sang à l'aide de cette solution titrée, on en mesure 10 centimètres cubes, on Tétend d'un volume déterminé d'eau, de façon que 100 centimètres cubes de cette liqueur étendue renferment environ 0»%15 à 0«%2 d'hémoglobine. On introduit cette solution dans une cellule en verre à faces parallèles qu'on place sur une feuille de papier blanc. D'autre part, on pèse environ 20 grammes de sang, on Tétend d'eau de façon que le liquide occupe iOOcentimètres cubes. On mesure exactementce volumeet on en prend 10 centimôlres cubes pour l'introduire dans une seconde cellule qu'on place à côté de la première. Puis, comme la solution sanguine est généralement plus foncée que la solution étendue d'hémoglobine, on ajoute de l'eau à la première jusqu'à ce que la coloration soit la même dans les deux cellules. Volumes égaux des deux liqueurs renferment alors la même quantité d'oxyliémoglobine. Comme on connaît la richesse de la solution normale, il est facile de calculer la teneur du sang en hémoglobine.
Ce procédé donne des résultats exacts, mais nécessite l'emploi de cristaux d'oxyhémoglobine pure, dont la solution ne se conserve pas plus de huit jours.
2<» Dosage de l'oxyMmoglobine dans le sang au moyen de l'appareil spectrol. — Cette méthode est due à M. Preyer* et repose pareillement sur l'emploi d'une solution titrée d'hémoglobine. Elle consiste à observer comparativement au spectroscope une solution de sang qu'on étend d'eau jusqu'à ce qu'elle offre la môme transparence, c'est-à-dire la même concentration, que la
1. Hoppe-Sevler, Hamibuch dcr Physiologish- und Pathologish-Chemî' $chen Analyse. Berlin, 1875, p. 38.-.
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solution normale d'oxyhémoglobine, ces deux solutions étant placées devant la felite du spectroscope, derrière une source lumineuse constante.
On opère de la manière suivante :
Dans une cellule en verre dont les faces parallèles présentent un écartement de 1 centimètre, instrument qui a reçu le nom d^hématinomètrey on introduit une solution de cristaux d'hémoglobine étendue de telle façon qu'elle commence à laisser passer la lumière verte dans le voisinage de la raie b (page 8), la source lumineuse étant une lampe à pétrole. La première apparition de cette bande lumineuse, qui se détache sur un fond rouge brun, correspond à une concentration que Ton détermine en évaporant un volume donné de la solution et en pesant le résidu séché à 100". 11 résulte des expériences de M. Preyer que la lumière verte commence à apparaître lorsque la solution renferme 0,8 p. 100 d'hémoglobine. Cela étant posé, on mesure à l'aide d'une pipette divisée en centièmes de centimètres cubes environ 5** de sang, on introduit ce sang dans un hématinomètre pareil au précédent, et on fait couler dans ce sang, à l'aide d'une burette graduée, comme la pipette, en centièmes de centimètres cubes, une quantité d'eau distillée suflTisante pour faire apparaître la première lumière verte, la solution sanguine étant bien homogène. Volumes égaux de cette solution et de la solution titrée d'hémoglobine renferment alors la même quantité de ce dernier principe.
La difficulté des deux méthodes qui viennent d'être décrites réside dans la préparation et surtout dans la conservation de la solution normale d'hémoglobine. Cette solution s'altère facilement. De là, des causes d'incertitude. Le procédé suivant n'offre pas cet inconvénient, mais il comporte d'autres causes d'erreur.
3* Dosage de l'hémoglobine par la détermination de la quantité d'oxygène que renferme le sang saturé de ce gaz, — Cette méthode, qui est due à MM. Gréhant et Quinquaud^ repose sur le procédé indiqué ci-après pour le dosage de Toxygène dans le sang à l'aide d'une solution titrée d'hydrosulfite de sodium. On commence par saturer le sang d'oxygène en l'agitant pendant
!. Campte$ rendus, t. LXXVJ, p. 1489. i872.
Voici comment on opère :
Dans un flacon à trois tubulures et d'une capacité de 1 litre, on introduit 100 centimètres cubes d'une solution titrée de carmin d'indigo valant, par exemple, 0*^,02 d'oxygène par centimètre cube, puis 250 centimètres cubes d'eau tiède (50 à ôO^") et 50 centimètres cubes d'un lait de kaolin destiné à masquer la couleur du sang et à faire apparaître la décoloration de l'indigo. Une des tubulures livre passage à un tube qui se recourbe et par lequel on fait passer continuellement dans le flacon un courant de gaz hydrogène. La seconde tubulure porte deux burettes de Mohr, renfermant l'une la solution d'indigo, l'autre la solution d'hydrosuliite de sodium ; la troisième porte un tube à boule servant d'entonnoir pour l'introduction du sang. Au moyen de la seconde burette, on fait arriver goutte à goutte dans le flacon la solution d'hydrosulfite jusqu'à décoloration complète de l'indigo. On introduit ensuite 2 à 5 centimètres cubes de sang, en ayant soin de rincer le tube à boule avec de l'eau bouillie. Au contact de l'indigo blanc, le sang perd son oxygène et une certaine quantité d'indigo bleu apparaît de nouveau. 11 s'agit de doser cet indigo bleu, dont le poids correspond à une certaine quantité d'oxygène. Pour cela, on fait couler de nouveau la solution d'hydrosulfite dans le flacon jusqu'à décoloration. On continue jusqu'à ce que la liqueur troublée par le kaolin et un peu colorée par le sang ait pris une teinte jaune rougeâtre sans mélange de vert. Pour connaître la quantité d'indigo qui s'est ainsi transformée en indigo blanc, il ne reste plus qu'à titrer la solution d'hydrosulfite. A cet efi'et, on fait couler dans le flacon 20 centimètres cubes d'une solution titrée d'indigo, et l'on ramène la liqueur bleue, par une quantité sufiisante d'hydrosulfite, à la nuance de réduction jaune indiquée ci-dessus. Le nombre de centimètres cubes de solution d'hydrosulfite consommé dans ce dernier titrage correspond à une quantité donnée d'indigo et par conséquent à une quantité d'oxygène qu'il est facile de calculer d'après l'équation donnée ci-dessus.
L'avantage de ce procédé est de pouvoir opérer le dosage de l'oxygène dans un temps très court. On évite ainsi la perte d'oxygène résultant de la combustion qu'efl'ectue cet élément dans le sang lui-même (page 351). Aussi les chiffres obtenus sont-ils généralement supérieurs de 4 à 5 p. 100 à ceux que
donnent les procédés d'extraction directe à Taide de la pompe à mercure.
§ 180. S"" Dosage de la cholestérine, de la lécithine et des matières grasses dans le sérum et dans les globules.
— M. Hoppe-Seyler a indiqué pour ce dosage le procédé suivant :
Les corps dont il s'agit sont contenus dans la solution éthéfée qu'on a obtenue en épuisant par Téther l'extrait alcoolique du sérum ou des globules ou encore du sang tout entier. A la page 391 , cet extrait éthéré a été désigné par la lettre rf.
On chasse la plus grande partie de Téther par distillation; on introduit le reste dans un vase à précipiter; on évapore le tout au bain-raarie et Ton achève la dessiccation dans le vide au-dessus de l'acide sulfurique : le résidu est pesé rapidement. On reprend ensuite par l'alcool bouillant et Ton ajoute une solution alcoolique de potasse caustique. Le liquide est maintenu à la température de l'ébullition pendant plusieurs heures, de façon à dédoubler la lécithine et à saponifier les graisses. Après avoir chassé Talcool par l'évaporation, on obtient un résidu renfermant l'excès de potasse, de la cholestérine, de la névrine, du phosphoglycérate de potassium et divers savons de potasse. Ce résidu est dissous dans l'eau, et la solution est agitée à plusieurs reprises avec de l'éther qui enlève la cholestérine. Celle-ci s'obtient par l'évaporation de la solution éthérée. Elle est souillée d'une petite quantité de savons qui restent à l'état insoluble, après un nouveau traitement à Téther privé d'eau et d'alcool. La solution aqueuse et alcaline, débarrassée de cholestérine, est additionnée d'un excès de salpêtre, évaporée à sicccité et le résidu est calciné dans un creuset d'argent : les matières organiques sont ainsi détruites et la masse fondue renferme du phosphate de potassium, provenant de l'acide phosphoglycérique. Dans cette masse, on dose l'acide phosphorique. Pour cela, on la dissout dans Teau et l'on ajoute à la solution un excès d'acide azotique, puis on chauffe pour chasser l'acide nitreux; enfin on ajoute du molybdate d'ammonium et on laisse reposer pendant douze heures. On recueille le phosphomolybdate d'ammonium et on le pèse. Le poids de . l'acide phosphorique qu'il renferme permet de calculer celui de la lécithine, qui renferme une proportion connue de phosphore.
PROCÉDÉS D'ANALYSE. Wl
En défalquant du poids de l'extrait éthëré celui de la cholestérine et celui de la lécithine, on obtient le poids des graisses neutres que contenait cet extrait.
§ 181. 40 Dosage de la glucose dans le sang. — Claude Bernard a employé le procédé suivant pour le dosage de la glucose dans le sang ^
On aspire; avec une seringue en verre, ou Ton reçoit, immédiatement au sortir des vaisseaux, dans une capsule de porcelaine tarée, environ 10 à 25 gr. de sang; on y ajoute un égal poids de sulfate de sodium en cristaux et quelques gouttes d'acide acétique ; on fait bouillir de façon à coaguler le sang. Le coagulum, d'abord rutilant, étant devenu noir et spongieux, on y ajoute de l'eau de façon à rétablir exactement le poids primitif; puis on exprime à chaud et l'on dose la glucose dans le liquide à l'aide de la liqueur de Fehling, titrée, selon le conseil de Claude Bernard, à 5 milligrammes de glucose par centimètre cube.
Un autre procédé consiste à ajouter au sang trois à quatre fois son volume d'alcool et quelques gouttes d'acide acétique, à laisser reposer pendant quelque tcmps^ sans chauffer, puis à filtrer. On évapore ensuite le liquide alcoolique, légèrement coloré en rose, au bain-marie ou mieux dans le vide sec, et Ton reprend de nouveau par. l'alcool dans le cas où une petite quantité de matière albuminoïde se serait séparée par l'éTaporation. La solution alcoolique ayant été évaporée de nouveau, on reprend le résidu par l'eau et l'on dose le sucre à l'aide de la liqueur de Fehling.
g 182. b° Dosage de Turée dans le sang. — On coagule le sang, comme il a été dit précédemment, en y ajoutant trois à quatre fois son volume d'alcool et quelque3 gouttes d'acide acétique ; on porte à l'ébullition, on filtre, on exprime le coagulum, et, après l'avoir délayé dans une petite quantité d'alcool, on l'exprime de nouveau. Les liqueurs alcooliques réunies sont distillées au bain-marie ; le liquide aqueux qui reste est évaporé à siccité dans le vide, puis repris par l'alcool absolu additionné d'une petite quantité d*éther. L'alcool et l'éther ayant été chassés, on reprend le résidu par l'eau et l'on précipite la solution
Comptes rcndusj l. LXXXII, p. 137»>. lH7«i
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par le nitrate mercurique. Il se forme un précipité floconneux j aunâtre qui renferme Turée ; mais, comme le nitrate mercurique précipite aussi d'autres substances, il est nécessaire de mettre Turée en liberté et de la doser par un autre moyen. Pour cela on délaye le précipitémercurique dans l'eau; on le décompose par rhydrogène sulfuré. La liqueur filtrée incolore renferme toute Turée ; on la dose en chauffant la solution avec du chlorure de baryum ammoniacal, selon le procédé de Bunsen, ou mieux encore, à l'aide de l'hypobromite de sodium. Ces dosages seront décrits à l'article Urine.
ANALYSE DES TACHES DE SANG
§ 183. 1** Lorsqu'il s'agit de déterminer la nature d'une tache brune ou brun noirâtre desséchée à la surface d'un objet ou imprégnant une étoffe, on commence par la détacher autant que possible à l'aide d'un petit couteau en ivoire, ou, si cette opération est impraticable, on découpe dans l'étoffe la partie imprégnée. On dépose dans un verre de montre ce qu'on a détaché, et on fait macérer le tout pendant plusieurs heures avec quelques gouttes d'eau pure. On obtient une solution rouge ou brun verdâtre, ou bien une liqueur peu colorée, rien ne s'étant dissous. Dans ce dernier cas, la tache peut être formée par du sang coagulé ou décomposé, ou bien par une autre substance que du sang. On procède alors à l'opération indiquée plus loin (5").
2® La solution rouge ou brun verdâtre, dont on sépare, à l'aide d'un fil de platine, des fibres ou débris d'étoffe insolubles, esl abandonnée, dans le verre de montre, à l'évaporation spontanée, et le résidu rougeâtre ou brun rougeâtre qui demeure au fond du verre, sous forme d'un vernis, est placé devant la fenlc d'un spectroscope et vivement éclairé. Il fera apparaître, dans le cas du sang, les bandes de l'hémoglobine (page 304) ou de la méthémoglobine.
3'* On ajoute au sang desséché dans le verre de montre une parcelle do chlorure de sodium, puis de 8 à 20 gouttes d'acide acétique glacial ; on broie le tout avec l'extrémité d'une baguette de verre, et l'on chauffe pendant quelques instants le li({uide
à r&ide d'une petite flamme; puis on Tabandonne à Tévaporation sur un bain-marie ou dans une étuve à 60*. Le résidu sec examiné au microscope doit montrer des cristaux d'hémine (page 317).
4* Que ces cristaux aient été observés ou non, on arrose le tout avec de l'eau pure dans laquelle Thémine est insoluble; on jette la liqueur sur un très petit filtre, et on lave ; puis on arrose le résidu, sur le filtre, avec quelques gouttes d'une solution étMidue de soude caustique, dans laquelle Théminc se dissout. La solution, verdâtre en couches minces, rouge en couches épaisses, est reçue dans un petit creuset de porcelaine et évaporée au bain-marie. Le résidu est calciné à Tair dans un moufle à gaz, par exemple, et les cendres sont traitées par Tacide chlorhydrique. Après Tévaporation au bain-marie, il reste une petite quantité de chlorure ferrique, dans lequel on décèle le fer à l'aide du ferrocyanure ou du sulfocyanure de potassium.
6* Dans le cas où la tache traitée par Teau ne cède rien à celle-ci, on ajoute une goutte de soude caustique dans laquelle rhématine provenant de la décomposition de Thémoglobine se dissout, et l'on opère comme il a été dit précédemment ^
1. Hoppe-Seyier, Handbncfi dcr ifhysiologtsch- inid palhologisch- diemiêchen Analyse. 1875, p. 47'2.
INTRODUCTION
g 184. La respiration est Tenscmble des pliénomèmes re* latifs aux échanges de gaz qui s'établissent chez tous les êtres vivants entre l'atmosphère et leur propre substance.
C'est une fonction importante, qui diffère essentiellement dans les deux règnes organiques. Tandis que les végétaux décomposent sous l'influence de la radiation solaire et dans leurs parties vertes, l'acide carbonique et l'eau, en mettant de l'oxygène en liberté, les animaux s'emparent de l'oxygène et le rendent à l'atmosphère sous forme diacide carbonique et de vapeur d'eau.
Ainsi que nous l'avons fait remarquer au début de cet ouvrage, la respiration Consiste essentiellement en phénomènes de réduction chez les végétaux qui étalent au soleil leurs parties veiles, en phénomènes d'oxydation et de dédoublement chez les animaux qui, ayant à maintenir une température propre et exécutant des mouvements, consomment des matériaux organiques et produisent de la chaleur.
On a exposé ces idées dans l'introduction de cet ouvrage (page 33), en traitant, à un point de vue général, des phénomènes chimiques qui s'accomplissent dans les règnes organisés.
La respiration des animaux consiste essentiellement en une combustion lente : Lavoisier l'a prouvé le premier. Avant lui, divers savants avaient soupçonné la relation qui existe entre les phénomènes de combustion et la respiration. Dès 1669, le médecin anglais Jean Mayow émettait Topinion que l'air n'est pas un tout homogène, mais qu'il renferme des particules propres à engendrer le salpêtre et les acides, à se fixer sur
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les corps en combustion et sur le sang dans la respiration S Ayant fait respirer un animal et brûler une bougie dans le même espace clos, Mayow a vu que les deux phénomènes s'accomplissent simultanément dans un espace de temps moitié moindre environ que lorsqu'ils ont lieu isolément.
Il admettait que les animaux et le feu empruntent à l'air les mêmes particules igno-aériennes ou nitro-aériennes ; mais, ayant justement reconnu l'analogie de ces deux phénomènes, il s'est mépris sur les sources de la chaleur animale, qu'il attribuait à une sorte de fermentation. Son célèbre compatriote, Tanatomiste Willis, reconnaissant, comme lui, l'analogie de la respiration et de la combustion, a dit le premier que le sang s'échauffe par suite de la combustion qu*il éprouve dans la respiration.
On voit que vers le milieu du dix-septième siècle, les médecins anglais étaient près de saisir le vrai sens des phénomènes de la respiration, mais leurs idées sont demeurées sans écho et sans influence sur le développement de la chimie et de la physiologie. Une ère nouvelle est inaugurée par Lavoisier, qui découvre du même coup le rôle de l'air dans la combustion et le vrai sens des phénomènes de la respiration. Dans un mémoire sur la calcination de l'étain dans les vaisseaux fermés (novembre 1774), il émet l'opinion que ce n'est pas l'air tout entier, comme il l'avait cru d'abord, mais seulement une partie de l'air qui se fixe sur les métaux et que cette partie constituante de l'air est seule propre à entretenir la respiration. Ce gaz « éminemment propre à entretenir la combustion et la respiration », est l'air vital qu'il nomme oxygène et qu'il isole, après Priestley, vers Pâques 1775, en calcinant l'oxyde rouge de mercure. Deux ans plus tard il émet l'opinion que l'oxygène est transformé, par la respiration, en un volume presque égal d'air fixe ou d'acide carbonique dont Priestley et, avant lui, Black avaient déjà constaté la présence dans l'air expiré. Dans le mémoire sur la respiration des animaux reproduit dans son Traité de Chimie, t. II, p. 194, il donne la vraie théorie des phénomènes de la respiration. « En partant, dit-il, des con-
1. De Sale nilro et spirilu-nitro aèreo dans Tractatus quinque medicophyâiei^ 1669.
naissances acquises et en nous réduisant à des idées simples que chacun puisse facilement saisir, nous dirons d'abord, en général, que la respiration n'est qu'une combustion lente de carbone et d'hydrogène qui est semblable, en tout, à celle qui s'opère dans une lampe ou dans une bougie allumée, et que, sous ce rapport, les animaux qui respirent sont de véritables corps combustibles qui brûlent et se consument n.
Sur la question de savoir quel est le siège de cette combustion respiratoire, Lavoisier hésite d'abord entre deux opinions, dont l'une place ce siège dans le poumon même, et l'autre dans le torrent de la circulation et l'économie tout entière.
En fin de compte, Lavoisier se décide pour la première hypothèse, qui n'est pas la bonne : il considère le poumon comme le lieu de la formation de l'acide carbonique et de la vapeur d'eau, produits de combustion d'une « substance hydrocarbonée », exhalée par cet organe. Cette combustion de carbone et d'hydrogène, ainsi effectuée dans le poumon, est la cause et donne la mesure de la chaleur animale. Mais comment se fait-il que cette dernière soit uniformément distribuée dans l'économie et que le poumon ne soit pas plus chaud que les autres organes? L'objection est sérieuse et a été faite dès cette époque ; Lavoisier et Laplace ont essayé d'y répondre en faisant valoir la rapidité de la circulation, la perte de chaleur que l'évaporation de l'eau fait éprouver au poumon, enfin l'augmentation de capacité calorifique du sang artériel, raison que Grawford avait déjà indiquée. Lagrange reconnut la faiblesse de ces explications et fît proposer de nouveau par Hassenfratz la théorie que Lavoisier avait rejetée, savoir : que Toxygènc est absorbé par le poumon, qu'il se répand avec le sang dans l'économie et que sa transformation en acide •carbonique a lieu dans le cours de la circulation. Cette thf'orie s'est définitivement implantée dans la science depuis les expériences de Spallanzani (1803) et de W. Edwards *( 1823), qui ont montré que des animaux vivants, escargots, grenouilles, poissons, jeunes mammifères, exposés dans une atmosphère d'hydrogène, exhalaient une quantité d'acide carbonique très «upérieure à celle qui pouvait correspondre à la petite quantité d'oxygène restant dans leurs poumons au moment de l'immersion dans le gaz hydrogène.
Les phénomènes chimiques de la respiration comprennent deux ordres de faits. Les uns ont trait aux échanges gazeux qui ont lieu entre le sang et l'air extérieur, dans des organes par-^ ticuliers, les autres concernent la combustion respiratoire pro> prement dite qui s'accomplit dans l'économie tout entière. Dans l'exposé que nous allons faire nous traiterons successive* ment de ces deux ordres de phénomènes.
Les poumons sont l'organe principal de la respiration chez les mammifères, les oiseaux et la plupart des reptiles.
Les larves des batraciens, quelques reptiles adultes, tels que les protées, et tous les poissons respirent par des branchies qui tantôt flottent librement dans l'eau où vivent ces animaux, tantôt sont disposées, entre la bouche et les ouïes, sous forme de lames entre lesquelles passe continuellement un courant d'eau. La première disposition se remarque chez les larves des batraciens, par exemple, la seconde chez tous les poissons. Les échanges gazeux s'accomplissent dans ce cas entre le sang qui afflue dans ces organes et l'air dissous dans l'eau qui les baigne.
Les insectes respirent par des trachées, sorte de canaux dont les ramifications amènent l'air dans tous les organes.
Chez tous les animaux, une sorte de respiration supplémentaire s'accomplit par la peau.
II. ÉCHANGKS GAZEUX QUI s' ACCOMl* LIS SEN T DANS LES ORGANES RESPI R ATOI R K S.
g 185. Slruclnre et fonctionnement des poumons. — Le poumon est une glande en grappe formée par les ramifications de la trachée-artère, les dernières divisions de ce canal se terminant en cul-de-sac par les alvéoles. Celles-ci sont des renflements piriformes, sortes d'ampoules destinées à recevoir l'air. Elles sont bosselées à l'extérieur et divisées à l'intérieur en un certain nombre d'alvéoles secondaires ou vésicules. Leur paroi est formée par une membrane propre recouverte par un épithélium mince et remarquable par la richesse des réseaux capillaires, qui le tapissent. C'est à travers les parois de ces vaisseaux et Tépithélium alvéolaire humide que s'établissent.
par diffusion, les échanges gazeux dont le poumon est le siège. Le sang qui y est amené par l'artère pulmonaire y circule activement et s'étale, en quelque sorte, en nappe mince et très large à la surface de toutes les alvéoles. Là il se met en rapport avec Tair inspiré ou plutôt avec l'atmosphère des alvéoles dont la composition n'est pas celle de l'air, car il faut considérer que pendant l'expiration les alvéoles ne se vident qu'imparfaitement, et que la cavité alvéolaire représente^ i la fin de chaque expiration, une sorte d'espace nuisible, qui ne permet qu'un renouvellement partiel de l'air. D'après M. Gréhant, il reste environ 1700 centimètres cubes d'air dans les' poumons après une forte expiration, il en resterait de 2500 i 3400 centimètres cubes après une expiration ordinaire, tandis que la quantité d'air appelée dans le poumon à chaque inspiration ne dépasse pas 500 centimètres cubes et n'atteint par conséquent que la sixième partie environ du résidu alvéolaire.
C'est entre cette atmosphère des alvéoles et le sang qui les baigne que s'établissent, à travers les parois des capillaires, les échanges gazeux dont le poumon est le siège.
g 186. Lois qui gouvernent les échanges gazeux. — Les lois qui gouvernent, d'une façon générale, les échanges entre un liquide tel que l'eau et un gaz qui peut s'y dissoudre, sont purement physiques et dépendent: l* du coefficient d'absorption des gaz, 2° de la pression, 3^ de la température.
Pour chaque gaz donné, il s'établit dans des conditions déterminées, entre l'atmosphère gazeuse et le liquide qui la baigne, un état d'équilibre qui est atteint au moment où la tension du gaz dans le liquide balance la tension du gaz dans l'atmosphère.
Que la pression du gaz diminue dans cette dernière, ane certaine quantité de gaz s'échappe du liquide dans l'atmosphère; un courant inverse s'établit lorsque la pression du gaz augmente dans l'atmosphère. En général, l'élévation de la température abaisse le coefficient de solubilité.
Échanges (Tazote, — Les règles qu'on vient de mentionner gouvernent la solubilité des gaz dans l'eau pure, abstraction faite de toute action chimique qui pourrait intervenir dans le phénomène. Si nous considérons les gaz qui sont échangés entre le sang et latmosphère alvéolaire à la surface du pournooi
et qui sont l'oxygène, l'acide carbonique, l'azote, ce dernier seul se trouve dans les conditions qui viennent d'être indiquées : il est simplement dissous dans le sang. Si donc à égalité de pression et de température la tension do l'azote dans Tatmosphère alvéolaire et dans le sang demeure constante, aucun courant d*azote ne s'établira, soit dans un sens soit dans l'autre. Si, au contraire, de l'azote était fixé ou formé dans l'économie, la tension de cet élément dans le sang serait diminuée dans le premier cas, ce qui donnerait lieu à une absorption d'azote, augmentée dans le second, ce qui donnerait lieu à une exhalation d'azote.
Les expériences de Regnault et Reiset tenden t à prouver, comme nous le verrons plus loin, que e dernier effet se produit généralement : chez les animaux à sang chaud il y a exhalation d'une petite quantité d'azote (page 419).
La proportion d'azote contenue dans le sang répond, à peu de chose près, au coefficient d'absorption de ce gaz pour l'eau. D'après M. Bunsen, ce coefficient est de 0,020346 . M. L. Meyer l'a trouvé égal à 0,02 pour le sang de porc défibriné. D'après cela, 100 volumes de sang devraient renfermer 2 volumes d'azote ; or l'expérience a montré qu'on peut dégager, en moyenne, de 100 volumes de sang artériel de chien, l'***,8 d'azote, chiffre qui répond sensiblement au précédent. .
Pour l'oxygène et Tacide carbonique, au contraire, les quantités de ces gaz contenues dans le sang ne répondent nullement à leur coefficient de solubilité.
Absorption de Voxygànc. — L'oxygène que l'on parvient à évacuer du sang artériel, par le vide, est fixé, presque tout entier, sur l'hémoglobine qu'il constitue à l'état d'oxyhémoglobinc. Dans le système capillaire une partie de cette dernière est ramenée à l'état d'hémoglobine, en perdant son oxygène. L'oxy hémoglobine constitue en réalité une combinaison chimique dissociable dans laquelle l'oxygène est faiblement enchaîné, il est vrai, mais qui ne présente en aucune façon le caractère d'une dissolution. Aussi cette fixation d'oxygène sur l'hémoglobine du sang veineux est-elle, jusqu'à un certain point, indépendante de la pression; en tout cas elle n'obéit pas à la loi de Dalton ; et comme l'oxygène du sang artériel
cure D, par le tube de caoutchouc rf, (jui peut être fermé par la pince à vis à, le réservoir pouvant être monté et abaissé à volonté.
Au commencement de l'expérience on élève le réservoir D au-dessus du robinet a; on ouvre ce dernier de façon à laisser échapper l'air et à remplir de mercure le tube AA tout entier. Le robinet « étant fermé on abaisse le réservoir et on fait entrer dans le tube A, par b et en ouvrant le robinet py l'atmosphère gazeuse qui est limitée par le mercure à une certaine hauteur. Les choses étant ainsi disposées, on met en communication le tube a avec le cœur ou avec une artère d'un animal, puis on ouvre de nouveau le robinet a de façon à introduire le sang dans le tube A et à le faire ruisseler le long de ses parois ; il va se rassembler à la surface du mercure dont la colonne va descendre dans le tube ; finalement, la pince S étant serrée, l'excès du sang se rassemblera dans l'éprouve tte G. L'expérience ayant été prolongée pendant un temps suffisant, l'échange des gaz oxygène et carbonique entre le sang et l'atmosphère aura amené un état d'équilibre entre les tensions respectives.
Il ne reste plus qu'à analyser le gaz du tube A, gaz dans lequel les pressions partielles de l'oxygène et de l'acide carbonique indiqueront les tensions de ces gaz dans le sang. Pour cela, on ferme le robinet a, et la pince t, puis on desserre la pince 9 et on élève le réservoir D ; si Ton ouvre ensuite le robinet p, les gaz s'échapperont par b et pourront être recueilHs pour l'analyse.
Les valeurs numériques que MM. Strassburg* et Nussbaumattribuent aux tensions moyennes de l'oxygène et du gaz carbonique dans le sang veineux et dans le sang artériel sont relativement faibles, si on les compare aux proportions de ces gaz contenues dans le sang. Les voici :
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D'un autre côté, M. E. Herter* a trouvé que la tension de l'oxygène dans le sang artériel de gros chiens respirant tranquillcmenty peut s'élever au dixième d'une atmosphère.
Abstraction faite de la divergence de quelques-uns de ces résultats, les faits énoncés suggèrent deux remarques :
La première, c'est que les tensions gazeuses de Toxygène cl de l'acide carbonique dans le sang sont faibles : elles seraient nulles si les combinaisons où ces gaz sont engagés étaient stables. Défait, une faible portion des gaz oxygène et carbonique contenus dans le sang exerce les pressions qui ont été mesurées : c'est la portion qui est libre et immédiatement disponible, le reste est en réserve, à l'état de combinaisons facilement dissociables.
La seconde remarque, c'est que la tension du gaz carbonique est plus forte dans le sang veineux que dans le sang artériel et que le contraire a lieu pour l'oxygène.
g 188. Composition et qualités de l'air expiré. — L'air expiré occupe à peu près le môme volume que l'air inspiré, bien qu'il soit plus chaud et qu'il soit saturé de vapeur d'eau. Sa température se rapproche de celle des poumons, mais varie naturellement suivant la température de l'air ambiant et aussi suivant le mode d'expiration par le nez ou par la bouche.
Quant à l'humidité de l'air expiré, elle varie suivant la tem-
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pérature de Tair et celle du corps. Plus l'air ambiant est chaud, plus Tair expiré est voisin de la saturation. E. Smith ^ a trouvé que pendant Tabstinence la fraction de saturation dépasse à peine 1/2.
Quoi qu'il en soit, on a cherché à évaluer la quantité totale d'eau exhalée par les poumons en 24 heures. M. Gréhant estime qu'elle est de 557 grammes en moyenne. Valentinpense qu'elle est comprise entre 345 et 773 grammes.
Abstraction faite de l'humidité qui s'ajoute, et à température égale, le volume de l'air expiré est inférieur de
-—• à 7— à celui de l'air inspiré.
Gela est dû à cette circonstance qu'une partie de l'oxygène est retenue et éliminée par d'autres voies sous forme de gaz carbonique, d'eau, etc.
Quant à l'air expiré, il renferme en moyenne, abstraction faite de la vapeur d'eau :
Composition de l'air eipiré Compositiou da Ttir
(en volumes). atmosphérique (en Tolumes)
Azote 79.59 79,15
Oxygène 16,03 20,81
Acide carbonique. 4,38 0,0\
M. Speck* a obtenu comme proportions limites, dans 41 expériences, les chiffres suivants :
Oxygèiir.
Azote.
Acide cart)Oui(|Uf
Maximum. . . .
Minimum. . .
On en déduit les moyennes suivantes, qui s'accordent sensiblement avec les nombres précédents : savoir, 16,15 pour la proportion d'oxygène et 4,38 pour la proportion d'acide carbonique.
On voit que l'air expiré renferme près de 5 centièmes d'oxygène en moins et environ 100 fois plus d'acide carbonique que l'air atmosphérique, mais cette composition change suivant diverses circonstances.
D'abord, la proportion d'acide carbonique exhalée n'est pas la même au commencement et à la fin de l'expiration.
1. Schriften fier Gcsellschafl zur Fôrderung d. ges. Natui^wissetiscftaften zu Marhurtj, l. X, p. 3. 1871. Hoppe Seyier Physiologische Chemie, p. 516
Chaque expiration est en moyenne d'un demi-litre. Si Ton partage le volume de Tair expiré en deux parties égales que Ton recueille séparément, la première renferme, d'après Vicrordt, 3,72 pour 100, la seconde 5,44 pour 100 d'acide carbonique, la proportion moyenne de ce gaz dans la totalité de l'air expiré étant de 4,38 pour 100.
La profondeur des inspirations, en appelant dans le poumon de plus grandes quantités d'air, abaisse la teneur de l'acide carbonique dans l'air expiré, si le nombre des inspirations demeure le même dans l'unité de temps. Voici les moyennes que donne Vierordt:
Prop. d'acide carbonique.
Inspirations normales 4,50
Inspirations deux fois plus profondes \ 3,81
Inspirations trois fois plus profondes 3,61
Inspirations quatre fois plus profondes 3,38
Inspirations huit fois plus profondes 2,53
La fréquence des inspirations abaisse pareillement la proportion d'acide carbonique. Voici les résultats que Vierordt a obtenus à cet égard.
Nombre des inspiration^ Pro(>orlioD d'acide carbonique
par minute. en lOO vol. d*air.
M. Lossen * a confirmé ces résultats. Voici les chiffres qu'il a obtenus dans une première série d'expériences où la profondeur des inspirations était négligée.
Proportion d'acid»-
Nombre <-arhooi(|ue en loO vol.
des inspiration^. «l'air expiré.
Hoppe Seyler. PUysiol. Chemie, p. rj
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Dans trois autres séries d'expériences, il a fait varier la profondeur des «inspirations, c'est-à-dire le volume de Tair inspiré, mais en cherchont à maintenir, autant que possible, ce volume constant dans les expériences individuelles de chaque série.
Nombre des inspirations
Prôporiioo iTadde
par
minate.
Volume de Tair
expiré.
carbonique eu loo vol
Ces résultats sont sans doute approximatifs, mais tels qu*i sont ils permettent de calculer le volume de Tair et la quantité d'acide carbonique expirés par minute, dans les conditions qui viennent d'être indiquées (voirie tableau de la page 455).
L'air expiré après une pause de la respiration contient pareillement une plus forte proportion d'acide carbonique, ainsi qu'on pouvait s'y attendre. Vierordt a trouvé jusqu'à 7,44 pour 100 d'acide carbonique dans l'air expiré après une pose de 60 secondes. L'haleine peut être retenue plus longtemps encore, après une forte inspiration. Au bout de 100 secondes le môme physiologiste a trouvé dans Tair expiré 8,06 pour 100 d'acide carbonique.
La proportion de ce gaz dans l'air expiré varie suivant d'autres conditions : l'augmentation de la pression et l'élévation de la température la feraient baisser d'après Vierordt. Elle augmenterait après le repas et par le fait de l'exercice. Elle varierait aussi suivant les heures du jour. Mais il est à remarquer que la donnée importante à établir, dans ce genre de considérations, ce n'est pas tant la proportion d'acide carbonique contenue dans l'air expiré, que la quantité d'acide carbonique exhalée dans l'unité de temps. Il faut considérer, en outre, que la méhode qui consiste à recueillir dans des gaxo-
mètres l'air expiré, n'est pas à Tabri de tout reproche. Dans ces appareils ou môme dans les compteurs à gaz dont on s'est servi pour ce genre d'expériences, les gaz expires sont en contact avec l'eau. De plus, le léger effort qu'il faut faire pour pousser l'air expiré dans ces réservoirs impose une certaine gène qui peut influer sur les résultats. Il est donc plus sûr d'employer pour ces recherches les méthodes quantitatives que nous ferons connaître plus loin.
g 189. Composition de Tair alvéolaire. —Les données que nous possédons sur la composition du résidu de l'air dans les alvéoles ne sont pas concordantes. Il semble, comme nous l'avons dit plus haut, que cette composition doive se rapprocher de celle de l'air qui est exhalé à la fin d'une expiration (page 415). Or, il résulterait des expériences de MM. Paul Bert et Gréhant, que la teneur de l'air alvéolaire en acide carbonique et, par conséquent^ la tension partielle de ce dernier est sensiblement supérieure à celle de l'acide carbonique dans Tair expiré.
M. Paul Bert a recueilli l'air des alvéoles en mettant rapidement la trachée-artère d'un chien en communication avec an flacon de trois litres et demi de capacité, dans lequel il ivait fait le vide L'air résidual ainsi recueilli renfermait :
Azote «0
Oxygène 12
Acide carbonii|iie K
ion
M. Gréhant s'est servi d'une autre méthode pour déterminer [a composition de Tair alvéolaire ; ayant fait une inspiration de 500 centimètres cubes d'hydrogène, il fît l'expiration en deux temps, recueillant et analysant la seconde partie du gaz expiré. Ce gaz renfermait :
Azote 68,2
Oxygène l L2
Acide carbonique 7.5
Hydrogène 13j I
Remplaçant, dans le calcul, les 13'%1 d'hydrogène par 13 wuRn. — BioL. 27
d'air dont ils tiennent la place et qui renferment 2**,7 d'oxygène et 10''%4 d'azote, M. Oréhant a pu attribuer à l'air alvéolaire la composition suivante :
Azote 78.6
Oxygène .. 13,9
Acide carbonique 7.5
Il est à craindre que la proportion d'acide carbonique trouvée par M. Gréhant, et à plus forte raison celle qu'indique M. Paul Bcrt, ne soient trop élevées, parla raison que l'afflux d'air pur étant suspendu au moins pendant une inspiration, il est possible que l'air alvéolaire dégagé par l'expiration se soit appauvri en oxygène et enrichi en acide carbonique par suite d'une gêne momentanée delà respiration. Par contre, les expériences de MM. Wolffberg* et Nussbaum* ont certainement donné, pour la teneur de l'air alvéolaire en acide carbonique, un chiffre trop bas. La méthode employée par ces derniers expérimentateurs consiste à introduire par une fistule de la trachée, dans une ramification bronchique, une canule construite sur le modèle de celle qu'a décrite M. Tarnier, et sur laquelle est fixé par deux ligatures un tube de caoutchouc portant un ajutage latéral. En soufflant dans ce dernier, on pouvait gonfler la partie du tube de caoutchouc engagée dans la voie aérienne de façon à boucher celle-ci, tandis que le reste du poumon respirait librement. Au bout d'un temps déterminé on recueillait par le tube de caoutchouc l'air ainsi intercepté dans le poumon et on l'analysait. Les expériences qui ont été faites sur de grands chiens ont donné les résultats suivants: la proportion moyenne d'acide carbonique dans l'air alvéolaire serait, d'après M. Wolffberg, de 3,56 pour 100. Cette teneur représente aussi la tension partielle de l'acide carbonique en centièmes d'atmosphère, tension qui est d'ailleurs exprimée par une colonne de mercure de 27,07 millimètres. M. Nussbaum a trouvé une teneur en acide carbonique de 3,84 pour 100, ce qui répond à une tension partielle de 29,18 millimètres. Ces chiftres me paraissent être trop bas.
I. Arcltiv fiir die gesafnmie Physiol.j t. IV. p. kùb, et t. VI, p. 23. '2. lbid,y t. VU, p. 2%.
La proportion centésimale d'acide carbonique dans Tair alvéolaire, ou, ce qui revient au même, sa tension partielle en centièmes d'atmosphère ne saurait être moindre que la proportion d'acide carbonique dans Tair expiré, et nous avons vu plus haut que la proportion de ce gaz dans cet air atteint en moyenne 4,38 pour 100.
g 190. Exhalation et absorption d'azote. — Ya-t-il exhalation ou fixation d'azote dans Téconomie, ou bien le sang et les poumons restituent-ils à l'atmosphère exactement la quantité d'azote qui est absorbée? Cette question a été longtemps agitée et semble résolue par les expériences de M. Boussingault d'une part, par celles de MM. Regnault et Reiset de l'autre. D'après M. Boussingault*, une tourterelle nourrie au millet exhale en 24 heures environ 0"S126 d'azote, c'est-à-dire le centième du volume d'acide carbonique expiré. MM. Regnault et Reiset ont conclu de leurs nombreuses expériences que des animaux à sang chaud soumis à un régime normal exhalent généralement une petite quantité d'azote, quantité qui ne dépasse jamais et qui n'atteint souvent pas un cinquantième de la quantité d'oxygène absorbée. Plus récemment M. Reiset * a trouvé que les moutons exhalaient par jour de 5 à 8 grammes d'azote, les veaux de 6 à 7 grammes, les cochons environ 4 grammes et les dindons 2 grammes. Il est à remarquer que dans ces expériences qui ont été faites dans des appareils analogues à celui qui sera décrit plus loin, l'azote exhalé pouvait provenir du poumon, de la peau et môme du canal digestif.
M. W. MûUer'* a confirmé de son côté les expériences de MM. Regnault et Reiset, en constatant l'exhalation d'une petite quantité d'azote dans des expériences faites sur des lapins.
Plus récemment, MM. J. Seegen et J. Nowak* sont arrivés à cette conclusion que chez les lapins, les chiens, les poules, les pigeons, une portion de l'azote provenant de la destruction
Ibid., [k], t. LXIX, p
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11. Pfliiffers Archiv fiirdie gesatnmte Physiologie^ t. XIX, p. 347 (1879).
des matières albuminoidcs est éliminée à Tëtat de gaz. La quantité d'azote ainsi exhalée s'élèverait de 4 à 5 milligr. par heure et par kilogr. chez les lapins, à 8 milligr. environ chez les chiens et chez les poules. Ces résultats ont été contestés par MM. Peltenkofer et Voit* et par M. H. Léo' Ce dernier a conclu de ses expériences que la quantité d'azote exhalée par les poumons est très faible, si l'on exclut celui qui peut être rendu par les voies digestives ou par la peau, cette dernière pouvant absorber de l'air par diffusion et rendre de l'azote.
Quoiqu'il en soit on peut admettre que chez les animaux à sang chaud, il y a généralement exhalation d'une petite quantité d'azote.
Ajoutons que MM. Regnault et Reiset ont constaté que l'abstinence modifie les conditions relatives à l'azote. Les oiseaux inanitiés absorbent de petites quantités d'azote. Il en est souvent ainsi chez les mammifères.
111. MÉTHODES PROPRES A MESURER LES QUANTITÉS d'oXT- GÈNE ABSORBÉES ET d'aCIDE CARBONIQUE EXHALÉBS PEN- DANT UN TEMPS DONNÉ.
§ 191. Après avoir exposé dans les pages précédentes les faits relatifs à la composition et aux qualités de l'air expiré nous devons aborder maintenant l'élude des méthodes propres à mesurer l'activité des phénomènes respiratoires.
Nous ne pouvons décrire ici que les méthodes exactes qui ont été employées dans ces derniers temps. Rappelons pourtant que les célèbres expériences de Dulong et Despretz ont frayé la voie aux observateurs modernes. L'animal dont on étudiait la respiration, au point de vue de la production de la chaleur, était enfermé dans une boîte en fer-blanc à doubles parois, parfaitement close, où il respirait et qui servait en même temps de calorimètre. On y faisait arriver continuellement l'air d'un grand gazomètre, et cet air était reçu au sortir de la boîte, après y avoir laissé l'excès de chaleur qu'il avait gagné, dans
lOid., t. XI, p
un second gazomètre de même dimension. C'étaient des gazomètres à eau. Pour empêcher autant que possible l'absorption de l'acide carbonique par cette eau, on avait placé à la surface de celle-ci soit des flotteurs en liège, soit une couche d'huile, précaution utile sans doute mais insuffisante. L'air du second gazomètre était analysé.
g 192. Méthode de HH. Regnault et Reiset. — Cette méthode ne laisse rien à désirer, en ce qui concerne la rigueur des déterminations. Eu voici le principe en deux mots. Les animaux respiraient dans une atmosphère limitée dans laquelle l'acide carbonique formé par la respiration était absorbé sans cesse et remplacé par un volume égal d'oxygène. Ils étaient renfermés dans une cloche de verre tubulée (fig. 21), mastiquée hermétiquement sur un disque. Ce dernier portait au centre une ouverture assez grande pour que l'animal pût y être introduit facilement, et cette ouverture était ensuite fermée au moyen d'un obturateur boulonné. L'animal reposait sur un petit plancher à claire-voie et en bois. La cloche était enveloppée d'un manchon de verre mastiqué dans une seconde rainure que portait le disque. Ce manchon était rempli d'eau que l'on maintenait à une température constante pendant la durée de l'expérience. Par sa tubulure, garnie d'une monture métallique, la cloche elle-même était en contact, d'un côté avec un système de deux pipettes communiquant l'une avec l'autre, par le moyen d'un tube de caoutchouc vulcanisé. Ces pipettes, à moitié remplies de potasse caustique, représentaient deux vases communiquants et pouvaient s'élever et s'abaisser alternativement au moyen d'un balancier mis en mouvement par une petite machine.
En s'élevant, l'une des pipettes laissait échapper la potasse dans l'autre, et le liquide qui s'écoulait par le tube en caoutchouc était remplacé, dans la première pipette, par le gaz expiré; ce dernier y était appelé par un tube établissant une communication entre la partie supérieure de cette pipette et la cloche elle-même. Au contact de la potasse le gaz se dépouillait d'acide carbonique et rentrait dans la cloche, au moment où la pipette, s'abaissant de nouveau, recevait la potasse de l'autre entrain de s'élever à son tour. Par ce mouvement alternatif d'é-
lévation el d'abaissemcal l'almosphère de la cloche était incessammenl el rapidement appelée dans les pipettes et s'y dépouillait complètement du gaz carbonique produit par û respiration. Mais par suite de la disparition de l'acide carbonique, ou plutAt de l'oxygène absorbé par l'animal, la tension de l'air dans la cloche devait diminuer rapidement et il était nécessaire de remplacer l'oxygène disparu. Pour cela, lacloch« était mise en contact par un tube avec un réservoir d'oxygène dans lequel ce gaz était maintenu à une pression constante. Ce réservoir était un grand ballon (on se servait dans Ick
expériences de trois ballons semblables, comme le montre li figure SI), compris entre deux tubulures, l'une inférieure, l'autre supérieure. Ce ballon était d'abord rempli d'une solution de chlorure de calcium, puis d'oxygène pur, qui y pénétrait par ta tubulure supérieure, en môme temps que la solution de chlorure de calcium s'écoulait par l'inférieure. Rempli d'oxygène, le ballon était mis en communication : I* par la tubulure supérieure, avec l'almosphère de la cloche, non pas directement, mais par l'intermédiaire d'un petit ballon laveur renfermant une solution de potasse à travers laquelle l'oxygène barbotait bulle par bulle; S° par la tubulure inférieure et par le moyen d'nn tube doux fois recourbé avec un réservoir sup*-
rieur rempli d'une solution de chlorure de calcium ; ce liquide y dont le niveau était maintenu constant, communiquait librement par ce système de tubes avec la solution de chlorure de calcium restée dans le ballon. L'oxygène du ballon était ainsi soumis à la pression de Tair, augmentée de celle d'une colonne de solution de chlorure de calcium, égale à la différence de hauteur de cette solution dans le ballon à oxygène et dans le réservoir supérieur. Qu'arrivait-il donc, lorsque la pression de Tair venait à diminuer dans la cloche? L'oxygène, qui supportait une pression supérieure dans le ballon était appelé dans la cloche et s'y rendait après avoir traversé bulle à bulle le ballon laveur, et cet oxygène qui disparaissait du ballon y était remplacé par un volume égal d'une solution de chlorure de calcium, qui descendait du réservoir supérieur maintenu toujours plein.
Ainsi l'animal ne cessait de respirer dans une atmosphère renfermant, à peu de chose près, la proportion normale d'oxygène, et la consommation de ce gaz, ainsi que la quantité d'acide carbonique, pouvaient être évaluées rigoureusement. .l)*uu autre cdté, l'acide carbonique seul disparaissant de cette atmosphère, on pouvait découvrir et doser les petites quantités de gaz non absorbables par la potasse, tels que azote, hydrogène carboné, hydrogène libre, que l'animal versait dans cette atmosphère par les voies respiratoires ou digestives, et qui s'y accumulaient pendant tout le temps de l'expérience.
Tels étaient les avantages de cette ingénieuse méthode. Les inconvénients résident dans l'accumulation de la vapeur d'eau et de divers produits odorants de la perspiration, conditions qui devaient apporter, au bout de quelque temps, une certaine gène dans la respiration.
Ajoutons que dans les expériences citées plus haut, M. Reiset s'est servi d'un appareil construit sur le principe de celui qui vient d'être décrit, et auquel il a apporté des modifications commandées par la taille des animaux. Ceux-ci étaient introduits dans un cylindre de tôle rivée à section elliptique, sorte de cellule qui est représentée fig. 22. Ce cylindre est entouré d'eau de tous côtés à l'exception de la paroi F, qui est
i4nn. de Chim, ci de Phys. |3l, t. LXIX. p
surmonté d'une cloche portant à sa partie supérieure une monture traversée par des tubulures correspondant à autant de tubes. Par l'un d'eux la cloche communique avec l'appareil condenseur de l'acide carbonique, le système de pipettes décrit plus haut, par le second avec les gazomètres remplis d'oxygène, par le troisième avec un manomètre à mercure ; par le quatrième avec une pipette à gaz destinée à puiser l'air de la cellule à un moment quelconque de l'expérience.
Dans les autres méthodes qui ont été employées pour étudier l'activité des phénomènes de la respiration, les observateurs se sont attachés principalement à doser la quantité d'acide carbonique exhalée dans un temps donné, la quantité d'oxygène consommée n'étant plus déterminée directement. Parmi ces méthodes, nous mentionnerons celles que l'on doit à MM. Letellier*, Boussingault*, Andral et 6avarret% plus récemment à M. Lossen, à M. Ludwig et surtout à MM. Pettenkofer et Voit. L'appareil dont se sont servis M. Pflûgcr et ses élèves^ est une modification de celui de MM. Regnault et Reiset. Nous décrirons avec quelques détails celui qu'ont employé MM. Pettenkofer et Voit, et nous ferons suivre cette description de quelques indications concernant une méthode indirecte dont le principe a été indiqué par M. Boussingault.
g 193. Méthode de HH. Pettenkofer et Voit. — La méthode employée dans cesderniers temps par MM. Pettenkofer et Voit est fondée précisément sur une combinaison des méthodes directe et indirecte; elle est exempte des inconvénients précédemment signalés. La respiration s'accomplit librement et normalement. Les produits de la respiration sont dosés directement; l'absorption de l'oxygène est déterminée indirectement. Voici la disposition des appareils.
L'individu soumis à l'expérience respire dans une petite chambre G. (fig. 23) dont le plancher et les parois sont en tôle. Les dimensions sont suffisantes pour permettre l'introduction d'un lit, d'une table, d'une chaise, et pour rendre possibles la marche et quelques mouvements. Un homme peut y séjourner
1. Ann, de Chim. et de l*h\js., |3,, 18i4, t. XI. «. Ibid., [M], t. XI, p. 443.
Ibid., t. Vni, p. 1!20 (18'4a
4. Archiv fur die gesammic PhysiologiCj i. IV, p. 83, l. XIV, p. 38 et 78
pendant ik lieures, y accomplir certains travaux, sans ëpronier la moindre gène dans la respiration, à condition qae l'air aoit convenablement renonval)!. Ce renouvellement se fait par appel et l'aspiration est déterminée par deux cylindres munis de soupapes, sortes de gazomètres qui s'élèvent et s'absisseot alternativement dans une cuve cylindrique par le moovemeat de deux bielles, transmis par l'intermédiaire d'un mécanisnie régulateur. Ce dernier est mis on mouvement lui-même pir une petitcmachinD à vapeur. L'interposition de ce mécanisme régulateur, sorte de grand mouvement d'horlogerie, a pour bat de donner do l'uniformilc A l'élévation el & l'abaissement d«
cylindres aspirateurs. Cette partie de l'appareil n'est point représentée dans la ligure.
Il a'agil de mesurer exactement le volume de l'air qui passe dans la chambre respiratoire, et de faire passer une fraction déterminée de cet air dans des appareils propres à en faire l'analyse exacte. A cet effet, l'air soit de la chambre par deni tubes AA qui s'y abouchent à la partie supérieure età la partie inférieure, et qui se réunissent ensuite en un seul tube. L'air qui y est appelé sans cesse de la <^hambre passe d'abord dansuntaiO' bour B rempli do jiicrre ponce humectée d'eau. Ainsi saturé d'humidité, il se rend dans un compteur D qui en indique exactement le volume, et dans lequel le niveau de l'eau, et par conséqTLent la pression, restent invariables, l'air saturé d'humi-
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dit^ na pouvaitl emporier de l'eau. An aorlir du compteur. il passe d a as les cylindres aspirateurs, lesqueltt, en s'abaîssanl, le laissent échapper pardcs soupapes pratiqui^es dans la paroi supérieure. Mainlenaot il s'agit d'aspirer una fraction donnée de cet air à sa sortie de la chambre respiraloire, el avant son entrée dans le tarohour, où il doit se saturer de vapeur d'eau, A cet etîel, un petit tube rf vient s'embrancher sur le gros tube abducteur de l'air de la chambre, et conduit une petite partie de cet air, par aspiration, d'abord dans des appareils jiropres à absorber l'eau, puis dans une petite pompe aspi-
rante et roulante qui, à son tour, le pousse dans des appareils liisposés pour le dosage de l'acide carbonique et du gaz des marais.
La pompe aspirante el foulante B (fig. 34) se compose d'un petit cylindre, lequel s'élève et s'abaisse dans une éprouvette remplie de mercure. Les tubes adducteurs et abducteurs du ga/ descendent au fond de cette éprouvette, et se recourbent el se relèvent de manière à former deux lubesen U,dont les orifices émergent au-dessus do la surface du mercure. L'élévation du cylindre aspirateur y appelle une certaine quantité d'air, qui a passé préalablement à travers un petit Dacon /"rrnfermant
du mercure et faisant fonction de soupape. L'abaissement du cylindre pousse cet air dans un second petit flacon semblable à l'autre, et servant de soupape comme lui.
Au sortir du gros tube, Tair qui vient de la chambre respiratoire par le tube de dérivation, passe d'abord dans un appareil à boule Ë (fig. 24), rempli d'acide sulfurique. Là, il dépose son eau dont le poids est déterminé par deux pesées successives; la pompe foulante pousse ensuite cet air d'abord dans un tube F rempli de ponce imbibée d'eau où il se sature de nouveiu d'humidité, puis successivement dans deux tubes G et G' remplis d'eau de baryte titrée et légèrement inclinés, de manière que les bulles qui se succèdent régulièrement aient à faire un long parcours. Le second tube G' sert de contrôle. Là, l'air se dépouille entièrement d'acide carbonique. Au sortir de ces tubes, il se rend par I dans un petit compteur c' (6g. 23) où il est mesuré. On connaît par conséquent le rapport de son volume à celui de la masse du gaz qui passe par le grand compteur. Le rapport des volumes étant connu, il est facile de calculer les quantités totales d'acide carbonique et de vapeur d'eau que renfermait l'air qui a servi à la respiration.
Le dosage de l'acide carbonique se fait ])ar la méthode des volumes. L'eau de baryte est titrée par l'acide oxalique avant et après l'absorption de l'acide carbonique.
L'eau et l'acide carbonique de l'air ayant servi à la respiralion étant ainsi dosés, il s'agit de défalquer l'eau et l'acide carbonique de l'air ambiant, au moment où celui-ci pénètre dans la chambre respiratoire. A cet efl'et, une petite pompe à mercure B', semblable à la précédente et conjuguée avec elle, appelle cet air dans un tube d' (fîg. 2 3), qui le puise à la partie extérieure de la chambre respiratoire, près de la porte, pour le conduire et le pousser dans une série d'appareils exactement semblables aux précédents et où il se dépouille de son eau et de son acide carbonique.
Le mouvement d'élévation et d'abaissement des deux pompes conjuguées est obtenu à l'aide d'une tige de transmission T (flg. 24) et d'un levier coudé mis en mouvement par la machine à vapeur. j
Pour doser l'hydrogène et le gaz des marais qui sont contenus dans l'air vicié par la respiration, ou môme dans l'air am-
»iaat, il faut employer un second système de pompes puisant ['un côté de l'air ambiant et de l'autre de Tair ayant servi à la espiration et le conduisant dans un petit tube à combustion empli d'épongé de platine, que Ton porte à l'incandescence. /hydrogène et l'hydrogène carboné sont brûlés, forment de 'eau et du gaz carbonique, qui vont s'ajouter à ceux contenus .ans l'air, et le tout sera absorbé dans une série d'appareils de ondensation, semblables à ceux que nous avons décrits. Il y uradonc ici un excès d'eau et d'acide carbonique, comparatiement aux quantités fournies dans l'autre série d'appareils »ar l'air non calciné. Cet excès d'eau et d'acide carbonique per- Battra de calculer, et pour l'air ambiant et pour l'air vicié, la troportion d'hydrogène et de gaz des marais. L'air ambiant 'en renferme point ou n'en renferme que des traces, mais il enferme quelques poussières organiques qui, en brûlant, douent une très petite quantité d'eau et d'acide carbonique dont i faut tenir compte.
La détermination précise des quantités d'eau et d'acide caronique, d'après cette méthode, exige la connaissance exacte a Yolume d'air qui a passé à travers les compteurs. Il est onc nécessaire de tenir compte de la pression, de la tempéraire et de l'état hygrométrique de l'air. Il est à remarquer d'ailtnn que le volume de l'air qui sort de la chambre est un peu loins grand que celui qui y pénètre, la différence étant due, 9mme on l'a indiqué plus haut, à la disparition de l'oxygène mployé à former de l'eau pendant la respiration.
Dans la méthode que nous venons de décrire, il est nécesûre d'apporter la plus grande rigueur aux dosages de l'eau t de l'acide carbonique ; la moindre faute commise grossirait msidérablement les erreurs, car elle se multiple par le raporl du volume total de l'air à celui de l'air analysé. C'est là ) côté délicat de la méthode.
M. Pettenkofer a soumis l'appareil qui vient d'être décrit une épreuve expérimentale destinée à contrôler l'exactitude es résultats qu'il peut fournir. Il y a brûlé des bougies dont i eomposition élémentaire avait été déterminée par l'analyse. près avoir brûlé pendant 10 heures, ces bougies ont donné KïÙ^yO d'acide carbonique au lieu de 2005>^, 5 qu'elles auraient t fpumir. L'erreur n'est que de 1/2 pour 100 ; elle a été
plus forte pour la détermination de Teau, formée par la combustion d'une certaine quantité d'alcool ou, dans une autre expérience, simplement évaporée dans la chambre respiratoire. On a constaté, dans ce cas, un déficit qui est allé en diminuant avec la durée de Texpérience, mais qui, après 24 heures, a encore atteint 1,5 pour iOO. Il est dû à l'absorptioD d'une certaine quantité d'eau par les parois hygroscopiques de la chambre. {
La méthode Pettcnkofer et Voit est applicable à l'étude des phénomènes de la respiration et de la nutrition. Un homme peut séjourner sans fatigue pendant 24 heures dans la chambre, y prendre ses repas, s'y livrer au travail, à certains exercices, au sommeil. Un animal peut y séjourner longtemps; son poids peut être déterminé avant et aprt'S l'expérience ; des aliments dont la composition est connue peuvent lui être fournis en quantité déterminée, les déjections de toute nature peuvent être recueillies, pesées et analysées. En un mot, il est facile d'établir le bilan de tout ce qui entre et de tout ce qui sort de l'économie pendant un temps donné. Et, en supposant que le poids de l'animal soit demeuré constant, il y aura une différence entre les entrées par les aliments, et les sorties par la respiration et les excrétions. Cette différence est duc à l'absorption de Toxygènc atmosphérique, qu'on peut ainsi déterminer indirectement.
|:J 194. Méthode indirecte. — AToccasion de ses recherches sur { la respiration, M. Boussingault a indiqué une méthode propre à déterminer indirectement les principales données concernant l'activité de la respiration, savoir: la quantité de carbone brûlée, la quantité d'oxygène consommée, la quantité d'azote exhalée ou absorbée. Cette méthode consiste à déterminer par l'analyse élémentaire la composition de la nourriture prise par un animal pendant un temps donné, et celle des déjections qu'il rend pendant le même temps. Connaissant exactement les quantités de carbone, d'hydrogène, d*azote, d'oxygène, de sels absorbées par un animal soumis à la ration d'entretien, connaissant, d'un autre coté, la quantité des mêmes élémenl^ contenue dans ses déjections solides et liquides, la différen^^^ entre la quantité de carbone, d'hydrogène et d'azote contenAi dans les aliments, d'une part, dans les excréments, de l'autre,
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indique les quantités de carbone, d'hydrogène, d'azote éliminëes par la respiration et la perspiration. Cette méthode, imaginée à l'occasion de quelques expériences faites sur de grands mammifères, cheval, vache, a été appliquée avec succès à l'étude de la respiration chez une tourterelle. L'animal, dont le poids ne variait pas sensiblement pendant l'expérience, était enfermé dans une cage, nourri avec du millet dont la composition et le degré d'humidité avaient été déterminés avec soin. On a apprécié, d'autre part, la proportion d'eau qu'il buvait directement. Les déjections ont été recueillies et soumises à l'analyse après dessiccation.
Ces déterminations ont permis de mettre en balance : l'^ les quantités de carbone, d'hydrogène, d'azote, d'oxygène, contenues d'une part dans les aliments secs, d'autre part dans les excréments secs; i^ la quantité totale d'eau entrée dans l'économie, et celle qui sort par les excréments humides. Les premières comparaisons permettaient de déterminer, par diflérence, 1° les quantités de carbone brûlées pendant le temps de Texpérience; 2° la quantité d'hydrogène brûlée pendant le même temps. En effet, l'oxygène des aliments non retrouvé dans les excréments étant supposé élimine sous forme d'eau et ayant par conséquent emprunté aux aliments eux-mêmes une quantité correspondante d'hydrogène, il est resté un excès d'hydrogène, qui a dû tHrc brûlé directement par l'oxygène de l'air. En second lieu, la comparaison entre la quantité d'eau entrée dans le corps de la tourterelle et celle qu'on retrouve dans les excréments, indiquait approximativement la quantité d'eau perdue par la perspiration.
Employée seule, cette méthode indirecte ne peut donner que des résultats approchés, surtout à cause de la difficulté de maintenir l'animal dans un état parfait d'équilibre. Combinée avec la méthode directe, elle peut donner des résultats plus exacts; elle permet notamment la détermination des quantités d'oxygène absorbées dans un temps donné, sans qu'on ait besoin de recourir à l'analyse eudiométrique de l'air qui a servi à la respiration, analyse qui ne donnerait que des résultats incert tains, lorsque la respiration s'accomplit dans des conditions normales, c'est-à-dire lorsque l'air est suffisamment renouvelé; dans ce cas, en effet, l'animal n'enlève à un volume d'air donné
qu'une petite fraction de Toxygène qu'il renfermai et encore bien que cette fraction puisse être déterminée par l'analyse eudiométrique, on conçoit que la moindre erreur de dosage doive donner lieu à une erreur considérable, par la raison qu'elle se rapporte à un énorme volume d'air.
IV. — ACTIVITK KT VARIATIO!HS DK LA RKSPIRATIOM
§ 195. Après avoir indiqué dans les pages précédentes les méthodes propres à déterminer les quantités d'acide carbonique et d'eau formées et d'oxygène absorbées dans la respiration, il nous reste à indiquer les résultats obtenus. L'activité de la respiration est mesurée par l'intensité des phénomènes de combustion qui se passent dans l'économie, et celle-ci est évidemment liée à la consommation de l'oxygène pendant un temps donné. Cet oxygène est employé à produire de l'acide carbonique, de l'eau, de Turée, indépendamment d'autres produits d'une oxydation moins avancée contenus dans les déjections. Pour avoir une idée bien nette du phénomène, il s*agirait donc de séparer tous ces effets et de dégager tous ces facteurs. Dans la plupart des cas, cela n'a pas été fait, et même le plus important de ces facteurs, l'absorption d'oxygène, n'a été déterminé que dans un petit nombre d'expériences. Ce qu'on a recherché le plus souvent et ce qu'il était le plus facile de déterminer, c'est la quantité d'acide carbonique formée et, par conséquent, la quantité de carbone entièrement brûlé pendant un certain temps. Cette donnée est importante, mais elle est insufiisante pour donner la mesure exacte des phénomènes de combustion respiratoire.
L'activité de la respiration varie suivant l'espèce de l'animal, suivant Tàge, la taille, le sexe, le régime, l'exercice, l'état de veille ou de sommeil, de santé ou de maladie. Elle varie aussi suivant la nature de l'atmosphère inspirée, son degré d'humidité, sa température, la pression à laquelle elle est soumise. Nous allons étudier ces divers cas. Et les résultats que nous allons indiquer se rapportent tantôt à la respiration et à la perapiration, c'est-à-dire à la somme des échanges gazeux effectués par le» poumons el la peau, tantôt à la respiration
ulmonaire seulement, qui est, surtout en ce qui concerne le mz carbonique, la voie la plus large pour ces échanges.
g 196. 1* Variations deractivité de la respiration suivant a nature de ranimai. — Les expériences de MM. Regnault et leiset, et, plus tard, celles de M. Baumert, de MM. Jolyet t Regnard, de M. Reiset, ont fourni de nombreuses et prëieuses données sur ce sujet.
Des chiens, des lapins, des marmottes, des oiseaux, des eptiles, des insectes ont été introduits sous la cloche de fM. Regnault et Reiset (p. 422), et y ont séjourne un Bmps suffisant pour qu'on ait pu mesurer l'absorption de oxygène et le dégagement d'acide carbonique. Le tableau oivant indique quelques-uns des résultats obtenus :
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ANIMAUX
ACIDE
carbonique exhalé
par heure.
Lapin n" 1. — Poids 2;75o»^. nourri
aux carottes
Lapin n« 2. — Poids 4,140»', nourri
aux carottes
Lapin n" 3. — Poids nio^en 3,998»'.
nourri aux carottes
Lapin n" 3, inanitié. — Poids moyen
3,577»' (il a perdu 195»' pendant la
durée de l'expérience : 28''25'")
Chien nM. — Poids 6,393»'; nourri à
la viande
Chien n* 2. — Poids 6,213»'; nourri à
la viande
Marmotte éveillée. — Poids moyen
La même marmotte engourdie, 2,735»'.
Poule n» 1. — Poids moyen 1,610»',
nourrie à l'avoine
La même poule inanitiée
La môme poule nourrie à la viande..
Poule n* 2; jeune. — Poids moyen
1 ,051»' nourrie au grain ....
La même poule inaniliée
La même poule nourrie à la viande.
Canard gavé avec du pain, de Tavoine
et de l'eau. — Poids moyen 1,382»'.
Verdier. — Poids 25»'
Cinq grenouilles. — Poids 287»'
Quatre grenouilles. — Poids 243»'. . .
Deux grenouilles sans poumons. —
Poids 115»' 1
Trois lézards éveillés. — Poids 62»'.. . Trois lézards engourdis.— Poids 68»',5.
Quarante hannetons. — Poids 40»';3..
Dix-huit vers à soie prêts à filer. —
Poids 42»',5
Quarante-deux vers à soie au troisième
Vingt-cinq chrysalides de vers à soie.
Vers de terre. — Poids 112»'
OXYGÈNE
ronsommé
par
heure.
RAPPORT
de roxygèoe contenu dans 00^
l'oxygèiie absorbé.
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Si les quantités d'oxygène consommées dans l'unité de temps Bt rapportées à des poids égaux peuvent donner la mesure de l'ftctivité de la respiration, on voit, par les chiffres inscrits à la troisième colonne, que c'est chez les oiseaux que cette fonction est la plus active, que les mammifères ne viennent qu'en leconde ligne, que chez les insectes la respiration est très active, enfin qu'elle Test fort peu chez les reptiles.
On voit aussi quelle inûuence la taille des animaux exerce 3ur l'activité de la respiration. Pour se convaincre de cette influence, il suffit de comparer la respiration chez le verdieret ehez la poule ou le canard. Pour maintenir son petit corps à la température de celui de la poule, le passereau est obligé de consommer, pour un môme poids, une quantité d'oxygène en viron neuf fois plus grande que ne fait la poule.
L'influence de la nature de l'animal et celle de la taille sur Tactivité de la respiration ressortent pareillement des résultats consignés par M. Reiset dans le travail cité plus haut. Ces résultats sont résumés dans le tableau suivant:
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La brebis G a ëtë l'objet de trois expériences. Pendant la première elle a éprouvé un fort malaise ; elle a rendu des excréments fétides; son ventre était météorisé. C'est à cet état de maladie qu'il faut attribuer sans doute la forte proportion d'azote et d'hydrogène protocarboné exhalée. Sans aucun doute ces gaz, le dernier surtout, provenaient de Tintestin. Il en est de même d'une petite quantité d'hydrogène (0%628 et 01*^1^05 qu'ont rendue les verrats.
On voit par le tableau dé la page 434 que V. Regnault a étudié l'inflence du régime, de l'inanition et de l'engourdissement hibernal sur la respiration. Nous reviendrons sur ces points.
g 197. Respiration des poissons. --La respiration des poissons s'accomplit dans des conditions particulières. Hs absorbent l'oxygène de l'air qui est dissous dans l'eau. Cette absorption a lieu au contact de l'eau avec les lamelles branchiales et est facilitée par cette circonstance que le renouvellement de l'eau s'établit par un courant continu entrant par la bouche et sortant par les ouïes.
Ces faits, établis par Spallanzani ^, Sylvester*, Humboldt et Provençal*, ont été confirmés et précisés par M. Baumert*, qui a entrepris, sous la direction et à l'aide des méthodes gazométriques de M. Bunsen, des recherches exactes sur la respiration de quelques espèces de poissons. Les résultats de ces recherches sont consignés dans le tableau suivant.
CO^f SOMMATION
POISSONS
l»OII>8 DE l'animal
d'oxygène par heure
d'acide carbouique par heure
en grammes.
et par kilogr.
et par kilogr.
en grammes.
eo grammes.
Loches des étangs.
(Gobitis fossilis)
SB ,4 à 106
Poissons dorés...
(Cyprinus auratus)
0«',0773àO«',13o9
0«',0841 à Or,1177
Tanches
0«',0191 àO«',0371
(Cyprinus tinea)
1. In J. Sennebier. Rapport de Vair avec les élres organisés, î. BulL de la Soc. philomalhique, t I, p. 17. 3. Mém, de la Soc. d^Arcueil, t. II, p. 359.
L'auteur a évalue en fractions de centimètre cube l'oxygène absorbé et l'acide carbonique exhalé par gramme de poissons. Ainsi les tanches absorbent par heure et par gramme ^ en moyenne, 0'%01 d'oxygène, tandis que les poissons dorés en absorbent de 0",02 à 0*%0d5. Chez ces [derniers poissons le volume de l'acide carbonique expiré atteint les 7 à 8 dixièmes de celui de l'oxygène absorbé. Pour rendre ces résultats comparables à ceux que nous avons donnés précédemment, nous les avons calculés en grammes et rapportés à 1 kilogramme.
On doit à MM. Jolyet et Regnard ^ des recherches étendues sur la respiration de divers animaux aquatiques. Nous transcrirons ici les résultats relatifs aux poissons.
Poissons d'eau douce.
Gyprinus tinea..
Cyprinus auratus Cyprinus . , . .
Cyprinus auratus Cyprinus auratus Cyprinus auratus Muruena angviila Muracna anguilla Cyprinus plioxinus.
Cobilis fossilis.. .
Poissotts de met
MuUus (très vif). .
MuUus
Trigla hirundc. .
Muraena conger. .
Muracna conger .
Raja torpédo. . .
Raja lorpcdo.. . .
Pleuronccles solea.
Plcuronectes maximus Squalus catuins.
Syngnathus. . .
Àrchivet de phytiologie {V série
plit comme celle des poissons. Ces animaux consomment par kilog. et par heure 0<%0648 d'oxygène (Jolyet et Regnard).
On sait, d'un autre côté, que beaucoup de poissons avalent de l'air à la surface de l'eau; quelques-uns sont même organisés de manière à fonctionner alternativement, au point de la respiration^ comme des animaux respirant dans l'air ou dans l'eau aërëe.
La loche des étangs (CobUis fossilis) présente cette particularité remarquable qu'elle avale de Tair à la surface de l'eau et le rend par l'anus, dépouillé d'une partie de son oxygène. D'après M. Baumert^, l'air rendu par l'anus ne renferme plus que 7 à 12 pour 100 d'oxygène et contient 1 à 2 pour 100 d'acide carbonique. Chose curieuse, pendant que cette respiration aérienne, qui est véritablement intestinale, s'effectue chez la loche des étangs, ses branchies demeurent inactives.
La vessie natatoire que possèdent un grand nombre de poissons est-elle un organe respiratoire? Il semble en être ainsi, tu moins pour quelque-uns et dans certaines circonstances. D'après M. A. Moreau*, la vessie natatoire de la perche renferme de 19 à 25 pour 100 d'oxygène et celle de la tanche S pour 100 du même gaz. Or, lorsqu'on place les perches dans une eau faiblement aérée, elles consomment l'oxygène de leur yessie natatoire et l'épuisent avant de périr; dans les mêmes conditions, les tanches périssent sans l'avoir consommé. Au reste, la vessie natatoire des perches étant parfaitement close, l'oxygène ne peut s'y accumuler qu'à la suite d'un travail physiologique consécutif de la respiration normale; si donc ces poissons consomment avant de périr l'oxygène qu'ils avaient accumulé antérieurement dans leur vessie natatoire, c'est là, d'après M. Moreau, un pur accident, et qui ne préjuge rien au sujet des fonctions de la vessie natatoire comme organe de la respiration. De fait, la vessie natatoire d'un grand nombre de poissons d'eau douce renferme, d'après M. Owen, principalement de l'azote, avec une très petite proportion d'oxygène et des traces d'acide carbonique. La vessie natatoire des poissons
1. Respiration de* Schlammpcitigcn {Ann. der Chem. u, Pharm,, t UXXIII, p. 1).
% Compi. rend. 1S63, p. 37 et 810.
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de mer, surtout de ceux qui vivent à de grandes profondeurs, renferme une plus grande quantité d'oxygène.
Respiration chez les invertébrés. — Les expériences de Regnault et Reiset avaient donné quelques indications sur U respiration des hannetons, des vers à soie et des vers de terre (page 434). MM. Jolyet et Regnard ont étudié l'activité de la respiration chez les crustacés, les annélides, les mollusques et les zoophytes. Les résultats qu'ils ont obtenus sont consignés dans le tableau suivant :
Crustacés.
Astacus fluviatilis.
Gammarus pulex .
PalemoD sqailla. .
Cancer pagurus. .
Homanis vulgaris. . .
Palinurus quadricornis
Mollusques.
Octopos vulgarig..
Le môme
Gardium edule^ .
Mutilus edulis^ .
Ostrea edulis'.. .
Ànnélidcs.
Hirudo ofGcinalis . . .
Les mômes, 5 jours après l'ingestion du sang
Zoophyte.
Asteracanthion rubens.
« fi
et
ce
ësSt
o • g. Ck.
1. Ghez les mollusques à valves le poids de la coquille diminue natarellemenl la proportion d'oxygène absorbée, lorsque celle-ci est rapportée au poids brut de Panimal.
§ 198. — Respiration chez l'homme. — Les expériences de MM. Andral et Gavarret, Scharling, Vierordt, Yalentin et Brun-
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neTy Pettenkofer et Voit ont fourni de nombreuses données concernant la respiration humaine et ses variations. La plupart de ces expérimentateurs ont eu en vue la respiration pulmonaire et se sont bornés à doser Tacide carbonique. Seuls MM. Pettenkofer et Voit ont condensé les produits de la respiration totale et ont pu évaluer la consommation d^oxygène.
Il résulte des expériences de MM. Andral et Gavarret, confirmées par celles de Scharling, qu'un homme adulte du poids de 65 à68 kilogrammes exhale par les poumons, en 24 heures, 914 litres d'acide carbonique, qui renferment, en nombres ronds, 292 grammes de carbone. La quantité de carbone brûlée par heure s'élève donc à 12^^,2 environ. Le poids du corps restant sensiblement le môme, la quantité de carbone brûlée par heure diminue avec l'âge. Entre soixante et quatre-vingts ans elle ne dépasse pas en moyenne 9<%2. La quantité absolue d'acide carbonique exhalée est moins forte chez les enfants que chez l'adulte ; la quantité relative rapportée à l'unité de poids est plus considérable au contraire. Ainsi, l'activité de la respiration est plus grande dans le jeune âge : résultat d'ailleurs explicable, un enfant devant compenser par une plus forte production de chaleur les pertes relativement plus considérables que lui fait éprouver la petitesse de sa taille.
Le tableau suivant indique quelques-uns des résultats obtenus par MM. Andral et Gavarret :
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Ce tableau fait ressortir clairement Tinflucnce de Tâge sur l'activité de la respiration.
Le tableau suivant indique Tinfluence du sexe et montre que l'activité de la respiration est plus grande chez l'homme que chez la femme :
AGE
du corps
en
kilogr.
9 ans 3/4
ACIDE
ACIDE
carbonique
carbonique
exhalé
exhalé
en 1 heure
par kilogramme
(grammes).
en 1 heure.
2'' Variations de ractivité de la respiration suivant diverses conditions biologiques. — Il nous reste à indiquer les variations que peut éprouver l'activité de la respiration chez le même individu suivant diverses circonstances biologiques, telles que l'état de veille et de sommeil, le régime, l'inanition, l'activité musculaire, la fréquence et la profondeur des inspirations, les maladies, etc.
g 1 99. Influence de Vétai de veille ou de sommeil. — Chossat et plus tard Scharling avaient déjà remarqué que la quantité d'acide carbonique exhalée diminuait notablement pendant le sommeil. Cette observation a été confirmée par M. G. Schmidt * et par MM. Pettenkofer et Voit ; ces derniers savants avaient avancé, de plus, ce fait important que, pendant le sommeil, l'économie fait provision d'oxygène, une partie notable de l'oxygène absorbé ne se retrouvant pas dans l'acide carbonique exhalé. Les expériences avaient été faites sur un homme de S8 ans, du poids de 60 kilogrammes, et soumis à un régime mixte ordinaire. L'individu soumis à l'expérience se livrait d'ailleurs à un travail modéré.
Chemischet Ceniralblatt, 1872, n
extrêmement ralentie; de fait, l'animal n'a consommé que 13 grammes d'oxygène en 5 jours. Au sortir de l'appareil, sa température n'était que de 12 degrés, supérieure de 4 degrés seulement à celle de Tair ambiant. Pendant l'engourdissement il y a eu une absorption d'azote qui s'est élevée à 0,0174 du poids de l'oxygène consommé.
Au moment du réveil, la respiration devient très active chez les marmottes et, dans l'espace de quelques heures, la température propre de l'animal remonte à 32^ et au delà. Chez le lézard, dont la respiration est bien moins active que chez les animaux à sang chaud, les différences entre les consommations d'oxygène pour l'état de veille et d'engourdissement, bien que très sensibles, sont moins accusées que dans le cas précédent.
g 200. Influence du travail mtisculaire. — Scharling avait enfermé dans une guérite de capacité connue, dont il pouvait puiser à volonté et analyser l'air, un homme auquel il avait recommandé d'agiter une lourde massue : se livrant à un violent travail musculaire, cet homme avait exhalé une quantité notable d'acide carbonique correspondant à une combustion de 40f^%2 de charbon par heure au lieu de 12. Vierordt, E. Smith, Sczelkow et Ludwig, Pettenkofer et Voit ont confirmé cette observation, d'ailleurs conforme au principe de l'équivalent mécanique de la chaleur. Au travail accompli correspond une absorption de chaleur, qui doit être fournie par une exagération des phénomènes de combustion; et comme il n'est pas possible qu'une quantité donnée de chaleur soit transformée tout entière en travail mécanique, il en résulte que la machine animale doit produire, en travaillant, un excès de chaleur, ce qui est conforme à l'expérience. Une fois montée, elle continue à fonctionner, pendant quelque temps, avec une activité exagérée ; les inspirations, plus nombreuses, exercent elles-mêmes une influence sur les phénomènes de combustion (page 454) et, tout travail ayant cessé, ce n'est que graduellement que la respiration reprend son calme et son rythme ordinaire.
M. Speck, qui a publié des recherches étendues sur la respiration*, admet que par chaque kilogrammètre de travail effec*
1. Schrifien der GeseiUchaft zur Fôrderung der gesammten Naturw. su Marburg, i, x^ ^. 3. 1871.
Enfiiii nous donnons ici les résultats conformes obtenus par MM. Pettenkofer et Voit, qui ont expérimenté sur un homme qui se livrait dans la chambre respiratoire à un travail musculaire violent. En comparant ces résultats à ceux consignés plus haut, page 444, et qui concernent le même homme se livrant à un travail modéré, on constatera une augmentation notable des quantités d'acide carbonique et d'eau exhalées pendant un travail musculaire violent.
Jour , exercice
violent.. . .
Nuit
Total eu 24 h.
ACIDE
carbonique exhalé par les
poumons
et par la peau,
en grammes.
EAU
exhalée par les
poumons
et par la peau,
en grammes.
OXYGÈNE
absorbé.
QUOTlB!«rr
respiratoire
Quant aux chiffres qui expriment l'absorption de l'oxygène, ils ne paraissent pas acceptables : ils sont contredits en effet par ceux qui sont donnés plus loin et qui tendent à prouver qu'à l'augmentation de la quantité d'acide carbonique, par le fait du (ravail musculaire, correspond aussi une augmentation de la quantité d'oxygène absorbée. Ajoutons que dans l'empoisonnement par le curare, où l'activité musculaire est abolie, M. Zuntz * a constaté une diminution des quantités d'oxygène absorbé et d'acide carbonique exhalé.
§201 . Influence du régime. — Étudions d'abord l'influence que la composition des aliments exerce sur les combustions respiratoires , c'est-à-dire sur les quantités d'oxygène absorbées et d'acide carbonique formées. On sait que ce dernier ne renferme pas tout l'oxygène qui a été absorbé, une partie de cet oxygène ayant servi à brûler de l'hydrogène. Suivant donc que la quantité d'hydrogène qui aura été brûlée est plus
t. Archiv fur die gesammte Physiol.j t. XII, p. 522.
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ou moins considérable, le rapport qui existe entre Tozygène contenu dans Tacido carbonique et Toxygènc absorbé tendra à diminuer ou à augmenter. Il augmente pour un régime végétal, riche en hydrates de carbone, pauvre en matières albuminoïdes et en matières grasses. Les hydrates de carbone^ tels que la cellulose, les matières amylacées et sucrées, renfermant assez d'oxygène pour la combustion de l'hydrogène qu'ils contiennent, exigeront pour leur combustion complète précisément une quantité d'oxygène correspondant à leur teneur en carbone. Si donc les aliments ne renfermaient que des hydrates de carbone, il est clair que tout l'oxygène absorbé pour les brûler devrait se retrouver dans l'acide carbonique produit et le quo-
CO* tient respiratoire -j^r ^^^^^^ ^^^ ^ l'unité. Mais les aliments
végétaux renferment des matières albuminoïdes et sont souvent riches en matières grasses. Or les unes et les autres, et surtout ces dernières, ne renferment pas assez d'oxygène pour brûler l'hydrogène : il reste donc un excès d'hydrogène dont la combustion doit consommer une partie de l'oxygène absorbé. Ces considérations expliquent ce double fait qui ressort principalement des expériences de V. Regnault, à savoir que pour une même quantité d'oxygène absorbé, un Carnivore rend moins d^'acide carbonique qu'un herbivore, et que le rapport de l'oxygène contenu dans Tacidc carbonique à Toxygène absorbe' est plus considérable chez les herbivores que chez les carnivores. Celte double conclusion découle de la com- ]>arai$on des chiffres inscrits au tableau de la page 434, et concernant les poules soumises à un régime végétal ou animal. Nous avons dit plus haut que généralement l'oxygène absorbé ne se retrouvait pas tout entier dans Tacide carbonique exhalé. Il peut arriver pourtant qu*il n*en soit pas ainsi. En premier Heu, le fait en question est subordonné à la durée de l'expérience. Dans une expérience qui ne serait pas prolongée au delà de quelques heures, le contraire pourrait arriver. C'est WMi que MM. Pettenkofer et Voit ont trouvé que l'acide carbonique exhalé pendant le jour peut renfermer plus d oxygène qm Voà^ganisme n en a absorbé. Mais, pendant la nuit, l'équi- Wtt% M lélmblit, comme nous Tavons indiqué page 447. Ainsi, «U^ le» conditions normales et en considérant le phénomène
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de la respiration, non pas à un moment donne, mais pour une période d'une certaine durée, l'acide carbonique exhalé ne contient pas tout Toxygène absorbé. On peut se convaincre de la justesse de cette observation en consultant le tableau de la
page 452. On constate que le quotient respiratoire -pr^, qui exprime le rapport de la quantité d*oxygène contenue dans Tacide carbonique à la quantité d'oxygène absorbée, dépasse l'unité dans un certain nombre de cas, soit le jour, soit la nuit, mais que pour une période de 24 heures, si Ton divise la quantité d'oxygène contenue dans l'acide carbonique exhalé par la quantité d'oxygène absorbée, ce quotient n'atteint pas l'unité. Toutefois le phénomène dont il s agit peut être soumis à une autre perturbation. Dans les expériences où l'on recueille tout l'acide carbonique produit dans l'organisme, celui qui provient du canal digestif se mêle à celui qui résulte des combustions respiratoires et ce dégagement d'acide carbonique, produit par une sorte de fermentation intestinale, peut exercer une
CO' certaine influence sur la valeur du quotient -pjj • Cette influence
a été accentuée dans les expériences de MM. Pettenkofer et Voit sur la respiration d'un chien*, expériences qui mettent en lumière l'influence que les changements de régime et les mauvaises digestions, qui produisent des gaz intestinaux, peuvent exercer sur la valeur du rapport dont il s'agit. Mais c'est là, comme nous l'avons dit plus haut, une perturbation du phénomène.
L'ingestion des aliments active les phénomènes de nutrition et de dénutrition dans l'organisme. Pendant la digestion, les quantités d'air inspirées et les quantités d'acide exhalées augmentent sensiblement.
Vierordt a fait sur ce sujet des expériences concluantes et a montré par un graphique qu'il existe une corrélation entre l'augmentation des volumes d'air inspirés par minute et celle des quantités d'acide carbonique expirées pendant le môme temps : les deux phénomènes atteignent leur maximum une ou deux heures après le repas. Chose curieuse, le maximum
Ann. der Chem. u, Pfmrm. 1863. Suppl
yrvm. — biol. 29
kbO LA RESPIRATION.
de la sécrétion de Turée ne correspond pas avec le maximum de la formation de Tacide carbonique et n'a lieu qne quelques heures plus tard.
Vabstinence et à plus forte raison VinanitUm dépriment an contraire l'activité de la respiration. Les quantités d'oxygène absorbées et les quantités d'acide carbonique exhalées diminuent. On possède sur ce sujet un grand nombre d'expériences dues à MM. Boussingault, Schmidt, Regnault et Reiset, Pettenkofer et Voit, J. Ranke, Dittmar, Finkicr, etc.
M. Boussingault ^ a étudié la respiration chez des tourterelles soumises à l'inanition.
11 éaoQce ainsi le résultat général de ses recherches : a Ptr le fait de la respiration, l'animal inanitié ne brûle environ qne ht moitié du carbone et de l'hydrogène qu'il consomme soos l'influence du régime alimentaire. »
MM. Regnault et Reiset ont déterminé l'absorption de l'oxygène et le dégagement d'acide carbonique pendant l'iotnilion chez les lapins et les poules. On voit par les nombres inscrits au tableau de la page 434 que les combustions respiratoires se ralentissent sensiblement pendant l'inanition et que le rapport entre l'oxygène contenu dans l'acide carbonique et l'oxygène absorbé, c'est-à-dire le quotient respiratoire, tend à s'abaisser chez les animaux herbiYores dans ces conditions. De fait, ils vivent alors aux dépens de leur propre substance et, d'abord, de leur graisse : ils sont devenus carnivores. MM. Pettenkofer et Voit ont expérimenté sur un chien de 32 kilogrammes qui, soumis à un régime abondant, exhalait, en S4 heures, 840<',4 diacide carbonique. Pendant l'inanition^ il n*en fournit plus que 289«',4. M. D. Finkler* a confirmé ces résultats en expérimentant sur des cobayes. L'inanition diminue la proportion d*acide carbonique exhalée et celle de l'oxygène absorbée, mais la diminution est moins rapide pour l'oxygène, ou en d'autres termes, le quotient respiratoire s'abaisse comme chez les carnivores. La diminution de la sécrétion de l'urée est loin d'être proportionnelle à celle de Fadde carbonique. M. J. Ranke ^ a observé le même fait dans
1. Ann, de Chim. ri de Phys. t3\ t. \h p. VV6. ). ir<ily « J'ihrtsbenchi, I X., p. 387. 1880. 3. 7>laitM#. p. S34.
une expérience qu'il a faite sur lui- môme. Le tableau suiYant indique les résultats qu'il a obtenus, en ce qui concerne les |uantités d'acide carbonique exhalées en 24 heures pendant l'abstinence et sous l'inflence de divers régimes :
Abstinence
Id
Régime de la viande (1,832 grammes par jour)
DA»:».^ ( ÏSO»' de graisse.. .
^^Zl \ âOO d>aSiidon. . .
non azoté. I ^Pjj de sucre. . .
Régime mixte ordinaire
— très abondant
Régime de l'équilibre de l'azote (autant d'azote dans les aliments que dans les excréta) .
ACIDE
carbonique exhalé en 34 heures, en grammes.
CARBONE
brûlé
en 24 heures.
en grammes.
Le tableau suivant résume un certain nombre d'expériences dues à MM. Pettenkofer et Voit et indique l'influence de r&bstinence, du régime, du travail et du repos, de l*état de teille et de sommeil sur les phénomènes chimiques de la respiration chez l'homme.
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les phënomènes de la respiration est évidente : elle aurait besoin d'être étudiée par des expériences exactes. En ce qui concerne le thé et le café, les assertions des auteurs sont contradictoires. Quelques physiologistes admettent que le thé et le café diminuent la proportion d'acide carbonique oxhalée dans un temps donné. E. Smith, au contraire, range le thé et le café parmi les a excitants respiratoires ». Il assure que ces substances augmentent Texhalation de Tacide carbonique ainsi que les sucres, le rhum, le lait, le cacao, Taie forte, la caséine, le gluten, la gélatine, l'albumine. Ces substances sont rangées suivant l'ordre de leur activité décroissante, le thé occupant la tête de la liste. D'autres substances, telles que l'amidon, h graisse, l'eau-de-vie, le whisky, le gin, et en général les liqueurs fortes, ne sont pas des excitateurs de la respiration et n'augmentent pas la proportion d'acide carbonique exhalée. Cette classification, où le rhum occupe une place si éloignée de l'eaude-vie, et où figurent, en outre, des matières alimentaires proprement dites, nous semble disparate. Tout cela mérite confira mation.
MM. de Bock et Bauer^ ont constaté que l'ingestion de morphine diminue les proportions d'acide carbonique exhalé et d'oxygène consommé chez les chiens endormis, par l'action de ce médicament, et qu'elle augmente au contraire ces mêmes quantités chez les chats qui sont fortement excités. Enfin, d'après M. Gh. Livon*, de petites doses de morphine ralentiraient l'activité de la respiration et tandis que des doses élevées augmenteraient cette activité.
Influence de la fn'quence des inspirations. — Nous avons déjà fait remarquer l'influence qu'exercent la fréquence et la profondeur des inspirations sur la composition de l'air expiré (p. 415). A mesure que le nombre des inspirations augmente dans un temps donné, l'air expiré devient moins riche en acide carbonique. Il ne faudrait pas conclure de ce fait que l'activité des combustions respiratoires diminue dans ces circonstances. C'est le contraire qui a lieu, ainsi que l'a démontré Vierordt Le tableau suivant résume les expériences de ce physiologiste :
NOMBRE
ACIOB
Ain
ACIDB
ACIDE
des
carbonique
inspiré
carbonique
carbonique
iaspiratioDsi
dans
OH 1 minute
expiré
exhalé en
par
100 Tol. dVir
on
en 1 minute
une expiration
asiaolp.
expiré.
conl. tubes.
••n cent, cubes.
en cent, cubes.
It
On voit que les quantités d'acide carbonique exhalées par minute augmentent considérablement avec la fréquence des inspirations, ou, si Ton veut, avec les volumes d'air introduits dans le poumon. On arrive à la môme conclusion en considérant les expériences relatées à la page 416 concernant l'influence qu'exercent sur la proportion d'acide carbonique contenue dans l'air expiré le nombre et la profondeur des inspirations. L'augmentation du volume d'air inspiré qui fait baisser la proportion centésimale d'acide carbonique relève dans une forte proportion la quantité d'acide carbonique expirée dans un temps donné. C'est ce que montre le tableau suivant, calculé d'aprèa les données inscrites à la page 416.
239" PAR KXI'IRATION.
Volume Ue Tair expiré par minute.
Acide carbonique par ininut«>.
'l'tT* PAR F.XIMRATIUN.
Volume de l'air expire par minute.
Acide carbonique par minute.
1400'* PAR KXPIRATION.
Volume de l'air expiré par minute.
Acide carbonique par minute.
Dans la première série d'expériences, où les volumes d'air inspiré n'ont pas varié notablement, la quantité d'acide carbonique expirée par minute 8*est maintenue à peu près constante.
Il n'en a pas été ainsi dans la seconde et surtout dans la troisième série d'expériences, où les volumes d'air inspiré ont varié notablement avec la fréquence des inspirations. On voit que la quantité d'acide carbonique exhalée en une minute a augmenté dans une forte proportion, en même temps que le volume de l'air inspiré. Berg et Yierordt ont tiré la même conclusion de leurs nombreuses expériences. Elles démontrent que la fréquence et surtout la profondeur des inspirations augmentent la proportion d'acide carbonique formée dans l'unité de temps.
g '^03. Influence de la circulation. — Avec l'augmentation da nombre des battements du cœur, une plus grande quaniité de sang passe dans les poumons pendant un temps donné. Dans ces conditions, le besoin de respirer devient généralement impérieux, et la fréquence ou la profondeur des inspirations augmente. Il entre donc dans les poumons à la fois plus de sang et plus d'air dans un temps donné. De là une augmentation dans les quantités d'oxygène absorbées et d'acide carbonique formées.
g 204. Influence des maladies, — Elle doit se faire sentir dans un très grand nombre de cas, surtout lorsque la température subit des variations sensibles, ce qui a lieu, comme on sait, dans une foule de maladies. Malheureusement, on ne possède sur ce sujet important qu'un petit nombre d'observations. Doyère avait étudié la respiration chez les cholériques^. Dans la période algide de cette maladie, la quantité d'acide carbonique exhalée diminue en même temps que la température; plus tard, avant la mort, la température s'élève de nouveau sans que la quantité d'acide carbonique exhalée augmente.
Plus récemment, MM. Pettenkofer et Voit ont étudié la respiration diurne et nocturne chez un diabétique et un individu atteint de leucocythémie. Chez le diabétique, l'absorption d'oxygène et l'exhalation d'acide carbonique ont été sensiblement moindres qu'à l'état normal (voyez le tableau de la page 457). Aussi, prenant une quantité considérable de nourriture, ce malade a rendu par jour 394»',5 de sucre non brûlé. Très affaibliy il ne se livrait à aucun exercice ; l'individu atteint de leu-
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Dans la fièvre, où la température s'élève, on a constaté une augmentation dans les quantités d'oxygène absorbées el d'acide carbonique exhalées. M. Colasantii a obtenu à cet égard les résultats suivants, dans des expériences faites sur un cobaye ■oumis i l'abstinence et atteint d'un mouvement fébrile à la suite d'une blessure du gros intestin : la respiration do cet animal avait été étudiée antËricurement à l'état normal.
Arehin fiir die gtêammtt Phyiiol., t. XIV, p. 116 et
kbS LA RESPIRATION.
Ces expériences eussent été pins concluantes si la température extérieure avait été maintenue constante. Nul doute, cependant, que l'augmentation constatée des échanges gazeux ne soit hors de proportion avec les faibles écarts de la température ambiante et ne marche parallèlement avec l'augmentation de la température rectale.
M. Liebermeister' a constaté un résultat semblable en ce qui concerne Texhalation de lacide carbonique chez des malades atteints de fièvre intermittente et de fièvre typhoïde. Pendant la période fébrile il y a production plus abondante d'acide carbonique que dans la période apyrétique. M. Liebermeister a observé une corrélation entre les quantités de chaleur produites et les quantités d'acide carbonique exhalées. Toutefois ce point appelle de nouvelles recherches, en présence de quelques données contradictoires. Ainsi, dans plusieurs séries d'expériences faites sur des chiens atteints de fièvre, M. Senator* n'a pas toujours constaté, avec l'augmentation des quantités de chaleur émises, un accroissement régulier dans les quantité ; d'acide carbonique exhalées ; il admet que dans les cas les plus favorables cet accroissement ne dépasse guère 30 à 40 pour 100. Plus récemment M. G. Wertheim» a fait, sur la respiration des malades atteints de fièvre, des expériences d'où il résulte que la quantité d'acide carbonique exhalée en S4 heures a varié de 415 à 809 grammes : en moyenne, elle a été de 593 grammes en 24 heures.
S*" Variations de l'activité de la respiration, amyant diverses conditions extérieures. — Nous avons indiqué dans ce qui précède les variations qu'éprouve l'activité de la respiration sous l'influence de diverses conditions biologiques. Il nous reste à étudier l'influence des conditions étrangères à l'individu, telles que la lumière, la température, la pression, la composition de l'air inspiré, etc.
§ 205. Influence de la lumière, — Divers observateurs ont cherché à déterminer l'infl-uencc que peut exercer la lumière
1. Handbucfi der Pathologie und Thérapie des Fié>er9. Leipzig, 1875, p. 327-340.
2. Senator. Unlevsuchungen iiber den fieherhaften Process und 9eine Behandlung. Berlin, 1873.
Maly'8 Jahresberichi, L XI, p. 3S
sur l'activité de la respiration. M. Moleschott^, en expërimentant sur des grenouilles maintenues slënsiblement à la même tempërature, a trouvé que ces animaux exhalent à la lumière par
heure et par kilogramme une quantité d'acide carbonique supérieure de rrr à 7- à celle gui est exlialée dans l'obscurité. Les 12 4 ^
expériences ont été faites soit sur des animaux intacts, soit sur des grenouilles rendues aveugles par l'application de nitrate d'argent sur la cornée.
MM. Selmi et Piacentini * ont opéré sur des chiens qui ont été éclairés par des rayons de réfrangibilités diverses. Dans la lumière violette, l'exhalation d'acide carbonique a été la plus faible, elle a été la plus forte dans la lumière jaune, notable encore dans la lumière verte, moins dans la lumière bleue. Dans des expériences faites sur une souris, l'exhalation d'acide carbonique étant 100 dans la lumière blanche, elle devient 87,73 dans la lumière violette, 103,77 dans la lumière bleue, 106,03 dans la lumière verte, 126,03 dans la lumière jaune, 92 dans la lumière rouge. M. Pott' a confirmé d'une manière générale ces résultats, mais a constaté des différences plus grandes suivant la nature de la lumière. L'exhalation d'acide carbonique dans la lumière blanche étant posée égale à 100, cette exhalation devient 86,89 dans la lumière violette, 122,63 dans la lumière bleue, 128,52 dans la lumière verte, 174,79 dans la lumière jaune et 93,38 dans la lumière rouge. En ce qui concerne Tinflucncc des rayons jaunes, MM. J. Moleschott et S. Fubini* sont arrivés à un résultat différent. Chez les grenouilles, la production d'acide carbonique dans la lumière jaune et rouge ne serait que i03 pour 100 d'acide carbonique exhalé dans l'obscurité.
MM. Pflûger et von Platen se sont placés à un autre point de vue. Voulant étudier l'influence que peuvent exercer sur
1. Wiener Medic. Wochensckrift , 1853, p. 161. Ibid., 1855, p. 681. Reiidifonti del Inslil. Lomhardo distienze e letlere^ 1870. Série II* t. III, p. 11.
2. Hoppe Seyier. Phys. Chern., p. 53, et Chem. Centralb,, n* 49.
3. n.Pott. Vergleichende Unlersurhung iiber die Mengenverhâltnisse der Durch die Reêpiralion aiiugmchiedenen Kohlenstiiive, etc. Thèse inaugurale. Jéna, 1875. — Iloppe-Se^ler. Phys. Clif.m.y p. 573.
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l'exhalation de l'acide carbonique les impressions lumineuses de la rétine, ils ont expérimenté sur des lapins dont les yeux avaient été garnis soit de verres transparents, soit de verres noirs ou d'opercules de propres à intercepter la lumière. Voici les résultats qu'ils ont obtenus en ce qui concerne l'exhalation d'acide carbonique et l'absorption d'oxygène dans des conditions opposées d'obscurité et de lumière. Les animaux étaient d'ailleurs trachéotomisés.
EXHALATION d'aCIDE CAnOONigl K ADSOKI'TiOK U'OXTGÈNE
Obscurité Lumière Obscurité Lumière
g 206. Influence de lu température, — Elle a été reconnue et justement appréciée par Lavoisier et par Grawford. La température propre des animaux à sang chaud étant sensiblement constante, il est clair que l'abaissement de la température extérieure doit avoir pour conséquence une augmentation dans la production de chaleur, et, par conséquent, une exaltation dans l'activité respiratoire. Les habitants des pays froids ont besoin, pour s'échauffer et pour maintenir la température de leur corps à 38* audessus de l'air ambiant, de brûler une plus grande quantité de carbone et d'hydrogène que les habitants des climats tempérés et chauds. Delà des conséquences importantes, non seulement au point de vue de la respiration, mais encore de la nutrition et du régime. Cet excès de carbone et d'hydrogène, que l'habitant des contrées glaciales est obligé de brûler, doit lui être fourni chaque jour par sa nourriture, et la composition de celle-ci doit être en rapport avec les besoins respiratoires. Il en est ainsi. On sait que les Esquimaux et les Lapons non seulement consomment une quantité considérable d'aliments, mais encore absorbent de la graisse en abondanq^.
On doit à Vierordt* des expériences comparatives sur l'activité de la respiration et de la circulation à différentes températures. Elles sont résumées dans le tableau suivant :
I. Physiologie des Athmens
Pulsations en anc minu le
Inspirations en une minute
Volume de Tair inspiré en une
minute, en centimètres cubes. .
Acide carbonique expiré en une
minute, en centimètres cubes. .
.\cide carbonique en 100 volumes
d'air expiré
Volume d'une expiration en cenU-
mètres cubes
TEMP^HATLIiE
TEMPÊriATUnE
M. Letellier* a étudié Tinfluence des températures extrêmes sur la respiratien des animaux à sang chaud. II a expérimenté sur des oiseaux et sur de petits mammifères. Dans ces expériences, la température ayant varié entre des limites plus étendues que celles qui sont indiquées dans le tahJeau précédent, les différences entre les quantités d'acide carbonique exhalées dans le môme temps ont été beaucoup plus accentuées : la production de ce gaz a presque doublé pour un abaissement de 30" à 40*. Le tableau suivant indique les quantités d'acide carbonique produites en 1 heure par de petits animaux à la température ordinaire, à une température élevée et à une basse température :
QUANTITÉS D'ACIDE CARBONIQUE
PRODUITES BM 1 BBURB.
Température ordinaire IS à 20*.
de 30 à 40'
Oi'>l29 0 366
vers 0*.
Ces expériences ont été reprises et confirmées dans ces derniers temps par divers observateurs.
Voici d'abord les résultats auxquels sont arrivés MM. Golasanti' et Finkler', qui ont opéré Tun et l'autre sur des cochons d'Inde, le premier en été, le second en hiver.
EXPÉRIENCES DE M. COLASANTl.
MOYENNES de 20 expériences.
Il à 20
TEMPEBATinK
ambiante.
OXYGENE
absorbé par beure et par
kil gr., en cent, cubes.
ACIDE
carbonique
exhalé par br*ure
et par kilo^ir.,
en cent, cubis.
MOYENNES
DE
20 expériences.
TEMPÉnATURE
ambianle.
OXYGÈNE
absorbé par heure et par
kilogr., en cent, cubes.
ACIDE
carboniciue
exhalé par heure
et par kilugr.,
en cent, cubes.
QUOTIBNT
respiratoire C.O*
1118-.5 185ft .5
Ainsi, daDs ces dernières expériences, pour un écart d'environ 22^5 entre les températures ambiantes, la proportion d'oxygène absorbée a augmenté de 1 à 1,66 et la proportion d'acide carbonique exhalée, de 1 à 1,47.
On doit au duc Charles-Théodore en Bavière des expériences très suivies sur le même sujet. Elles ont été faites avec un appareil Pettenkofer et Voit, à dimensions réduites, dans lequel l'animal soumis à l'expérience a séjourné pendant six mois, ce qui a permis d'évaluer l'ensemble des mutations accomplies dans l'économie, et spécialement de constater l'activité croissante des phénomènes de la respiration, avec l'abaissement de la température. Nous croyons devoir citer ces résultats, par la raison qu'ils démontrent qu'à une augmentation dans la quantité d'oxygène absorbée correspond aussi, en général, une augmentation dans la proportion d'acide carbonique exhalée. Ces résultats semblent infirmer l'observation faite par M. Pettenkofer et Voit qu'une quantité notable d'oxygène peut être emmagasinée dans l'économie (page 443). Voici les chiffres donnés par le duc Charles-Théodore en Bavière : ils sont calculés pour une durée de six heures.
EXPÉniENCES
TEMPÉRÂT! f(E
ambiante.
EXHALATION
d'acide carbonique.
ABSORPnO.N
d'oxygène en grammes.
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On remarquera qu'avec l'élévation de la température les quantités d'oxygène absorbées et d'acide carbonique exhalées sont allées en diminuant, sinon d'une façon régulière et inversem'ent proportionnelle à l'élévation de la température, du moins, au total, d'une façon sensible et significative. Parallèlement on a constaté une diminution du poids de l'animal, privé d'aliments et d'eau pendant la durée de l'expérience, résultat qui doit Être attribué aux pertes croissantes d'eau qu'il éprouvait à mesure que la température devenait plus élevée.
Voici, en dernier lieu, les résultats concordants de quelques expériences entreprises par M. Voit* sur un homme sain, pesant 71 kilogrammes et qui avait séjourné à plusieurs reprises pendant 6 heures dans la cage de l'appareil respiratoire, en s'abstenant de tout mouvement volontaire.
IS
ambiante.
carbonique exhalé en grammes.
dans l'urine en grammes.
10 Février
31 Janvier
2'* Février
21 Janvier
7 Février
Gomme dans les expériences précédentes, nous constatons d'une façon générale que les quantités d'acide carbonique exhalées diminuent avec l'élévation de la température, bien que cette diminution ne marche pas régulièrement. Pour les animaux à sang froid, c'est le contraire qui a été observé : la proportion d'acide carbonique exhalée augmente avec la température. M. H. Aubert* a fait à cet égard les expériences suivantes : il a fait respirer des grenouilles, d'une part, dans une atmosphère d'azote, d'autre part, dans l'air; dans les deux cas la proportion d'acide carbonique a augmenté avec la température, et, résultat conforme à celui qu'avaient observé Regnault et Reiset, les quantités d'acide carbonique exhalées dans un temps donné ont été sensiblement égales, soit que les grenouilles aient respiré dans Tair, soit qu'elles aient respiré dans l'acide carbonique. L'auteur en lire cette conséquence, évidemment erronée, que l'absorption d'oxygène et la production d'acide carbonique sont des phénomènes indépendants l'un de l'autre. Quoi qu'il en soit, on peut admettre que les animaux à sang froid, chez lesquels la respiration est peu active et qui sont, jusqu'à un certain point, à la merci de la température ambiante, échappent à-la nécessité de résister à rabaissement de la température par Tactivité augmentée des phénomènes respiratoires.
Que faut-il conclure de tout cela? sinon que Lavoisier et Craw-
1. Pflûger*ê Ardiiv fur die gesammle Physiologie , t. XXVI; p. 293.
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ford avaient justement reconnu la corrélation qui existe entre l'activité de la respiration et la production de chaleur. Un animal qui a besoin de s'échauffer davantage brûle plus de matériaux combustibles, absorbe par conséquent plus d'oxygène et exhale plus d'acide carbonique. Et l'on ne saurait assez insister sur ce point, que l'oxygène employé dans les phénomènes de la respiration pour former de l'acide carbonique et de Teau dégage, par ce fait, autant de chaleur qu'en produiraient en brûlant dans l'oxygène les substances désassimilées, quelles que soient d'ailleurs les réactions intermédiaires qui peuvent se passer dans l'économie. En un mot, que la combustion se fasse brusquement, ou successivement en plusieurs phases, qu'elle soit précédée ou accompagnée de phénomènes d'hydratation, de fermentation, de dédoublement, le résultat final, en supposant que l'oxydation soit complète, sera toujours une production de chaleur équivalente à la chaleur de combustion des matériaux disparus.
^207 . Influence de rabaissement de la iempéralure du corps, — Nous avons vu plus haut qu'un animal à sang chaud réagit contre le refroidissement de son corps, par l'activité plus grande des phénomènes respiratoires, de façon à maintenir sensiblement constante sa température propre. Il peut arriver néanmoins que celle-ci s'abaisse par Tinlluence prolongée d'un froid rigoureux et surtout par l'immersion dans des bains froids. Lorsque cette immersion est de courte durée, elle produit les effets que nous venons de décrire, c'est-à-dire une augmentation de la quantité d'oxyg^ne absorbée et de la quantité d'acide carbonique exhalée K II n'en est plus ainsi lorsque la température propre de l'animal s'abaisse sous Tinfluence d'une immersion prolongée dans un milieu froid. Les mouvements respiratoires deviennent alors moins profonds et moins fréquents', l'absorption de l'oxygène diminue aussi bien que l'exhalation d'acide carbonique. La proportion d'oxygène contenue dans le sang baisse, ainsi ([ue l'ont établi MM. Mathieu et Urbain dans des expériences faites sur des chiens refroidis. Les animaux finissent par tomber dans un état d'engourdissement qui rappelle le sommeil des hibernants.
1. ROhng: «t Zunlz. ArchxM fiir die gcsammic Physiol., 1871, t. IV. p. 67.
I-eicb(ôTi8lern. Zeitschrift fur Biologie, t. V, p
Les chiens résistent énergiquement au refroidissement : il n'en est pas ainsi des lapins, ainsi que cela résulte d^expériences récentes de MM. Ch. Richet et P. Rondeau *• Ayant refroidi ces animaux, préalablement rasés, en les entourant de tubes d'étain flexibles dans lesquels circulait de Feau à — 7°, ils ont constaté qu'en deux heures leur température s'est abaissée de 38° à 18°. Les animaux peuvent survivre à ce refroidissement, surtout si Ton entretient la respiration artificiellement.
§ 208. Influence de la pression. — MM. de Vivenot et Lange avaient reconnu qu'une augmentation de pression, qui n'a pas dépassé 300 millimètres, a pour conséquence une augmentation de la quantité d'acide carbonique formé dans un temps donné, et aussi de la richesse de l'air expiré en acide carbonique. On a remarqué que dans ces conditions la fréquence des inspirations diminue et que leur profondeur augmente.
D'un autre côté, l'homme peut vivre dans les atmosphères raréfiées des montagnes élevées et des hauts plateaux. Il en est ainsi de certaines régions habitées au Thibet et dans les Andes, où la pression peut descendre à 500 millimètres. Mais de telles variations de pression, lorsqu'elles ne dépassent pas une certaine limite, sont sans influence sensible sur l'absorption de l'oxygène et la formation de l'oxyhémoglobine. Dans leur ascension aérostatique, qui devait avoir une terminaison si fatale, Sirel et Grocé Spinelli ont supporté, sans grande gêne, une pression de 370 millimètres, et M. Paul Bert a pu séjourner pendant 20 minutes dans une atmosphère où l'air avait été raréfié graduellement au-dessous de 300 millimètres. La diminution de la pression détermine une plus grande fréquence du pouls et des mouvements respiratoires, de la lassitude, une somnolence invincible et lorsque la pression descend au-dessous de 300 millimètres, la perte de la connaissance. Dans ces conditions, des respirations d'oxygène pur aident à supporter ces basses pressions, d'après M. P. Bert.
Ce dernier physiologiste a étudié avec soin l'influence qu'exercent la diminution et l'augmentation de la pression de l'air sur la respiration. Les faits que nous allons exposer
I. Comptes rendus, t. XCV, p
sur ce sujet sont extraits de son travail* devenu classique.
^^09, Air raréfié. — Lorsqu'on fait diminuer successivement la pression d'une atmosphère confinée, les animaux éprouvent une gêne croissante de la respiration qui détermine divers symptômes et finalement des accidents mortels. La mort peut être attribuée, dans ce cas, à divers effets. Elle peut être due à une asphyxie par défaut d'oxygène, lorsqu'on a soin d'enlever Tacide carbonique. Elle peut arriver à la fois par privation d'oxygène et par empoisonnement par l'acide carbonique, lorsque l'animal respire dans une atmosphère raréfiée et confinée. Dans le premier cas, la mort arrive, d'après M. P. Bert, lorsque la raréfaction de l'oxygène est telle, que le produit de la proportion centésimale de ce gaz par la pression, exprimée en atmosphères, s'abaisse au-dessous de 3,5.
Cette raréfaction de l'oxygène peut être obtenue de deux manières, soit par la diminution de la pression, soit par la dilution dans un autre gaz. Ce qu'il faut considérer, comme M. Bert l'a fait justement remarquer, c'est la pression partielle qu'exerce l'oxygène dans un mélange gazeux. Les petits oiseaux, tels que les moineaux, succombent presque immédiatement, dans un air raréfié à 0",17 de pression, alors que la proportion d'oxygène atteint encore 19,6 pour 100 et que la proportion d'acide carbonique ne dépasse pas 0,6- pour 100. Ici l'asphyxie a lieu par privation d'oxygène : le produit de la
proportion centésimale (19,6) par la pression partielle -- est
égal à 4,4; à plus forte raison la mort arrivera- 1- elle lorsque ce produit sera devenu inférieur à 3,5, selon la formule donnée plus haut.
Prenons un autre cas. L'animal respire dans une atmosphère confinée soumise à la pression ordinaire. D'un côté, il épuise la provision de gaz oxygène, dont la tension partielle diminue de plus en plus. D'autre part, il vicie l'air en y déversant de l'acide carbonique. Au moment de sa mort, l'air ne renferme plus que 3,5 pour 100 d'oxygène et contient 14,7 pour 100 d'acide carbonique. La tension partielle de l'oxygène est égale
1. Recherches expérirtientales sur Vin/luenee que les modifications daM la pression baroniélrique exercent sur les phénomènes de la vie, par M. Paul Bert: Paris, 1871. G. Masson.
à 3,5 X =^ = 3,5*. Ainsi, dans ce cas la mort n'est arrivée qu'à
la suite d'une raréfaction de l'oxygène plus grande que dans le cas précédent, malgré l'accumulation de l'acide carbonique dans l'atmosphère mortelle.
Pour d'autres animaux, cette tension minimum de Toxygène a une autre valeur. Elle a été en moyenne de 4,5 pour des chouettes, de 4,4 pour des chats d'un mois ou adulte*;, de ,2 pour des chats de 3 jours, de 3,8 pour des lapins, de 2,5 pour des cochons d'Inde, de 3,0 pour un chien. Dans toutes ces expériences, c'est la tension partielle de l'oxygène qui exerçait seule une influence marquée. La pression barométrique ne faisait rien ou presque rien, d'après M. Bert, et la preuve en est que, dans une atmosphère plus riche en oxygène que l'air ordinaire, la pression peut diminuer sans inconvénient audessous de 0™,20, même de 0'",15. On a pu faire vivre des oiseaux sous une pression de^0",08 et même de 0™,06 dans une atmosphère d'oxygène pur*.
Dans ces conditions, la proportion d'oxygène contenue dans le san^ diminue notablement, ainsi que la démontré M. P. Bert'. Nous nous bornons à citer à cet égard les chiffres suivants :
100" de sang renferment
Oxypènc 20«%8 7"/» 7« 1
Acide carbonique 46 ,1 12 ,9 U ,9
D'après le même physiologiste, la diminution de la proportion d'oxygène devient manifeste à partir d'une diminution de pression de 200"'". C'est à cet appauvrissement du sang en oxygène qu'on doit attribuer, d'après M. Jourdanet, l'état d'anémie et d'affaiblissement dans lequel vivent les populations qui habitent les hauts plateaux des Andes. Sous l'influence de cette anoxyhémie leur sang artériel est moins rutilant. Le mal de montagne n'a pas d'autre cause d'après M. Paul Bert. MM. Frànkel et Gepperl^ admettent que la diminution de
ibid.y l. XCVI, p
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l'oxygène dans le sang ne devient sensible qu'au-dessous d'une pression de 400°^*". Lorsque la pression est descendue à un tiers d'atmosphère, l'oxygène du sang est réduit à la moitié de la quantité normale. Chose curieuse, le séjour dans ces atmosphères raréfiées donne lieu à une augmentation de la proportion d'urée excrétée dans un temps donné.
Dans quelques expériences faites sur lui-même, M. Speck'a fait varier les proportions centésimales d'oxygène dans l'air qu'il inspirait à la pression ordinaire et a constaté qu'avec une teneur de 9 à 10 pour 100, la tension partielle de l'oxygène ayant diminué de plus de moitié, l'absorption de ce gaz avait été un peu moindre que dans les conditions ordinaires, mais il faut dire que les expériences n'ont duré que quelques minutes. Dans un air plus riche en oxygène que l'air atmosphérique, une plus grande quantité de ce gaz est fixée dans le sang, sans que pour cela la proportion d'acide carbonique augmente.
g 210. Air comprimé, — M. P. Bert a fait respirer des animaux (lans de l'air comprimé à plusieurs atmosphères et a fait connaître à cet égard des faits dignes d'intérêt.
Lorsque la tension de l'oxygène augmente, soit par suite de l'augmentation de la pression, soit par la richesse plus grande de ralraosphère en oxygène, voici ce qu'on obser\'e. Le cas le plus simple est celui où Tacide carbonique produit par la respiration est enlevé et ne vient pas ajouter son action à celle de l'air comprimé. Dans ces conditions, si la pression ne dépasse pas quelques atmosphères, l'animal pourra épuiser presque entièrement la provision d'oxygène contenue dans l'air comprimé. Ainsi, à 4 atmosphères, un oiseau a épuisé avant de mourir, l'atmosphère à 0,8 pour 100 d'oxygène; en multipliant cette proportion centésimale parla pression, on a 0,8X4=3,2, chiffre très voisin de celui qui a été donné précédemment pour la tension minimum de l'oxygène.
Lorsque la pression de l'air atteint 15 à 20 atmosphères, d'autres phénomènes se présentent. Les animaux sont pris de violentes convulsions et succombent plus ou moins rapidement. D'après M. P. Bert, ils meurent empoisonnés par l'oxy-
1. Kriliachc und experimrnlelle Untrrsuchtingm iiher die Wirkungcn des Luftdruckes auf den Alhemproccss, Cassel, 1878.
gène à forte tension, et cet empoisonnement mortel a lieu dès que la tension de Toxygène atteint 350 environ. Gela arrive dans Tair lorsque celui-ci est comprimé à 1 7 atmosphères. En effet, 21 X 17^357. Cela arrive dans une atmosphère d'oxygène lorsque celui-ci est comprimé entre 3 ou 4 atmosphères : 100X3,5 = 350. Lorsqu'un animal respire dans un air fortement comprimé, son sang devient plus riche en azote et en oxygène sans que pourtant cette augmentation de l'absorption de ces gaz, surtout en ce qui concerne Toxygène, suive la loi de Dalton. La proportion normale de l'oxygène contenu dans le sang de chien étant de 20 centimètres cubes par 100 centimètres cubes de sang artériel, à 4 atmosphères cette proportion atteint 22", 2, à 17 atmosphères 28''%4, à 26 atmosphères 32*%2. Chose remarquable, la quantité d'acide carbonique que contient le sang ainsi suroxygéné est au-dessous de la normale. 100 centimètres cubes de sang de chien, qui contiennent environ 40 centimètres cubes d'acide carbonique à la pression ordinaire, n'en contiennent plus que 36",6 à 10 atmosphères. On doit en conclure que les combustions respiratoires se ralentissent sous l'influence d'une forte tension d'oxygène, dans un sang d'ailleurs très riche en ce gaz. M. P. Bert a constaté, par des expériences directes, ce dernier fait, qui est confirmé, d'autre part, par l'observation d'un abaissement de plusieurs degrés de la température des animaux soumis à ces expériences.
Un autre cas est celui où les animaux respirent sous une forte pression dans une atmospht're confinée. Alors l'action de l'acide carbonique vient compliquer celle de l'oxygène. Sous une pression de quelques atmosphères seulement cette dernière est peu sensible et les animaux n'ont pas le temps d'épuiser la provision d'oxygène avant de sentir l'influence funeste du gaz carbonique. Dans ces circonstances, la mort arrive généralement lorsque la tension partielle de ce gaz a atteint un certain chiffre, qui pour les petits oiseaux est d'environ 25. Ainsi les moineaux meurent dans un air comprimé à 6 atmosphères, par exemple lorsque cet air renferme 4,2 pour 100 d'acide carbonique, bien qu'il renferme encore 16,0 pour 100 d'oxygène. La tension partielle de l'acide carbonique a atteint, en effet, 4,2x6 = 25,2, limite mortelle pour ces animaux. L'action nuisible de l'oxygène se fait à peine sentir dans une telle
atmosphère, car sa tension partielle est 16 X 6 = 96. L'oisean succombe principalement à un empoisonnement par Pacide carbonique ; mais à des pressions plus fortes, lorsque la tension partielle de l'oxygène se rapproche de la limite mortelle indiquée plus haut, Faction toxiquedecegaz comprimé viendra s'ajouter à l'action toxique de l'acide carbonique. Tous ces phénomènes ont été analysés avec soin par M. P. Bert dans le mémoire cité.
§211. Effets de la décompression subite. — Les animaux soumis à une forte compression sont sujets à des accidents redoutables, qui peuvent devenir mortels, lorsque la compression cesse brusquement. En effet, les gaz qui, sous l'influence de l'augmentation de pression, s'étaient dissous en proportion plas notable dans le sang et dans les humeurs, deviennent libres subitement et se dégagent non seulement dans le sang, mais même dans les tissus. En s'accumulant dans les vaisseaux et dans le cœur, ces gaz déterminent la mort subite. Ils sont principalement formés d'azote dont ils renferment 70 à 90 pour 100, le reste étant formé par de l'acide carbonique*. M. Hoppe- Seyler avait constaté antérieurement les effets funestes d'une détente subite '.
§ 212. Influence de la composition de Vair inspiré, — La respiration des animaux n'est aucunement influencée par la proportion d'oxygène de l'atmosphère dans laquelle ils vivent, pourvu que cette proportion soit suffisante, le gaz étant d'ailleurs soumis à la pression normale. C'est ce qui résulte des expériences exactes de MM. Regnault et Reiset^. Ces savants, ayant fait respirer divers animaux dans des atmosphères très riches en oxygène ou môme dans l'oxygène presque pur, n'ont pas remarqué que la respiration de ces animaux fût gênée ou troublée en quoi que ce soit.
Ils sont arrivés à un résultat un peu différent en faisant res^ pirer un lapin, un chien, des grenouilles dans une atmosphère dans laquelle l'azote avait été remplacé par l'hydrogène. Dans une telle atmosphère, la respiration se fait librement comme dans l'air ordinaire. Seulement la consommation d'oxy-
Ann, de Chim. et de Phys,^ (3), t. XXVI, p
gène parait unpeu plus forte, ce qui tient probablement à cette circonstance que Tanimal est obligé de respirer plus abondamment pour réparer une plus forte perte de chaleur, due à la conductibilité de Thydrogène, plus grande que celle de l'azote. Au reste, on retrouvait à la fin de Texpérience la presque totalité de rhydrogène, une petite quantité de ce gaz seulement ayant disparu, sans doute pour pénétrer comme tel dans le corps de l'animal : MM. Regnault et Reiset n'admettent pas que cet hydrogène disparu ait pu former de l'eau avec l'oxygène dans les poumons.
La présence de Vacide carbonique dans l'air inspiré exerce, au contraire, une influence marquée et funeste sur la respiration. Dans les conditions normales, celui qui est contenu dans le sang veineux se dégage, en partie, dans les alvéoles pulmonaires, par la raison que sa tension est plus forte dans le sang que dans l'atmosphère alvéolaire. Si donc sa proportion et par conséquent sa tension viennent à augmenter dans cette dernière, par suite de l'inspiration d'un air riche en acide carbonique, il est clair que le dégagement de l'acide carbonique deviendra d'autant plus difficile que la différence de tension sera moins considérable, c'est-à-dire que la proportion de ce gaz augmentera dans l'atmosphère alvéolaire. Le gaz carbonique s'accumulera donc dans le sang et produira des phénomènes d'asphyxie dus à un véritable empoisonnement. Pour bien analyser ces phénomènes, il faut tenir compte de la richesse de l'air inspiré en oxygène. Les choses se passeront différemment lorsque l'animal respirera dans un espace confiné où il versera du gaz carbonique, ea même temps qu'il épuisera l'oxygène, ou bien lorsqu'il inspirera de l'air normal ou suroxygéné plus ou moins riche en acide carbonique. Dans le premier cas l'asphyxie par le gaz carbonique se compliquera d'une asphyxie par défaut d'oxygène. A cet égard on doit à M. W.Mûller* des expériences intéressantes sur la respiration dans des volumes restreints d'air confiné ou d'oxygène. Ce savant a fait respirer des lapins et des petits chiens dans des atmosphères limitées et relativement peu considérables par
1. beitrfigc zur Théorie der Hespiralion. Ann, der Chcm. und Pharmacie^ I.CVIII, p. 257. 1871.
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rapport au volume de Tanimal. La trachée-artère de ce dernier était mise en communication avec l'atmosphère à respirer par le moyen d'une canule solidement liée et d'un système approprié de tubes munis de soupapes. Dans une première série d'expériences l'auteur a constaté ce fait qu'avant de suffoquer l'animal épuise d'autant plus l'oxygène contenu dans la provision d'air qui lui est offerte, que le volume de cet air est moins considérable. La proportion d'oxygène de l'air restant peut descendre à 1 pour 100 et même au-dessous, lorsque le volume de l'air à respirer est peu considérable (30 et même 125 centimètres cubes). Naturellement la durée de l'expérience ne dépasse pas quelques minutes dans ces conditions et les phénomènes de suffocation ne tardent pas à se prononcer. Dans une autre série d'expériences, M. W. Mûller a fait respirer les animaux dans de l'oxygène, l'atmosphère de ce dernier étant sans cesse viciée par l'acide carbonique exhalé. Ayant débarrassé d'azote les poumons de lapins, en leur faisant respirer de l'oxygène pur, il a mis leur trachée en communication avec un espace dont la capacité ne dépassait pas 150 à 220 centimètres cubes et qui était rempli d'oxygène pur. Dans ces conditions, les animaux non seulement ont fait disparaître tout l'oxygène de l'atmosphère confinée, mais ils ont absorbé même l'acide carbonique qui s'y était accumulé : tout le gaz a disparu. L'absorption totale de l'oxygène est facile à comprendre; quant à l'absorption finale de l'acide carbonique, elle doit s'expliquer de la manière suivante. Le volume de ce gaz étant peu considérable par rapport à la masse du sang, il est arrivé un moment où, ce liquide n'étant pas complètement saturé de gaz carbonique, la tension de celui-ci dans l'atmosphère inspirée était plus forte que dans le sang. Un courant inverse s'est alors établi et l'acide carbonique a été absorbé. Cette absorption a nécessairement une limite. Elle cesse lorsque le volume absorbé est environ égal à la moitié du volume de l'animal. Si donc on fait respirer ce dernier dans un espace plus considérable, il meurt dès que son sang est saturé de gaz carbonique, et la mort, due à la tension du gaz carbonique dans l'atmosphère inspirée, peut arriver môme dans le cas où celleci renfermerait une proportion notable d*oxygène. Ainsi, dans certaines expériences, les animaux ont succombé en laissant un
résidu gazeux^ composé d'acide carbonique et d'oxygène^ mais dans lequel la proportion de ce dernier gaz n'est pas descendue au-dessous de 20,09 pour 100. Ce n'est donc pas l'oxygène qui leur a manqué : ils sont morts empoisonnés par l'acide carbonique dont la tension, dans le mélange gazeux, était devenue trop forte et supérieure à la tension du gaz carbonique dans le sang.
Ces faits ont été confirmés et précisés par les expériences de M. Paul Bert, qui a fixé la valeur de cette tension mortelle de l'acide carbonique à diverses pressions. Cette valeur est égale à 25 environ, comme nous l'avons indiqué page 471. Ainsi, à la pression de I atmosphère, des moineaux respirant dans une atmosphère suroxygénée ont succombé lorsque la proportion d*acide carbonique a atteint 24,8 dans l'air inspiré, ce dernier renfermant encore 64,5 pour 100 d'oxygène. Comme on voit, l'empoisonnement par l'acide carbonique n'a pas été compliqué, dans ce cas, par une asphyxie par défaut d'oxygène ^ Pour d'autres animaux la tension de l'acide carbonique atteint d'autres limites, pour déterminer des accidents mortels. Cette limite est de 30 p. 100 pour les rats, sous la pression normale, de 13,5 à 17 p. 100 pour les reptiles. Elle est supérieure à 34 p. 100 pour les chiens. M. P. Bert estime que les animaux* succombent lorsque le sang artériel renferme en 100**^ de 106,7 à 116^*^,6 d'acide carbonique et leur sang veineux 120*%4 d'acide carbonique.
Mentionnons encore les recherches de M. Gréhant' sur ce sujet. Ayant fait respirer à des chiens de l'air renfermant dos proportions croissantes d'acide carbonique il à 11 p. 100-, il a vu les quantités d'acide carbonique cxpirdes s'abaisser rapidement. A partir d'une teneur de 8 p. 100 d'acide carbonique, les animaux ont même absorbé une certaine quantité de ce gaz, résultat conforme à cehii qui a été mentionné plus haut.
Nous ne pouvons indiquer ici que très sommairement l'influence qu'exercent sur la respiration certains gaz tels que le proioxyde d'azote et Voxfjde de cnrbone. On connaît l'action que le premier exerce sur le système nerveux. Ceci est en
p. Hert, loc. cit., p. 3C
2. Kcchcrche» comparatives sur l'exhalation de l'aciile carbonique par les pouDions. Journal de Vanathmic et de la physiologie, XVI, v* 4» p. 329.
dehors de notre sujet : on ignore si ce gaz apporte un trouble quelconque dans le phénomène des combustions respiratoires.
Quant à l'oxyde de carbone, il exerce une action très délétère. Le mélange d'une très petite proportion de ce gaz avec Fair (0,54 pour 100 d'après M. F. Le Blanc, 0,6 pour 100 d'après Claude Bernard] suspend l'action respiratoire et amène rapidement la mort. Ce résultat s'explique par l'action particuhère que l'oxyde de carbone exerce sur les globules du sang, et qui a été indiquée page 309.
Les animaux qui ont absorbé de l'oxyde de carbone paraissent en éliminer une certaine quantité par les poumons (Gréhant). Toutefois, d'après M. E. Kreis*, la majeure partie demeure en combinaison avec l'hémoglobine des globules, comme on peut s'en assurer à l'aide du spectroscope ; au bout de quelques heures, cette combinaison est détruite.
Mentionnons, en terminant, l'influence que l'humidité de l'air exerce sur la respiration. Un air saturé d'humidité ou qui est près de l'être emportera d'autant moins d'eau des poumons que la température extérieure sera plus élevée. De là une sensation particulière, sinon une gêne de la respiration dans les journées à la fois chaudes et humides. Dans ces cas la transpi- « ration par la peau supplée à la perspiration pulmonaire.
Y. — UESPIRATIO.N COTAKÉE.
g 2 13. On sait qu'un certain échange de gaz s'accomplit par la peau non seulement chez beaucoup de reptiles, tels que les batraciens, mais encore chez les animaux supérieurs et chez l'homme. Chez ces derniers, celte respiration cutanée est très peu active. Gela résulte d'expériences faites par Scharling et par MM. Ilegnault et Reiset. Les résultats obtenus par Scharling concernant l'activité comparée de la respiration pulmonaire et cutanée chez l'homme sont consignés dans le tableau suivant:
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Jeune femme.
9 ans 3A
POIDS
en kilogram.
en grammes.
Par les
Par
poumons
la peau
et la peau
en
en une heure.
une heure.
On voit que chez un homme de 28 ans la quantité d'acide carbonique émise par la peau n'atteint que la centième partie environ de celle qui est exhalée par les poumons. D'après d'autres auteurs, la proportion serait encore moindre. Ainsi MM. Aubert et Lange* estiment que la quantité totale d'acide carbonique exhalée par la surface cutanée d'un homme adulte en 24 heures ne dépasse pas 3»%87. Elle s'accroît notablement avec la température. La lumière, la digestion, le régime exercent pareillement une influence, comme le font voir les chiffres inscrits dans le tableau suivant et donnés par MM. Aubert et Lange.
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MM. Regnault et Rcisct [Mcm. ritr^ ont étudié l'activité de la respiration cutanée on plaçant un animal dans un sac imperméable d'où la tôte se dégageait et en faisant passer un courant d'air à travers le sac. Ils ont obtenu les résultats suivants :
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Dans d'autres expériences, Tanimal était placé dans un sac parfaitement clos et Tair confiné qui remplissait ce sac à la fin de Texpérience était soumis à l'analyse. On a obtenu ainsi les résultats suivants, pour les trois animaux ci-dessus :
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Dans toutes ces analyses la quantité d'oxygène est légèrement inférieure à la quantité normale contenue dans Tair, et la proportion d'acide carbonique trouvée correspond sensiblement à cette diminution d'oxygène. Il semble donc qu'au dégagement d'acide carbonique corresponde une absorption
d'oxygène et que sous ce rapport la peau fonctionne comme
les poumons, mais avec une intensité environ cent fois moindre.
G est ce qui résulte de la moyenne des nombres inscrits dans
les deizx premiers tableaux.
Pouj^ certains animaux inférieurs, la peau prend une part
plus active dans les échanges gazeux. On peut s'en convaincre par l'examen des nombres inscrits dans le tableau de la page 434, en ce qui concerne la respiration des grenouilles intactes et des grenouilles auxquelles on avait excisé les poumons. Tandis que les animaux intacts consommaient par heure et par kilogramme 0»%063, 0«%089, 0«%103, 0«%050 d'oxygène, ils continuaient à consommer, après l'excision des poumons, 0»',047, 0«%063 d'oxygène. Ainsi, dans ce cas, la respiration cutanée est bien près de suppléer, par une sorte de compensation, à la respiration pulmonaire, lorsque celle-ci est supprimée.
Ces données relatives à la respiration cutanée des grenouilles ont été confirmées par M. Fubini *. Voici les résultats qu'il a obtenus en expérimentant sur des animaux intacts ou sur des animaux privés de poumons et respirant dans l'obscurité ou à la lumière.
Grenouilles intactes, exposées à la lumière. Grenouilles privées de poumons, à la lumière Grenouilles privées de poumons.dans l'obscurité
QUANTITKS
d'acide carbonique
par 100 graminos
on milligrammes.
VI. THÉOniÉ DR LA RESPIRATION
^ 214. Ainsi que nous l'avons dit an début de ce chapitre fp/405), J. Mayow et Willis avaient justement pressenti l'essence des phénomènes respiratoires dont Lavoisicr a définitivement fixé la vraie nature. Mais il ne suffit pas d'avoir établi en termes généraux que la respiration est une combustion lente : il est nécessaire de préciser, autant que possible, le siège et le mode du phénomène. Et ce phénomène est complexe. D'une part, il faut considérer les échanges gazeux qui se passent dans les
Hoppe Seyler. PkysioL Chemie, p
grandes variations de pression exercent une certaine influence sur l'absorption de Toxygène. Sous de très faibles pressions le sang prend moins d'oxygène que sous des pressions plus fortes (voir page 469), et Ton ne doit pas s'étonner de ce fait si Ton se rappelle que l'oxyhémoglobine perd de l'oxygène dans le vide, en vertu d'un véritable phénomène de dissociation. On a établi, en effet, que l'oxyhémoglobine est une combinaison dissociable : dissoute dans Tcau, elle possède à 35^, d'après M. Hûfner',une tension de dissociation égale à 25 millimètres de mercure environ. Elle perdra donc de l'oxygène, lorsque la tension partielle de ce gaz tombe au-dessous de ce chiffre dans le milieu gazeux.
§ 215. Plus complexe est le phénomène de l'exhalation de l'acide carbonique dans les poumons. Ge gaz est contenu dans le sang sous deux états : à l'état de combinaison, à l'état de dissolution. Le sang est alcalin, et il ne faut pas perdre de vue qu'à Tëtat physiologique il ne devient jamais neutre ou acide. Une portion de l'acide carbonique est donc unie à de l'alcali et forme avec lui une combinaison qui ne peut être décomposée que par l'intervention d'un autre acide. Et encore cette décomposition i^e serait complète qu'à la condition que l'acide mis en liberté pût se dégager entièrement. Il est évident que cette portion du gaz carbonique contenu dans le sang n'obéit pas à la loi de I^alton; elle est indépendante de l'autre qui est dissoute. D'apï'ès les expériences do M. Setschenow, la proportion de l'acide ''*>onique combiné et qui n'est expulsé dans le vide que par p ^*cidc8 ne serait que la dixième ou la douzième partie de gj^.^^e carbonique simplement dissous ou faiblement combiné
|. Peut être expulsé par le vide.
'n ^ ^Dg qui contient du carbonate de sodium renferme aussi ^^4oi»j>liate, et l'on sait que ces sels peuvent dissoudre de ^© ^?^t «•ionique, de manière à former un carbonate acide. ^A^^Kx.ce du phosphate qui tend à devenir acide, ce bicar- ^ ^^ ^^ t nécessairement très peu stable et il doit s'établir ^j^ ^^^\xx sels un équilibre facile à rompre par des chan-
température et de pression. En ce qui concerne ^ de l'acide carbonique faiblement combiné^ les
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expériences de M. Fernet ont démontré que le sënim se comporte exactement comme ferait une solution de carbonate et de phosphate de sodium renfermant ces sels dans la proportion ou ils sont contenus dans le sérum.
Une autre portion de l'acide carbonique est simplement dissoute dans le sang et cette solution doit se comporter comme se comporterait une solution aqueuse d'acide carbonique. Elle] doit céder à Tair, par diffusion^ une portion du gaz qu'elle renferme : la rapidité avec laquelle elle perd son acide carbonique à une température donnée dépend du temps, de la pression et de la tension de l'acide carbonique dans l'air où il est déversé. Pour ne considérer que ce dernier point, il est évident que la solution d'acide carbonique perdra son gaz d'autant plus facilement que la tension partielle de l'acide carbonique dans l'air des alvéoles sera plus faible.
C'est cette dernière condition qui gouverne principalement les échanges de gaz carbonique dans les alvéoles pulmonaires. L'atm osphère de ces dernières renferme du gaz carbonique, mais la tension de ce gaz y est telle au moment de l'inspiration, qu'une certaine quantité de gaz carbonique peut s'échapper du sang dans les alvéoles. Les lois de la diffusion jouent certainement un rôle dans ce phénomène ; mais, d'après ce que nous avons dit plus haut, elles ne le gouvernent pas tout entier, par la raison qu'une portion de l'acide carbonique est combinée dans le sang. Pour faire comprendre ceci, il suffit de rappeler un fait d'observation vulgaire. Exposez à l'air libre de l'eau distillée chargée d'acide carbonique; au bout d'un certain temps elle aura perdu son gaz. Faites la même expérience avec de l'eau de Seltz naturelle, chargée au môme degré; au bout d'un temps égal elle aura conservé une portion de son gaz : celui-ci est retenu par les carbonates contenus dans l'eau de Seltz, môme au delà de la proportion nécessaire pour les constituer à l'état de bicarbonates.
Ainsi le sang perd de l'acide carbonique par diffusion en passant dans les poumons, mais il le perd plus lentement et j)lus difficilement que ne ferait une solution de gaz carbonique, dians l'eau pure.
8 2 1 6. Une dernière question se présente. Le dégagement du gaz carbonique dans les alvéoles est-il favorisé par une action
chimique ? Une elpërience que Ton doit à MM. Schôffer et Preyer semble jeter quelque jour sur cette question. M. Schôffer avait remarqué que les globules exercent une certaine action sur le dégagement de l'acide carbonique du sang, et M. Preyer a confirmé et précisé cette remarque par Texpérience suivante. Du sang est partagé en deux portions : Tune est abandonnée à la coagulation, l'autre est défibrinée. Le sérum de la première portion et le sang défibriné sont entièrement et séparément privés de gaz dans le vide. Si on les môle ensuite et qu'on les expose de nouveau dans le vide, il s'en échappera une nouvelle quantité de gaz carbonique, et cette quantité correspond exactement à celle que le sérum privé de gaz aurait laissée dégager par l'action des acides. Il semble donc que les globules exercent sur le sérum une action analogue à celle des acides. Renferment-ils un acide qui passerait par diffusion dans le sënim? On l'ignore, et cela ne parait pas probable. Mais Texpérience de M. Preyer tend à prouver qu'une action chimique est en jeu dans le dégagement de l'acide carbonique^ et comme, dans le sang, le produit de la décomposition, l'acide carbonique, vient se mêler aux matériaux qui réagissent pour produire cette décomposition (bicarbonates et globules), il doit en résulter une espèce d'équilibre entre tous ces corps. En un mot, si l'expérience de M. Preyer est exacte et bien interprétée, une question de dissociation doit intervenir dans Texplication de ces phénomènes.
Quoi qu'il en soit, cette action chimique, dont les effets viendront s'ajouter à ceux que produit la diffusion gazeuse, doit être très faible, car il ne faut pas oublier que le sang reste alcftlin et qu'il ne perd dans le poumon qu'une petite fraction de la quantité totale d'acide carbonique qv'il renferme.
Nous ne mentionnons ici que pour la combattre une opinion d'après laquelle l'acide carbonique exhalé ne serait pas le produit d'une combustion lente, mais bien un produit de dédoublement, comme on le remarque, par exemple, dans la fermentation alcoolique. Les partisans de cette singulière opinion oublient que, dans la respiration, le dégagement d'acide carbonique est corrélatif d'une absorption d'oxygène, qui ne se retrouve môme pas tout entier dans l'acide carbonique exhalé. A quoi servirait-il, si ce n'esta effectuer des oxydations? Ils ou-
blient, en outre, que les faits établissent une relation évidente entre les combustions respiratoires et la chaleur animale. Il est donc inutile de nous arrêter sur ce point.
g 217. Siège et mode des phénomènes de combustion respiratoire. — Le poumon n'est pas le siège des phénomènes de combustion. Les physiologistes admettent aujourd'hui que la combustion respiratoire s'accomplit dans le sang, et surtout dans les tissus. Les globules qui absorbent l'oxygène dans les poumons le portent au loin dans l'économie. Dans le parconrs du système artériel, le sang conserve son apparence vermeille. L'oxy hémoglobine n'est pas modifiée ou Test fort peu. Il est donc peu probable que le sang artériel soit un siège actif des phénomènes de combustion. Nous ne pouvons partager l'opinion contraire, récemment soutenue par MM. Estor et Saint- Pierre*. Les expériences de ces physiologistes sur les proportions relatives d'oxygène contenues dans le sang des artères carotides, rénales, crurales (21,06, — 18,22, — 7,22), ont été contestées d'ailleurs par M. P. Bert*. Au reste, si le sang artériel était le siège principal des phénomènes de combustion, il devrait être plus chaud que le sang veineux, et c'est le contraire qui a lieu. C'est donc dans le système capillaire et surtout à travers l'épaisseur des parois des vaisseaux capillaires, dans l'intimité même des tissus, que s'accomplissent les combustions respiratoires.
Là l'oxyhémoglobinc cède l'excès d'oxygène qu'elle a absorbé et le transporte sur des matières oxydables qui doivent être éliminées de l'économie. Elle devient ainsi hémoglobine réduite. C'est donc cette curieuse matière cristalline qui forme la partie essentielle des globules du sang, qui est le véhicule de l'oxygène.
Une expérience récente de M. Schûtzenberger' prête un nouvel appui à l'opinion qui place le siège des phénomènes de combustion dans l'intimité des tissus. D'après cet auteur, l'oxygène passerait par diffusion des globules sanguins aux cel Iules baignées par le plasma des organes, et cela au traders des parois des capillaires, et sous l'influence d'une propriété
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spéciale des cellules vivantes. Voici l'expérience. On fait circuler lentement du sang artériel rouge défibriné dans une série de canaux en baudruche mince, qpe l'on immerge dans ime bouillie de levure de bière, délayée dans du sérum, et maintenue à 40 degrés environ. On constate qu*il est noir et désoxygënë à la sortie, comme le sang veineux, et qu'il conserve la propriété de redevenir rutilant à l'air. Les globules demeurent intacts. Ils ont cédé leur oxygène aux cellules de la levure. Si, au lieu de bouillie de levure, on emploi le sérum seul, comme liquide extérieur, toutes choses égales d'ailleurs, le sang reste artériel et rouge.
On s'est demandé si l'oxygène n'est pas contenu dans les globules sous forme d'ozone. Schônbein et His, et plus récemment A. Schmidt ' ont fait des expériences à ce sujet. Schônbein et His ont remarqué que les globules rouges du sang partagent, avec le platine finement divisé, la propriété de bleuir la teinture de gaïac en présence du peroxyde d'hydrogène, de Tessence de térébenthine ozonée, de î'éther, etc., et favorisent la décoloration de l'indigo et la décomposition de l'acide iodhydrique par l'eau oxygénée et l'ozone. Ces expérimentateurs pensaient que les globules produisent l'oxydation de la teinture de gaïac, non pas directement, mais par l'intermédiaire des corps « porteurs de l'ozone », tels que l'essence de térébenthine. Gela était peu concluant, mais Â. Schmidt a réussi à oxyder directement la teinture de gaïac, en déposant une goutte de sang étendu d'eau ou une goutte d'une solution étendue d'hémoglobine sur une bande de papier imprégnée de teinture de gaïac : la goutte s'entoure d'un anneau bleu intense. En outre, le sang ou une solution d'hémoglobine décomposent le peroxyde d'hydrogène avec un vif dégagement d'oxygène, et oxydent l'hydrogène sulfuré avec dépôt de soufre. D'après M. Schmidt, l'oxygène serait donc contenu dans l'oxyhémoglobine sous la forme où il est contenu dans l'ozone ou dans certains peroxydes. Toutefois il faut ajouter que l'oxygène dégagé de l'oxyhémoglobine ne montre aucun des caractères de l'ozone. En résumé, les expériences faites sur ce sujet sem-
1. Ueber Ozon trn Blute ^ 1862, et KUhne et Scholtz, Virchaw't Archiv, i. UXII, p. 96.
blent indiquer que Toxygène qui est combine à l'hémoglobine y est à un état qui favorise son transport sur d'autres matières et l'oxydation de ces matières, sans qu'on puisse dire qu'il est contenu dans les globules sous forme d'ozone.
Mentionnons encore, comme pouvant fournir un point d'appui dans cette discussion, une expérience de M. Hoppe-Seyler*, qui a trouvé que l'hydrogène, mis en liberté par la dissociation de l'hydrure de palladium, possède la propriété de rendre l'oxygène actif, c'est-à-dire capable d'effectuer les oxydations les plus énergiques. Et ce seraient les atomes isolés de l'oxygène qui entreraient en jeu dans ces réactions; la molécule d'oxygène 0* étant décomposée, en quelque sorte, un des atomes se porterait sur Thydrogène, l'autre, devenu libre et actif, se porterait sur d'autres corps oxydables.
§ 218. La science ne possède aucune donnée précise sur le mode d'oxydation qu'éprouvent les diverses substances qui sont destinées à subir la combustion lente dans l'économie. Tout ce qu'on peut dire, c'est que cette combustion ne se fait pas brusquement, mais qu'elle parcourt des degrés, de telle sorte que les matières complexes se transforment graduellement en une série de produits intermédiaires, et que sous ce rapport les matières albuminoïdes et les matières grasses, par exemple, se comportent dans l'économie comme dans les expériences où on les soumet à l'action de réactifs oxydants, tels que l'acide nitrique ou le mélange de bichromate de potassium et d'acide sulfurique. La présence d'une foule de principes immédiats, relativement simples, dans le sang, dans les humeurs et dans les tissus, doit être interprétée de cette façon : ce sont des produits de dénutrition ou de désassimilation, et les combustions respiratoires jouent évidemment un rôle dans leur formation. Toutefois il ne faut pas oublier que les réactions qui se passent dans l'économie sont complexes et qu'indépendamment de ces phénomènes de combustion, source incontestable de la chaleur animale et qui ont pour effet la destruction finale des molécules organiques, on doit tenir compte des phénomènes d'hydratation accomplis sous l'influence de ferments diastasiques et dont un grand nombre de matières azotées neutres répandues dans les
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tissus et même, dans certains cas, les hydrates de carbone, glucose, glycogène, dextrine, sont les principaux produits et en quelque sorte les témoins. Et ici nous devons ajouter que l'urée, qu'on a longtemps considérée comme un simple produit d'oxydation, se forme sans doute en vertu de réactions plus complexes, dans lesquelles les phénomènes d'hydratation jouent un certain rôle. Cette question sera discutée plus loin. Est-ce à dire que ces phénomènes d'hydratation, de fermentation si l'on veut, qui s'accomplissent dans l'intimité des tissus, puissent être une source d'acide carbonique ? nous ne le pensons pas : l'acide carbonique exhalé, parle poumon et par la 'peau, doit être considéré comme un produit d'oxydation ; dans l'état actuel de la science on ne peut attribuer une origine fermentative qu'au gaz carbonique rendu par le tube intestinal.
Quoi qu'il en soit, ces produits intermédiaires dont il est question ici, qu'ils soient formés par oxydation ou par hydratation, sont destinés à disparaître eux-mêmes, sauf ceux qui sont éliminés par les urines, en subissant une oxydation plus avancée, jusqu'à ce que, de combustion en combustion, les molécules complexes qui forment les éléments de nos humeurs et de nos tissus se trouvent détruites et transformées dans les derniers termes de leur oxydation, l'eau, l'acide carbonique, l'urée. Dans l'état actuel de la science, ces réactions peuvent être pressenties, mais non précisées. Bornons-nous donc à ajouter que la glucose joue probablement un rôle dans ces phénomènes d'oxydation, et que c'est en vue de cette fonction particulière qu'elle se forme et se détruit sans cesse dans l'économie des animaux supérieurs.
VIL — CHALKUR ANIMALE
g 219. Les phénomènes de combustion respiratoire sont la source de la chaleur animale, ainsi que Lavoisier l'a justement reconnu, dès 1777. Il annonça à cette époque^ a que la respiration est une combustion lente d'une portion du carbone que contient
le sang, et que la chaleur animale est entretenue par la portion de calorique qui se dégage au moment de la conversion de l'air vital de Tatmosphère en gaz acide carbonique, comme il arrive dans toute combustion du carbone. » En 1780, Laplace et Lavoisier reconnurent que les animaux produisent dans un temps donné une quantité de chaleur plus grande que celle qui devait résulter de la quantité de gaz ca«*bonique qui se forme, dans le même temps, par leur respiration, fait que Lavoisier interpréta plus tard (1785) en admettant que la respiration donne lieu à la combustion d'une certaine quantité d'hydrogène ^ Dans son mémoire publié en commun avec Séguin, sur la transpiration des animaui, il a émis l'opinion que c'est un composé d'hydrogène et de carbone qui est brûlé dans le poumon, et dont la combustion est la source de la chaleur animale. Cette opinion, qui a rencontré immédiatement des contradicteurs, a dû être abandonnée. On sait que ce sont les matériaux organiques de l'économie qui sont brûlés dans le système capillaire et dans l'intimité des tissus, et que c'est la chaleur de combustion de ces matériaux qui peut donner U mesure de la chaleur animale.
A l'exemple de Lavoisier et Laplace, Dulong et Despretz avaient mesuré directement la quantité de chaleur que produit, dans un temps donné, un animal, en plaçant ce dernier dans un calorimètre qui était traversé par un courant d'air destiné à entretenir la respiration. Les gaz expirés étaient recueillis dans un gazomètre et analysés. La quantité d'oxygène consommée et la proportion d'acide carbonique produite, permettaient d'évaluer la quantité de carbone et la quantité d'hydrogène brûlées. En multipliant le poids de chacun de ces corps par sa chaleur de combustion, ils trouvaient la quantité de chaleur correspondant à l'oxydation des matériaux combustibles disparus pendant la respiration, quantité de chaleur qu'ils pouvaient comparer à celle qui avait été recueillie directement.
Les expériences dont il s'agit manquaient de rigueur, aussi bien que les calculs conduisant à la détermination de la chaleur de combustion des matériaux consommés par la respiration. Cette chaleur de combustion ne peut pas être déduite de la quantité
l. Mémoires de V Académie des Sciences, année 1780, p. 355.
d'oxygène disparue et de celle de Tacide carbonique dégagé. Ce ne sont pas, en effets du carbone et de l'hydrogène qui brûlent, ce sont des composés organiques complexes, albuminoïdes, corps gras, hydrates de carbone, et leur chaleur de combustion est loin d'être égale à celle des éléments combustibles qu'ils renferment, même si l'on défalquait, à l'état d'eau, tout l'oxygène et une partie de l'hydrogène qu'ils renferment. En un mot, la chaleur de combustion de ces combinaisons diffère la chaleur de combustion de leurs éléments isolés de toute la chaleur dégagée ou absorbée par la formation de ces combinaisons. En second Keu, il faut considérer que Toxygène contenu dans ces combinaisons doit concourir, avec l'oxygène de l'atmosphère, à effectuer les combustions respiratoires : on doit le retrouver dans les derniers produits de la combustion, l'eau et l'acide carbonique. De tout cela il faut conclure que les échanges gazeux qui se font dans les poumons ne fournissent qu'une base incertaine au calcul de la chaleur dégagée dans les combustions respiratoires; on ne pouvait évaluer cette dernière avec quelque certitude qu'en faisant la somme des chaleurs de combustion de tous les matériaux organiques brûlés pendant un certain temps. Mais comment déterminer la quantité et la nature de ces matériaux organiques? Cette détermination ne pourrait être faite qu'à l'aide de la méthode indirecte imaginée par M. Boussingault et appliquée dans l'appareil de MM. Pcttenkofer et Voit.
Un animal est soumis à la ration d'entretien pendant un temps donné. Pendant ce temps on lui fournit un certain poids d'aliments de composition connue; on recueille et on analyse ses déjections. On peut donc établir la balance de ce qui est entré et de ce qui est sorti.
L'animal a consommé pendant ce temps :
Un poids connu d'albuminoïdes.
Un poids connu de matières grasses.
Un poids connu d'hydrates de carbone.
Connaissant la chaleur de combustion de toutes ces matières, il sera facile d'évaluer la quantité de chaleur qui serait dégagée par leur oxydation dans l'économie. De cette quantité il faudra défalquer nécessairement la chaleur de combustion des matériaux solides des déjections. La solution de ce problème repose,
par conséquent, sur des données accessibles à l'expërience^ mais qui ne sont pas définitivement acquises à la science. On connaît cependant, au moins d'une façon approximatiye, les chaleurs de combustion d'un certain nombre de matières alimentaires et de principes immédiats. Ces déterminations ont été faites par M. Frankland dans l'appareil de Lewis Thompson. Les matières dont il s'agit ont été brûlées par le chlorate de potassium. En employant 9*^ylb de ce sel, mélangés avec la substance organique, on obtient un dégagement de chaleur supérieur d'environ 350 calories à celui qu'on observerait avec l'oxygène libre. Voici les résultats obtenus ramenés à la combustion dans le gaz oxygène.
ORGANIQUES OU ORGANISÉES
D'après M. Frankland.
Câl.
Muscle de bœuf puriflé par des lavages à Télber. . . 5103
Albumine puriflée 4998
Gras de bœuf 9069
Acide hippurique 5383
Acide urique 2614
Urée 2206
Nous avons indiqué plus haut de quelle façon ces données peuvent intervenir dans le calcul de la chaleur animale. Quant à la détermination expérimentale de cette chaleur, elle n'a pas été faite avec toute la rigueur désirable. Il serait donc prématuré de vouloir mettre en équation le problème dont il s'agit et qui soulève des difficultés que nous indiquons ci-après. Néanmoins tous les faits connus tendent à prouver que la combustion respiratoire est Tunique source de la chaleur animale et du travail musculaire. Chaque fois que le corps accomplit un travail mécanique ou qu'il éprouve une perte de chaleur^ les phénomènes d'oxydation s'accomplissent avec une activité plus grande. Le système musculaire, siège principal de ces phénomènes d'oxydation, est chargé de convertir en travail une portion de la chaleur dégagée par le fait de cette combustion. Celle-ci disparaît comme telle, et est transformée, par voie d'équivalence, en travail mécanique; mais il est
nécessaire d'en tenir compte lorsqu'on veut établir la balance entre l'énergie produite sous forme de chaleur sensible ou de travail et l'énergie consommée sous forme d*affinités chimiques dans les phénomènes de la respiration. C'est là précisément une des difficultés du problème dont il s'agit. En supposant qu'on puisse recueillir exactement la chaleur produite par un animal dans un temps donné, comment pourra-t-on évaluer celle qu'il consomme dans les mouvements volontaires et surtout involontaires qu'il exécute? Telles sont les difficultés qu'ont rencontrées, à leur insu, les premiers expérimentateurs qui ont abordé le problème de la chaleur animale.
Plus récemment ce dernier a été étudié, au point de vue de la production du travail, par divers savants. Nous reviendrons sur ce sujet en traitant du système musculaire.
Rappelons, pour mémoire seulement, l'opinion qui consiste à attribuer, en partie du moins, la chaleur dégagée dans l'économie animale aux dédoublements que subissent les matières formées avec absorption de chaleur. De telles substances existent sans aucun doute dans nos organes, mais la chaleur qu'ils fournissent, en se dédoublant en corps qui seront détruits euxmêmes par l'oxydation, est comprise évidemment dans leur chaleur de combustion, cette dernière étant égale à la chaleur de combustion de ces produits de dédoublement, plus la chaleur produite par le dédoublement lui- môme.
Quant aux questions de température du corps des animaux, elles sont plutôt du ressort de la physiologie. Nous ne croyons pas devoir y insister et nous renvoyons le lecteur aux données consignées à la page 268, concernant la température du sang.
CIIYLE
g 220. Le chyle est le liquide que charrient les vaisseaux lymphatiques qui, prenant leur origine dans les villosités intestinales, cheminent dans le mésentère et viennent aboutir au canal thoracique. Ce dernier déverse son contenu , mélange de chyle et de lymphe, dans la veine sous-clavière gauche.
Dans des expériences faites sur des poulains^M. G. Schmidt* a évalué la quantité de chyle déversée en vingt-quatre heures par le canal thoracique, pour 100 kilogrammes du poids de . ranimai, à 6^", 13 dont 3,40 seraient du chyle mésentërique et 2,73 au moins de la lymphe.
Pendant la digestion le chyle est lactescent, surtout dans le cas d'une alimentation riche en matières grasses : il est alors chargé de corpuscules graisseux d'une ténuité extrême, qui ont subi dans Tintestin Tinfluence du suc pancréatique. De fait, ce sont les chylifères qui sont chargés de l'absorption des matières grasses, et si le contenu de ces vaisseaux était moins riche en corps gras, il ne se distinguerait en rien de la lymphe. Dans l'intervalle des digestions, il s'en rapproche beaucoup. Il est alors opalescent, jaunâtre, quelquefois rosé, d'un goût et d'une odeur fades. Sa densité varie de 1,012 à 1,022. Comme la lymphe, il est spontanément coagulable,et se coagule, hors des vaisseaux, dans l'espace de quelques minutes. 11 doit cette propriété à une petite quantité de fibrine. Le caillot est peu volumineux, mou et gélatineux. Par le battage le chyle frais foixrnit une fibrine agrégée en flocons très blancs, tout à
1. BulL<tin de V Académie des Sciences de Saint-Pétersbourg, t. IV, p. 355.
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fait semblables à la fibrine obtenue par le battage du sang.
Le chyle n'est spontanément coagulable qu'au sortir des premiers ganglions mësentériques. Il renferme alors, indépendamment de granulations fines formées de matières grasses, des corpuscules blancs, analogues à ceux de la lymphe et qui ne paraissent pas différer des globules blancs du sang ou leucocytes. Leur nombre augmente à mesure que le chyle passe dans des vaisseaux plus volumineux, tandis que sa richesse en corpuscules graisseux paraît diminuer. Nul doute que dans les ganglions lymphatiques du mésentère où pénètrent des capillaires sanguins il ne se fasse, par diffusion, un échange entre les éléments du sang et ceux du chyle, c'est-à-dire de la lymphe intestinale, jusqu'à établissement d'un état d'équilibre. L'action du sang est d'autant plus efficace, sous ce rapport, que son cours est beaucoup plus rapide que celui du chyle.
Le sérum du chyle est trouble ; l'agitation avec l'éther l'éclaircit. Il renferme une substance de nature albuminoïde analogue à la serine ou identique avec elle. Il contient aussi des peptones, non coagulables par la chaleur, mais qui sont précipitées par l'alcool et, en partie, par l'acide acétique. La proportion de ces matières peut s'élever, à quelques millièmes, pendant la digestion. Elles forment sans doute la majeure partie des matières organiques indéterminées ou extractives mentionnées dans les analyses suivantes.
M. Wurtz* a signalé, en 1858, la présence de l'urée dans le sënim du chyle d'un taureau, qui avait été nourri avec de la Tiande, par une fistule stomacale, et dont le chyle avait été recueilli par M. Colin. 600 grammes de ce liquide ayant été débarrassés, par la coagulation, des matières albuminoïdes, le liquide séparé du coagulum et évaporé à siccilë a été repris par l'alcool. L'extrait alcoolique ayant été épuisé par l'éther, c^lui-ci a abandonné par l'évaporation des cristaux d*urée qui ont ^té convertis partiellement en nitrate.
La présence de la glucose ou au moins d'une matière sucrée réduisant la liqueur cupro-potassique a été constatée dans le sérum du chyle, comme dans celui de la lymphe. M. de Mering *
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a trouvé que ces trois liquides en renferment environ one égaie
quantité.
Abstraction faite des matières grasses, la composition dn chyle se rapproche beaucoup de celle du plasma sanguin. On en jugera par les analyses suivantes, dont les deux premières sont dues à M. G. Schmidt*, la troisième à M. Hoppe-Seyler* et la quatrième à M. Rees*. Cette dernière est déjà ancienne et se rapporte au chyle d'un supplicié.
Eau
Matériaux solides
Fibrine
Albumine
Matières grasses, choleslérine, té-
cithine
Acides gras
Matières exlraclives
Hémattne
Sels minéraux
La faible proportion de matières grasses dans les analyses I et II doit surprendre. Il faut considérer pourtant que le chyle des herbivores est moins gras que celui des carnivores, et qu'en général la proportion des matières grasses est essentiellement variable dans le chyle (voir page 492).
M. Zawilski^ a fait à cet égard quelques expériences qui méritent d*être citées. Il constate que la proportion de matières grasses dans le chyle des chiens soumis à une alimentation grasse a varié entre 2, 5 et 146 pour 1000 parties, suivant le temps qui s'était écoulé après le repas : sur 20 dosages il s'en est trouvé 7 où cette proportion a dépassé 100 pour 1000. C'est cinq heures environ après le repas que le chyle est le plus riche en matières grasses. M. Hoppe-Seyler fait remarquer
Maly'8 Jahresbericht, l. VU, p
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qu'aussi longtemps que le canal thoraciqae déverse dans le sang un chyle aussi gras, le sérum du sang doit être laiteux ^ L'influence d'un régime gras sur la richesse du chyle en matières grasses a été constatée une fois de plus par M. J. Munk^ dans des expériences faites sur l'alimentation de chiennes au moyen d'acides gras. Le chyle contient dans ce cas des acides gras libres, mais s'enrichit aussi en matières grasses neutres.
L'hëmatine signalée dans deux analyses est due évidemment à la pénétration de quelques globules sanguins dans le chyle ; c'est une impureté; quant aux sels minéraux, ils sont le résidu de l'incinération; ils présentent une réaction alcaline et Ton y constate un excès notable de potasse et de soude à l'état de carbonates. Le sel qui y domine de beaucoup est le chlorure de sodium.
Voici, au surplus, la composition de ces matériaux inorganiques d'après M. Gh. Schmidt.
Chlorare de sodium
^^^ - I de sodium
"*^*'**j de potassium. . . .
Acide sulfurique (anhydre) .
Adde pbosphorique (anhydre) Phosphate tricalcique ...
— Irimagnésique . .
Acide carbonique
On doit à M. Hoppe-Soyler des analyses intéressantes et bien faites d'un liquide qui s'était épanché dans le péritoine à la suite de l'obstruction et de la rupture de vaisseaux chylifères ou du canal thoracique. Ce liquide, extrait par deux ponctions successives, a présenté la composition suivante ' :
Liquide de la première ponction.
Fibrine 6,045
Globuline 2,832
Serine 38,968
Graisses, cholestérine, lécilhine 4,709
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496 ghylb: et lymphe.
On remarquera la forte proportion de fibrine contenae dans ce liquide.
Le liquide provenant de la seconde ponction renfermait en 1000 parties.
Liquide de la seconde ponction.
Eau
Matériaux solides
Matières albuminoïdes. . .
Choleslérine
Lécilhine
Graisses neutres. . .
Savons
Extrait alcooli^iue. . . .
Extrait aqueux
Sets ininérauv solubles .
— — insolubles
Dans l'extrait éthéré qui renfermait les corps gras, M. Hoppe- Seyler a rencontré les matériaux suivants:
Cholestérine. . . .
Lécilhine
Oléine,
Palmilinc el stéarine
PONCTION
•y PONCTION
g 221. Matières grasses du chyle. — Dans le cours de mes recherches sur le chyle j'avais obtenu et mis de côté une quantité notable d'extrait éthéré. M. Dobroslavine' a étudié les matières grasses contenues dans cet extrait. Après plusieurs cristallisations dans Téther et dans l'alcool, la matière grasse possédait un point de fusion constant à 40 degrés. Elle se présentait en mamelons parfaitement incolores et formés d'aiguilles reconnaissablés à la loupe. Ces cristaux n'étaient pas de la lécithine. Us renfermaient en moyenne G. 75 25 — H. 12,50 — Âz. 2, 15, nombres qui répondent sensiblement à la formule d'une amido-sté&rine :
/ C'8ir>»0*
C»H5 - G"H«0« "^ AzH*
l- Ballet, de la Soc. chim. t. XIV, p. 180.
Par la saponification ils ont donne de l'acide stëarique pur avec dégagement d'ammoniaque.
§ 822. Le liquide qui remplit les vaisseaux lymphatiques et qui y circule, avec une vitesse beaucoup moindre que celle du sang, est tantôt transparent, tantôt opaque et d'un blanc jaunâtre. Sous le microscope, il ne se montre pas homogène ; on y découvre des globules, dits corpuscules lymphatiques, qui sont identiques avec les leucocytes du sang. Leur nombre augmente dans la lymphe qui a traversé un certain nombre de ganglions. On y voit aussi de fines granulations graisseuses, enveloppées d'une couche mince de matière albuminoïde. Quelquefois on y découvre des globules sanguins.
La lymphe est un liquide légèrement visqueux, possédant une saveur faiblement saline. Sa densité est variable et comprise entre 1.022 et 1.045. Elle paraît augmenter pendant l'abstinence.
La lymphe est spontanément coagulable, lorsqu'elle est tirée des vaisseaux. Dans ceux-ci elle ne se coagule pas après la mort. Le coagulum est dû à la fibrine. Il est floconneux lorsque la lymphe est battue, gélatineux lorsque la coagulation a lieu tranquillement. Il se rétracte dans ce dernier cas et forme un caillot blanc, nageant dans un sérum transparent et incolore. Il englobe alors dans ses mailles les éléments figurés.
La composition de la lymphe présente quelques variations, en ce qui concerne la proportion des matières albuminoïdes, qui oscille entre certaines limites : somme toute, le plasma de la lymphe renferme moins de fibrine et moins d'albumine que le plasma sanguin. Le sérum renferme de 30 à 35 pour 1000 de matière albuminoïde coagulable par la chaleur; le liquide séparé du coagulum donne un précipité par l'alcool et par l'acide acétique, indice de la présence des peptones et de l'albuminose (page 114). Quant à la matière albuminoïde coagulable par la chaleur, M. Salvioli * admet qu'elle renferme in-
Malifê Jahrreabericht, t. XI; p
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dëpendament de la serine une proportion notable de paraglobuline. Cette dernière peut être séparée de la seriné, dans le sérum du sang, du chyle et de la lymphe, par du sulfate de magnésium qu*on ajoute en poudre et en excès.
Le sérum de la lymphe renferme, en outre, des traces de glucose et d'urée. Voici les proportions de ce dernier corps que M. Wurtz a rencontrées dans le sang, la lymphe et le chyle de divers animaux.
Proportion d'urée contenue en 1000 parties* :
Chien. .
Vache. . ChevaK Taureau
SANG
CHYLE
Le cours de la lymphe est relativement lent ; il s'accélère par le fait des contractions musculaires, et aussi à la suite d'oblitérations des veines ou d'une gêne dans la circulation veineuse de la région correspondante.
La quantité de lymphe qui s'écoule par un vaisseau lymphatique coupé dépend aussi du régime auquel est soumis TanimaL D'après M. Nasse*, chez les chiens nourris à la viande, elle
1. Ces chiffres sont peut-être un peu forts, circonstance imputable aa procédé de dosage de l'urée qui a été employé. Il consistait à coaguler par la chaleur, à évaporer le liquide filtré, à reprendre par l'alcool, à évaporer de nouveau, à dissoudre Textrait alcoolique dans l'eau et à précipiter cette solution par le nitrate mercurique. C'était un moyen de concentrer Purée dans le précipité mc^ curique. Mais ce dernier pouvait renfermer d'aulres corps. Pour apprécier la proportion d'urée, on décomposait ce précipité^ suspendu dans Teau^ par l'hydrogène sulfuré, on concentrait la liqueur et on dosait l'urée par le procédé de Bunsen qui consiste à ajouter à la liqueur du chlorure de baryum et de Tamnioniaque et à chauffer à 240^ en tubes scellés. Il se forme du carbonate de baryum dont la proportion permet de calculer celle de Purée. Mais une portion de ce carbonate adhère au verre, il est nécessaire de le reprendre par Pacide chlorhydrique et de convertir le chlorure en sulfate que l'on pèse. Or la quantité de chlorure formé aux dépens du carbonate pouvait s'augmenter de celle provenant d'une petite quantité de .silicate barytique, provenant de l'attaque da Terre à la haute température où l'on opérait. C'est là une cause d'erreur dont il faut tenir compte.
1. Zwei Abhandlungenj ûber Lymphbildung, Marburg, 1862. Hoppe- Seyler. Physiol. Cfiem., p. 593.
dépasse de 36 pour 100 la quantité que fournissent les chiens qui ne reçoivent que des pommes de terre, et de 54 pour 100 celle que rendent, dans le même temps, les mêmes animaux soumis à la diète.
On possède un certain nombre d'analyses de lymphe. Gubler et Quevenne * ont pu recueillir la lymphe qui s'écoulait par une fistule de vaisseaux lymphatiques variqueux chez une femme. MM. Hensen et Dâhnhardt' ont pu profiter d'un cas analogue. On remarquera que la lymphe qu'ils ont recueillie était très diluée.
Voici les résultats obtenus par ces observateurs; nous y ajoutons une analyse que l'on doit à M. Scherer '.
Eaa
Matériaux solides . .
Serine
Globuline
Matières grasses, cho-
lestérine, lécithine.
Matières extractives .
Sels
GUBLER ET QUEVENMK
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Les sels se rapportant à l'analyse IV renfermaient les matériaux suivants :
Matériaux i»oIubles.
Matériaux insoluble».
Chlorure de sodium
Oxyde de sodium
— de potassium
Acide carbonic{ue
Acides sulfuri'iue, phospho-
rique et perte
6,l'i8 Chaux 0,132
0,573 Magnésie 0,011
0,496 Oxyde ferrique 0,006
0,638 Acide phosphorique .... 0,118
Acide carbonique 0,015
0,221 Carbonate de magnés, et perte 0,021
Uoppe-Seyler, Physiol, Chemiey p
M. G. Schmidt a analysé la lymphe proYenant du cordon cervical d'un poulain. Elle renfermait en 1000 parties :
Albumine
Graisses et acides gras
Matières exlractives
Matières minérales
Chlorure de sodium
Oxyde de sodium
— do potassium
Acide sulfurique (anhydre)
Acide phosphorique (anhydre, uni aux alcalis) . Phosphates calcique et magnésien
1000 parties de sérum de ce chyle renfermaient
Albumine
Graisses et acides gras.
Matières extractives . .
On doit à M. Nasse* de nombreuses analyses de lymphe de chien. Voici les moyennes qu'il a obtenues en opérant sur animaux soumis à des régimes divers :
Eau , . . . .
RÉGIME VÉGÉTAL
MaU'riaux solides ....
Fibrine
Chlorure de sodium . . .
Ces analyses sont trop sommaires pour qu'il soit permis d'en tirer des conclusions certaines.
§ 223. Gaz de la lymphe. Le chyle et la lymphe renferment en dissolution les mômes gaz que le sang; seulement les quantités en sont très faibles. Quant à la proportion d'acide carbonique, elle y est plus forte que dans le sang artériel, plus faible que dans le sang veineux. Voici, à cet égard, les résultats de quelques expériences faites par M. Hammarsten ^ à l'aide de la pompe à mercure, sur la lymphe du chien. 100 volumes de lymphe renferment :
Lymphe pure du membre antérieur. .
id. id.
Lymphe pure des membres
Lymphe et chyle
La môme après avoir séjourné pendant
24 heures dans la glace
Lymphe et chyle avec trace d'hémo-
irlobine
OXV KNE.
ACIDE CAflDONIQUE.
AZOTE
D'après MM. Pflûger et Strassburg ' la tension de l'acide carbonique est un peu moindre dans la lymphe que dans le sang
1. Ber, der Gesellsch. der Wissen^ch. lu Leipzig^ \, XXUI, p. 617.
Archiv fur die gesammU PhysioL, t. VI, p
veineux. Elle n'atteint que 3,47 pour 100 d'une atmosphère dans la lymphe, alors qu'elle est de 3,9 pour 100 d'une atmosphère dans le sang veineux (voir à cet l'ëgard l'observation d^ la page 419).
Nous ne ferons que mentionner des expériences comparatives entreprises par M. Tschiriew sur les proportions relatives do gaz oxygène, azote et acide carbonique dans la lymphe, le sang artériel et le sérum du sang chez des animaux respirant librement ou suffoqués à la suite d'un empoisonnement par le curare.
Les chiffres obtenus oscillent autour des précédents, mais ne conduisent pas à des conclusions bien nettes ^
D'après M. Buchner' la proportion d'acide carbonique contenue dans le chyle s'abaisserait à la suite de l'empoisonnement par le curare.
CHAPITRE VIII Phénomènes chimiques de la nutrition
g 224. La respiration, qui procure à rëconomie la chaleur et la force, détruit incessamment des matériaux organiques accumulés soit dans le sang, soit dans les tissus. U faut que ces matériaux soient restitués à l'organisme sous forme d'aliments, élaborés de manière à pouvoir pénétrer dans le sang et se fixer dans les tissus, où ils seront repris plus tard, lorsque, devenus impropres à la vie, ils devront disparaître à leur tour. On voit qu'il y a là un ensemble de fonctions qui sont corrélatives de la respiration : elles gouvernent ces échanges incessants qui s'opèrent dans l'économie, ce mouvement de vaet-vient de produits qui arrivent, qui se transforment et qui s'en vont, mouvement qui est la condition nécessaire et aussi un attribut caractéristique de la vie animale. A prendre les choses à un point de vue général, la provision de matériaux organiques va s'accumulant dans un individu appartenant au règne végétal jusqu'au moment où la mort va les restituer à l'atmosphère. Chez l'animal tout se modifie à chaque instant, et la consommation de matériaux organiques étant incessante, la réparation est nécessaire, de telle sorte que l'individu qui a atteint l'âge adulte et qui se trouve dans les conditions normales de l'existence arrive à un état d'équilibre, où la somme des matériaux éliminés sera balancée par celle des matériaux apportés. La nutrition a pour objet ce remplacement, et l'on voit que cette fonction est complexe; car les matériaux que l'alimentation apporte à l'économie ont besoin d'être préparés dans le tube digestif, résorbés dans le sang et assimilés dans les tissus, pour être ensuite repris et modifiés par les procédés de la respiration, soit qu'ils ne font que traverser Téconomie, ou que, ayant été fixés dans les tissus, ils sont devenus
impropres à la vie. C'est la nutrition dans le sens le plus large du mot : elle se décompose en réalité en trois fonctions différentes, digestion, assimilation, désassimilation.
Nous avons déjà étudié la digestion; nous connaissons les diverses espèces d'aliments, les modifications qu'ils éprouvent dans le cours du tube digestif, leur valeur nutritive. Nous les avons suivis dans le chyle et dans le sang, où nous les trouvons modifiés et prêts à se répandre dans l'économie entière, soit pour se fixer dans les organes, là où la respiration et la désassimilation ont créé un déficit, soit pour être éliminés immédiatement après avoir servi aux besoins de la respiration. La désassimilation ou dénutrition .est l'ensemble des métamorphoses qu'éprouvent les matières organiques qui vont être éliminées. Dédoublements, oxydations, et môme, occasionnellement, complications moléculaires, tels sont les changements que subissent ces matières avant d'être rejetées définitivement de l'organisme sous des formes relativement simples. On le voit, il y a dans l'économie animale un double courant de matériaux. L'un va du tube digestif vers le chyle, le sang et les tissus, l'autre des tissus vers la lymphe, le sang et les organes excréteurs. Les matériaux utiles que renferment les aliments ont été absorbés dans le tube digestif, ont passé dans le chyle, dans le sang et ont pénétré dans les organes ; ceux qui doivent en sortir vont être résorbés dans les tissus, passer dans la lymphe et dans le sang pour être dirigés vers les organes excréteurs, principalement les poumons, la peau, les reins.
La nutrition, dans le sens restreint du mot, est l'ensemble des changements qu'éprouvent les matières organiques et minérales qui ont passé du tube digestif dans le sang et dans les tissus et qui retournent du sang et des tissus vers les foyers d'excrétion. Ces changements comprennent donc deux phases distinctes, que nous allons étudier successivement. C'est l'assimilation et la désassimilation.
§ 225. Nous connaissons la composition du chyle et celle du sang, et si nous comparons les substances qui y sont contenues
à celles que prépare le tube digestif et qui sont pour ainsi dire prêtes pour l'absorption, nous constatons des différences sensibles entre ces deux séries de matières. Sans doute, le chyle et le sang renferment d'une manière générale des substances albuminoïdes, des hydrates de carbone, des matières grasses, des matières minérales, mais ces dernières étant mises à part, ils ne renferment pas les autres sous la forme où le tube digestif les avait préparées. Abstraction faite des produits provenant des métamorphoses régressives, le sang, le chyle et la lymphe renferment des matières albuminoides, mais ces dernières diffèrent des peptones : ce sont' des produits d'élaboration. Le chyle devient spontanément coagulable après son passage dans les ganglions mésentériques : la fibrine a été élaborée pendant ce passage. A la place des peptones nous trouvons donc, dans le chyle, de la serine et de la fibrine qui sont des produits perfectionnés, en quelque sorte, et prêtes pour l'assimilation.
De même la matière grasse, blanche, cristalline que renferme le chyle diffère des graisses contenues dans les aliments et qui ont été émulsionnées et modifiées dans l'intestin grêle.
Ce que nous venons de dire du chyle s'applique dans une certaine mesure au sang lui-même. Les matières albuminoîdes qu'il renferme diffèrent des peptones, dont il ne contient que des traces. Il s'est donc accompli et pour le chyle et pour le sang un travail d'assimilation. Un certain nombre des matériaux organiques qu'on y rencontre ont subi une transformation.
Où et de quelle façon s'est-elle accomplie, nous l'ignorons et nous ne pourrions faire à cet égard que des hypothèses dont la plus plausible est celle-ci : les peptones ont subi une déshydratation et, peut-être, une condensation. Que si nous comparons maintenant les matériaux ainsi transformés, serine, fibrine, etc., à ceux de môme ordre, qui sont déposés dans les divers tissus de l'économie, nous constatons de nouvelles différences qui n'ont pu se produire qu'à la suite d'un nouveau travail d'assimilation. La myosine qui existe dans le sarcoemme est une espèce chimique distincte, qui n'est pas contenue dans le sang et qui a été élaborée probablement sur place, dans le muscle lui-même, aux dépens d'une des matières albuminoîdes eontenues dans le sang. L'albumine des liquides séreux et
celui du blanc d'œuf diffèrent de la serine. La glutine du tissu cellulaire^ Tosséine des os, le chondrogène du cartilage des fausses côtes, Tëlastine des fibres élastiqueSi n'existent pas comme tels dans le sang et sont par conséquent des produits de transformation ou d'assimilation.
Les mêmes considérations peuvent s'appliquer à d'autres matières. Les matières grasses déposées entre les lames dn tissu conjonctif ne sont pas identiques avec celles que renferme le chyle; la matière glycogèno qui est déposée dans un certain nombre de tissus n'est pas contenue comme telle dans le sang: elle est élaborée dans l'organisme.
On le voit, il se passe dans l'économie une multitude de réactions chimiques qui ont pour objet de rendre aux matériaui, sans cesse amenés par les aliments, la forme définitive sous laquelle ils peuvent se répandre et se fixer dans les organes et servir aux besoins de la respiration et de la nutrition. Nous ne pouvons ni définir ni interpréter ces réactions, car nous ignorons la constitution des matières complexes qui les subissent et celle des produits qui en résultent. Tout ce que nous pouvons en dire se réduit à ceci : Il n'est pas probable que les transformations soient profondes, par la raison que toutes ces matières et tous ces produits paraissent assez voisins. Ici, nous avons particulièrement en vue les matières albuminoïdes. Leur constitution est encore très obscure, mais nous ne croyons pas nous tromper en disant que la peptone offre des rapports étroits avec l'albumine et que celle-ci n'est pas très éloignée de la fibrine, ou de la caséine. Tous ces corps ont en quelque sorte un air de famille et, lorsqu'ils se transforment les uns dans les autres, leurs molécules n'ont pas besoin de subir des modifications profondes, dans le genre de celles qu'elles vont éprouver dans le travail de désassimilation. Quoi qu'il en soit, nous ignorons la nature précise des réactions dont il s'agit et nous n'en pouvons constater que les résultats. A cet égard, il ne sera pas sans intérêt de mettre en regard les matières assimilables sur lesquelles l'économie opère et les produits de leur transformation tels qu'ils existent soit dans le sang, soit dans les tissus.
MATIÈRES ALBUMINOIDES
MATIÈRES ASSIMILÉES
coatenues
contenues
dans les tissus et dans
dans le tube digestif.
dans le sang.
les humeurs.
Syntonine.
Serine.
Albumine.
Peptones.
Fibrinogéne.
Paraibumine.
Mat. fibrinoplastique.
Métalbumine.
Caséine.
Fibrinogéne.
Globuline.
Mat. ûbrino-plastique.
Hémoglobine.
Fibrine.
Myosine.
Globuline.
Syntonine.
Caséine.
Vitelline.
Substance amyloïde.
Kératine.
Fibroïne.
Élastine.
Osséine.
Chondrogène.
Mucine.
Nucléine.
iHyaline et ferments
diaslasiques.
Pepsine.
Pancréaline.
Peptones.
Chitine.
DANS LK .SANG
DANS LES TISSI^
OU dans les tumeurs.
Graisses saponifiées.
Matières grasses neutre?
Acides gras.
Matières gra.sses neutre*
Acides gras.
Cire.
Blanc de baleine.
g 226. Parmi les substances qui figurent dans ce tableau comme des produits d'assimilation il y en a quelques-unes qui peuvent avoir une autre origine. Nous voulons parler des mati^res grasses et de quelques hydrates de carbone. Ces matières peuvent être formées dans Téconomie elle-même aux dépens de substances plus complexes. Ainsi la glucose et le glycogène peuvent résulter d'un dédoublement des matières albuminoîdes et seraient par conséquent des produits de métamorphose régressive. Les matières grasses elles-mêmes peuvent se former aux dépens des matières albuminoïdes. Ce sont là des faits importants sur lesqueh nous aurons à appeler Fattention du lecteur. L'observation précédente a pour but de
faire voir que la limite est difficile à tracer entre les produits d'assimilation et les produits de dénutrition. La cholestérine est-elle un produit d'assimilation ou de désassimilation? Peutêtre Tun et l'autre, car elle existe dans certains aliments et, d'autre part, elle paraît se former dans le foie et ailleurs. Les matières azotées neutres qui doivent se dédoubler, se simplifier et finalement disparaître dans le travail de désassimilation, possèdent une constitution moléculaire tellement compliquée que ce travail de complication peut parcourir des phases diverses, s'accomplir par degrés et que, parmi les produits de dédoublement ainsi formés, l'économie trouve des matériaux utiles qu'elle peut déposer dans divers tissus ou répandre dans le sang ou dans les humeurs. Tel est, par exemple, le glycogène lorsqu'il est formé aux dépens des matières albuminoïdes. Telle est probablement la lécithine qui existe dans le cerveau et dans les nerfs. Nous aurons à revenir sur ces faits.
Dans ce qui précède, nous n'avons considéré que l'assimilation des matériaux organiques que les aliments introduisent dans le tube digestif; ajoutons que les matières minérales jouent un rôle actif dans la nutrition. Et parmi ces matières nous avons à citer particulièrement le chlorure de sodium, les phosphates alcalins et terreux, les carbonates ou bicarbonates terreux, l'oxyde ferrique et la silice.
Le rôle du chlorure de sodium dans les phénomènes de la nutrition est sans doute complexe. On sait que des solutions de chlorure de sodium exercent une action dissolvante sur certaines matières albuminoïdes qui sont naturellement insolubles dans l'eau (myosine). Sa présence constante dans le sang et dans les humeurs peut exercer une certaine influence sur les phénomènes de dialyse qui se passent dans l'économie, surtout en ce qui concerne certains principes importants tels que la glucose et l'urée avec lesquels le chlorure de sodium peut former des combinaisons. Dans certains tissus, par exemple dans les glandes pepsinifères, ce chlorure éprouve une décomposition en acide chlorhydrique et en soude ; l'acide passe dans le suc gastrique, la soude dans le sang à l'état de bicarbonate. C'est là une réaction fort importante, car elle permet de nous rendre compte de l'alcalinité du sang et de certaines humeurs. Et le rôle
de l'alcali dans les phénomènes de la respiration, et secondairement dans la nutrition, ne saurait être estimé trop haut. Liebiga admis que le chlorure de sodium sert à convertir, par double décomposition, en phosphate de sodium, le phosphate de potassium que certains aliments et la résorption qui s'accomplit dans les muscles introduisent dans le sang.
Au reste, nous aurons à étudier plus loin d'une façon spéciale le rôle des matières minérales dans les phénomènes chimiques de la nutrition.
Nous venons de considérer, à un point de vue général, les transformations qu'éprouvent les matériaux nutritifs absorbés pour pouvoir se répandre dans les humeurs ou se fixer dans les cellules. Ces réactions se passent dans le chyle, dans le sang, dans l'intimité des tissus. Et pour la nutrition des organes ce sont les organes eux-mêmes qui sont, selon toute apparence, le foyer de ces réactions. Entre le sang du système capillaire et les liquides qui baignent toutes les cellules, il s'établit continuellement des échanges de matériaux à travers l'épaisseur des parois des vaisseaux capillaires et des parois cellulaires. Les principes qui doivent servir à la nutrition des tissus pénètrent d'abord dans ces licjuides interstitiels pour passer ensuite dans les sucs qui baignent les cellules et dans les protoplasmes où ils sont élaborés et fixés. Ces mêmes liquides reçoivent aussi les matériaux provenant de la désassimilation et les transmettent au sang. Là est donc le siège principal des phénomènes chimiques de nutrition, et ces phénomènes varient naturellement suivant la nature des tissas et des organes. Chaque tissu, chaque espèce de cellule est le siège d'un ordre particulier de réactions et chaque organe a sa chimie, chimie d'autant plus complexe qu'il est formé luimême d'un plus grand nombre de tissus. Cette chimie esta peine entrevue pour quelques-uns d'entre eux, les muscles, les os, le cerveau et les nerfs, le foie, la rate, etc.
Nous aurons à résumer l'état de nos connaissances sur ce sujet. Mais il convient auparavant d'exposer quelques notions générales sur la désassimilation ou la dénutrition.
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II. — DESASSIMILATION OU DÉNUTRITION
§ 227. On désigne sous ce nom Tensemble des réactions qu'éprouvent les matériaux qui, après avoir pénétré dans Torganisme pour y remplir un rôle utile dans la nutrition, doivent être transformés pour être éliminés de nouveau par les voies excrétoires. Cette transformation, qui parcourt diverses phases, a lieu dans l'intimité des tissus, et les produits multiples qui en résultent sont repris par l'absorption et versés dans la lymphe et dans le sang.
Ce qu'on peut dire de plus général sur les transformations dont il s'agit c'est qu'elles ont pour effet de ramener les molécules complexes qui avaient été assimilées à des formes de plus en plus simples. Et ce travail de simplification s'accomplit par différents procédés généraux, par voie de dédoublement, par voie d'oxydation, ce dernier mode étant le plus important. Les réactions en vertu desquelles s'opère la désassimilation sont intimement liées aux phénomènes de la combustion respiratoire. Bn effet, parmi les produits de dénutrition que nous rencontrons dans les tissus et dans les humeurs, un très grand nombre sont formés par oxydation : on peut les obtenir artificiellement, en oxydant, en dehors de l'économie, les matériaux qui se métamorphosent dans l'intimité des tissus. Ainsi, les acides gras volatils, l'acide benzoïque, l'acide succinique prennent naissance par l'oxydation des matières albuminoïdes. Dès lors, ne sommes-nous pas autorisés à les considérer, dans l'économie elle-même, comme des produits d'oxydation de ces matières? Les mêmes corps peuvent résulter aussi de l'oxydation des matières grasses; car nous pouvons faire subir des transformations du même genre aux acides gras complexes tels que l'acide stéarique et l'acide oléique. On pourrait multiplier ces exemples. Une foule de principes immédiats que l'on a retirés de l'organisme et que nous énumérons plus loin sont le produit de ces oxydations successives que subissent les matériaux complexes et dont les termes définitifs sont le gaz carbonique, l'eau, l'urée. Nous avons déjà eu occasion de discuter ce
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dans les aliments ; nous voulons parler de substances qui se forment par la dësassimilation de ces matières azotées et qui prennent, avant de subir les transformations définitives qui les rendent propres à Tëlimination, des formes intermédiaires. Le glycogène, les matières grasses, la lécithine et peut-être la cholestérine nous paraissent appartenir à cette classe de produits intermédiaires qui peuvent encore jouer un rôle utile dans la nutrition. Ces produits sont formés aux dépens de matériaux provenant des métamorphoses régressives et quelques-uns d'entre eux peuvent prendre naissance par suite de réactions offrant, exceptionnellement, le caractère de véritables synthèses : la formation de Tacide hippurique, des acides de la bile, celle de la lécithine paraissent rentrer dans cet ordre de réactions. Pour préciser les idées, considérons cette dernière substance. L'analyse nous apprend qu'elle se dédouble avec la plus grande facilité en névrine, en acides gras et en acide phosphoglycérique. La névrine et l'acide phosphoglycérique sont des produits relativement simples, et dont on conçoit la formation, dans les procédés de la désassimilation, aux dépens de molécules plus complexes. Les acides palmitique et oléique existent dans le sang et se forment par le dédoublement des corps gras neutres. Ces éléments immédiats de la lécithine peuvent donc se rencontrer dans l'intimité du tissu nerveux, par exemple, et s'unir avec élimination d'eau, pour donner naissance à la lécithine. Ceci est une conjecture; mais Tidée que l'économie animale élabore quelquefois, par de véritables procédés synthétiques, certaines matières intermédiaires entre les principes immédiats les plus complexes, ceux-ci étant formés en définitive par le règne végétal, et d'autres plus simples qui sont des produits de désassimilation, cette idée paraît légitime, car elle découle comme une conséquence prochaine de l'interprétation de faits bien constatés. Nous reviendrons plus loin sur ce sujet, en traitant des modifications que subissent dans l'économie certaines substances ingérées. Ajoutons seulement que le foie est peut-être le foyer des réactions que nous considérons ici. Ne sert-il pas à l'élaboration des glycogènes, des acides biliaires, de la cholestérine, etc. Il joue certainement un rôle dans les procédés de la désassimilation. Quoi qu'il en soit, tous les produits résultant de la mutation
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régressive des tissus sont destinés à être élimines de l'économie, les uns directement en passant dans les urines ou dans la sueur, les autres après avoir subi une oxydation complète, par les poumons et en partie par la peau. L'acide carbonique, l'eau, l'urée, tels sont les produits extrêmes de ce travail de simplification moléculaire.
Comme nous l'avons fait pour les produits d'assimilation nous donnons ici la liste des principales substances que l'on peut considérer comme résultant de la désassimilation des tissus.
PRODUITS DE DÉSASSIMILATION
MATIÈRF.S AZOTÉES
Acides biliaires et produits de dédoublements Acide laurocholique. . .C*6H*8AzS0"^
— glycocbolique.
— hippurique. .
— kynurénique .
— urocanique. .
. C««ll«AzO« . C»H9AzO»
. C««H"Az*0*
— inosique -f 4H*0
— oxalurique C'H*Az'0*
Ty rosi ne CWAzO'
Leucine C^H^'AzO*
Butalanine C*n*»AzO«
Glycocolle C*H»AzO*
Névrine
Guanine
Sarcine
Xanthine
Acide urique
Allantoîne
Créatine
Gréatinine
Gamine
Pigments colorés de la
bile et de Purine.
Acide indox^lsuifurique. .
Indigo
Urée
C»H»ArH)
C»H*Az*0
C»H*Az*05
C*H«Az*0»
C^H»Az»0«
C*H'Ai»0
CWAzH)»
G»«H«OAz*0« GH*Az*0
MATIÈRES NON AZOTÉES
Gholeslérine C*«H**0
Ambréine
Gastorine
Gires
Blanc de baleine
Dérivés de l'acide glycuronique.
Acides gras G^H'^O*
Acide valérique G'^H*^*
Acide butyrique C*11*0*
Acide propionique. . . . C^HW
Acide acétique G*HK)*
Acide formique .... GH*0*
Acide lactique C^H'O'
Acide oxalique G*H*0*
Acide succinique G*H®0*
Acides sulfoconjugués des
phénols
Acide paroxypbénylacé-
liquo C'HW
Acide carbonique Eau.
Parmi les produits azotés provenant de la désassimilation des matières albuminoïdes et de leurs congénères, l'urée est le
plus important; c'est sous cette forme qu'est éliminé principalement l'azote contenu dans ces matières. Une faible portion se retrouve dans les autres matériaux azotés de Turine, acides urique, hippurique, créatinine et, d'autre part, dans les matériaux azotés de la sueur, dans les pellicules épidermiques, dans les poils, etc.
On s*est demandé aussi si une portion de l'azote des matériaux azotés désassimilés est éliminée par la peau et les poumons sous forme d'azote, par suite d'une combustion complète de ces matériaux.
Cette question est posée mais non résolue définitivement, les données que la science posède à cet égard étant contradictoires. Tandis que MM. Regnault et Reiset ont constaté une exhalation insignifiante d'azote par les poumons et la peau (page 419), M. Boussingault, dans ses expériences sur les tourterelles et les chevaux, n'a pu retrouver dans les excréments qu'environ les deux tiers de l'azote ingéré. Il y aurait donc un. déficit d'azote et il serait assez notable. Plus récemment M. Reiset a constaté une exhalation considérable d'azote chez les moutons, les veaux, les oies, les dindons, et peu considérable chez les cochons. Tous ces résultats ont été contestés. Ainsi M. Voit a pu retrouver dans les excréments d'un pigeon la presque totalité de l'azote des aliments, les 2,3 pour 100 qui ne sont pas retrouvés s'étant fixés dans le corps de l'animal. Chez les chats, Bidder et Schmidt ont retrouvé dans les urines et les fèces tout l'azote des aliments, excepté dans les cas où l'on pouvait supposer qu41 s'en était fixé dans Torganisme. MM. Henneberg et Stohmaan ont tiré des conclusions analogues d'expériences qu'ils avaient entreprises chacun de son côté, sur des bœufs. D'après toutes ces expériences le déficit d'azote n'existerait pas. Il semble donc que la question de la désassimilation des matières azotées appelle de nouvelles expériences, en ce qui concerne l'excrétion d'une certaine quantité d'azote.
Dans tout ce qui précède nous n'avons pas tenu compte des fèces qui sont rejetés journellement et qui, indépendamment des réeddus alimentaires dont il est inutile de tenir compte dans la balance des profits et pertes de l'économie, renferment certains produits d'excrétion proprement dits, produits qui y soni
verses par les glandes dont les conduits excréteurs débouchent dans rintestin. Les excréments renferment, comme on sait, une petite quantité de matériaux provenant de la bile, dn mucus, etc. ; c'est-à-dire des produits élaborés par Torginisme et qui sont rejetés par cette voie. Ajoutons, dans le même ordre d'idées, que la desquamation, la croissance des ongles et des poils éliminent certains matériaux et ceux-là échappent complètement au travail de désassimilalion qui s'accomplit dans les tissus et dans le sang.
g 228. Résumant les notions générales qui ont été exposées dans les pages précédentes, nous dirons que la digestion et l'assimilation apportent sans cesse à l'économie un contingent de matériaux utiles et que la désassimilation en forme d'autres qui sont entraînés au dehors. Les premières constituent un gain, les autres occasionnent une perte, et la balance entre ces deux facteurs.est tantôt favorable, tantôt défavorable à l'individu. Pendant la période d'accroissement les gains l'emportent. En cas de maladie, de mauvais régime, d'abstinence, ou parles progrès de l'âge les pertes deviennent prédominantes. Dans la période adulte, il y a équilibre, lorsque l'individu est placé dans des conditions normales. Dans ce cas, les pertes que l'économie éprouve par les combustions respiratoires et par les procédés de désassimilation sont exactement balancées par les apports de matériaux utiles qui sont ingérés et mis en œuvre dans les phénomènes de la digestion et de l'assimilation. Et ici il importe d'établir une distinction concernant la mise en œuvre de ces matériaux utiles. Tous ne vont pas se fixer dans l'économie pour servir à la nutrition des tissus et remplacer les matériaux désassimilés. Une partie est sans doute appliquée directement aux besoins de la respiration, pour être consommée dans l'inlervalle des repas. Il convient donc de distinguer, parmi les matériaux combustibles, la partie « circulante » des éléments nutritifs, selon l'expression de M. Voit, de la partie qui est en réserve dan*- les tissus : cette dernière succombe à l'oxydation au fur et à mesure qu'elle est désassimilée. Quoi qu'il en soit le problème posé plus haut des gains et des pertes de l'économie est accessible à l'expérience : pour cela on analyse et on pèse ce qui entre, c'est-à-dire les aliments et les boissons; d'un autre côté on recueille et on analyse ce qui sort
c'est-à-dire les produits d'excrétion solides, liquides et gazeux et Ton établit la balance entre les gains et les pertes. La science possède de nombreuses données concernant cette statique chimiq[ue des animaux. MM. Boussingault, Barrai, Regnault et Reiset, Reiset, Bidder et Schmidt, Bischoff et Voit, Voit ont publié des recherches sur ce sujet.
111. MÉTHODE PROPRE A DÉTERMINER LES MUTATIONS DES MATÉRIAUX ORGANIQUES DANS l'ÉCONOMIE
g 229. Cette méthode n'est autre que la méthode indirecte décrite pour l'évaluation de la quantité d'oxygène absorbée dans les phénomènes de la respiration. On pèse et on analyse exactement les aliments solides et liquides qui sont ingérés. On obtient une somme de matériaux renfermant une quantité donnée de carbone, d'hydrogène, d'azote, d'oxygène. Cette somme ne représente pas tout ce qui est absorbé par l'économie : il faut y ajouter l'oxygène fixé sur le sang et que l'on détermine soit par différence, en comparant la quantité d'oxygène contenu dans les produits excrétés à celle que contiennent les aliments ingérés, soit directement, ce qui est préférable, en opérant dans l'appareil de MM. Regnault et Reiset. Le poids total des ingesta ajouté à celui de l'oxygène absorbé par le sang doit représenter la somme des matériaux rejetés, que l'on détermine d'autre part, c'est-à-dire la somme des poids de carbone, d'hydrogène, d'azote, d'oxygène, contenus dans les fèces, dans l'urine et dans les produits de la perspiration.
Citons, pour faire comprendre le principe de la méthode dont il s'agit, les expériences que MM. Pettenkofer et Voit ont faites sur un chien du poids de 33 kilogr. qui a été placé dans la chambre respiratoire. Voici les résultats des analyses qui ont été faites sur la composition des produits ingérés et
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tombe dans la limite des erreurs d'observation inhérentes à l'expérience.
Ces erreurs sont multiples. La méthode qu'on vient d'exposer et dont le principe est si simple, suppose, en effet, un certain nombre de conditions qu'il est bien difficile de réaliser dans l'application.
Ces conditions sont les suivantes :
1* Le poids de l'animal doit être déterminé avec beaucoup de soin avant et après l'expérience. Dans le cas où la proportion d'oxygène est évaluée par différence, ce poids doit se maintenir constant pendant toute la durée de l'expérience^ ce qui est d'autant plus difficile, que cette expérience se prolonge davantage.
2^ La composition des aliments doit être déterminée exactement par l'analyse élémentaire. A cet égard, il est à remarquer que, pour quelques substances alimentaires, cette composition n'est pas absolument fixe, comme s'il s'agissait d'une espèce chimique bien définie. Âinsi^ la viande peut être plus ou moins riche en tissu conjonctif, en graisse, en éléments vasculaires ou nerveux. Aussi convient-il de la préparer avec soin pour la débarrasser autant que possible des tendons, des aponévroses, de la graisse. Et même dans ces conditions la chair musculaire des différents animaux ne présente pas une composition identique. Bien plus, on a constaté que, pour un même animal, elle peut varier, dans une faible mesure, d'un muscle à l'autre. Ainsi dans la viande de bœuf convenablement préparée et desséchée, M. Nowak a trouvé une proportion d'azote variant de 15,0 à 15,92 pour 100; dans la viande de cheval desséchée il a trouvé de 13,48 à 15,01 pour 100 d'azote. Ces différences ne sont pas négligeables lorsqu'il s'agit d'expériences qui doivent être prolongées pendant longtemps. La même remarque s'applique à d'autres matières alimentaires^ telles que les semences des légumineuses, ou les graines oléagineuses qui ont souvent servi aux expériences dont il s'agit.
3* Un des facteurs importants dans le calcul des mutations des substances organiques dans l'économie est la quantité d'oxygène absorbée. Lorsqu'elle est évaluée par différence, comme on l'a indiqué pagei517y cette évaluation indirecte peut
donner lieu à des erreurs notables. Il serait donc important de déterminer directement la proportion d'oiygène absorbée, comme on peut le faire dans l'appareil de Regnault et Reiset.
4<* Il n'est pas facile de recueillir sans perte les déjections liquides et solides. L'urine, en particulier, doit être reçue dans un vase approprie et analysée avant qu'elle ait pu se décomposer. L'azote de l'urine doit ôtre dosé directement.
5* Il serait nécessaire de tenir compte de l'exhalation d'une petite quantité d'azote par les poumons, exhalation constatée chez les animaux bien portants par Regnault et Reiset, et confirmée récemment par MM. Seegen et Nowak ^ Ce facteur a été négligé par la plupart des expérimentateurs.
Dans l'expérience précédemment citée on a constaté une perte de 34'%6 : elle est insignifiante et l'on peut considérer que l'animal se trouvait sensiblement, au point de vue de la nutrition, dans un état d'équilibre. Mais il n'en est pas ainsi généralement; les pertes ou les gains sont quelquefois notables dans des expériences de ce genre, lorsque l'animal est soumis à un certain régime dont on veut étudier les effets. Gomme on l'a vu plus haut, il est possible à l'aide de l'analyse élémentaire d'imputer ces pertes ou ces gains à tels ou tels éléments, carbone, hydrogène, azote, oxygène.
Cette donnée est précieuse sans doute, mais elle n'est pas suffisante. Pour pouvoir apprécier exactement les mutations des matières organiques dans l'économie, il faudrait savqir sur quel ordre de matières ont porté les gains ou les pertes. Supposons qu'on ait constaté la fixation d'une certaine quantité de carbone, d'hydrogène, d'azote, d'oxygène on peut se demander sous quelle forme ces éléments se sont fixés, en d'autres termes, ce que l'économie a gagné en matières albuminoïdes, en matières grasses, en hydrates de carbone.
La même question se pose dans le cas où l'économie a subi des pertes. Il n'est pas possible de la résoudre avec certitude. Pourtant les données mêmes de l'analyse élémentaire peuvent fournir quelques indications à ce sujet. Supposons, par exemple, que le poids de l'animal ayant augmenté, ce dernier ait gagné du carbone et de l'hydrogène, la proportion d'azote
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étant la même dans les ingesta et dans la excréta, on pourra en conclure qu'il y a eu fixation de graisse ; que si l'augmentation de poids de l'animal coïncide avec un gain de carbone, d'hydrogène et d'azote, on pourra en conclure qu'il y a eu formation de matières albuminoîdes. D'un autre côté, un déficit en azote coïncidant avec une augmentation de carbone semblera indiquer une destruction de matières albuminoîdes et une accumulation de graisse. Mais de telles conclusions manquent de rigueur, et nos incertitudes seraient encore plus grandes s'il s'agissait de faire la part entre les matériaux organiques ingérés et servant directement aux besoins de la respiration et ceux qui seront assimilés pour remplacer des éléments constitutifs des tissus et des humeurs devenus impropres à la vie et éliminés.
Après avoir exposé, dans les pages précédentes, des notions générales sur les phénomènes de la nutrition, il nous reste à retracer Tétat de nos connaissances concernant les mutations de matières dans l'économie. Nous aurons à étudier l'influence de l'abstinence et du régime sur ces phénomènes et à traiter de quelques points spéciaux tels que la formation de la*graisse et du sucre dans l'économie.
g 230. On a établi plus haut le principe de la statique chimique des êtres organisés, lequel consiste à comparer la quantité et la composition des aliments ingérés à la quantité et à la composition des matériaux excrétés et à se rendre compte des transformations qu'elles ont subies dans l'économie. Les expériences qui ont été faites, dans cet ordre d'idées, sur les animaux dont on variait le régime, ont jeté quelque lumière sur diverses questions fort importantes ayant trait aux phénomènes intimes de la nutrition. Nous allons aborder successivement l'étude de ces questions, en commençant par in-
diquer Tinflueiice de Tabstinence et du régime sur les mutations de matières dans l'économie.
§ 231. Influence de l'abstinence sur la nutrition. —
Lorsqu'on soumet un animal à l'abstinence, la respiration continue à enlever à l'organisme des matériaux combustibles. La peau, les poumons, les reins continuent à rejeter les produits définitifs de la combustion respiratoire et de la désassimilation ; la bile ne cesse d'affluer dans l'intestin. L'animal subit donc des pertes qu'il ne saurait réparer; il respire et son poids diminue constamment : il vit aux dépens de sa propre substance, de sa chair, pour me servir d'une expression figurée qui a été employée dans cette acception. Sa température se maintient constante jusqu'aux approches de la mort^ mais lui-même s'affaiblit successivement et succombe enfin à l'excès de ses privations.
Une première conséquence découle de ce fait que la respiration et les sécrétions continuent pendant l'abstinence. La combustion respiratoire ne peut s'effectuer qu'aux dépens des matériaux accumulés antérieurement dans le sang et surtout dans les tissus. Ce n'est pas le sang en nature qui est brûlé : il continue à circuler dans tout l'organisme, à y répandre la chaleur, à absorber de l'oxygène dans les poumons et à le distribuer partout, enfin, à se charger des substances provenant de la désassimilation et aies diriger vers les divers organes excréteurs. Ce sont les matériaux qui étaient accumulés dans les tissus qui sont repris par l'absorption et qui se consument; et d'abord c'est la provision de graisse qui est entamée. La respiration est donc une fonction maîtresse qui continue à s'exercer lorsque la digestion et la nutrition sont suspendues. Elle en est, jusqu'à un certain point, indépendante et il semble que l'on soit en droit de conclure que, môme dans les conditions normales, une partie au moins des combustions respiratoires ne s'exercent ni aux dépens des aliments, ni même aux dépens des matériaux organiques du sang, mais aux dépens de la substance même de l'animal. Dans tous les tissus on rencontre des cellules jeunes et des cellules vieilles, des cellules qui naissent, d'autres qui meurent. Celles-ci ont besoin de disparaître: leurs éléments vont être résorbés et emportés par la combustion respiratoire. Les expériences déjà anciennes mais
classiques de Ghossat<, celles de Bidder et Schmidt*, de Bischoff et Voit', de M. Voit lui-même* et, plus récemment, celles de M. F. A. Falk', en fournissant des indications précises sur l'inanition, ont éclairé du même coup les phénomènes généraux de la nutrition. De Tensemble de ces recherches nous dégagerons surtout les points relatifs aux mutations de matières pendant l'inanition.
Les pertes de poids que subissent les animaux pendant l'inanition sont progressives, sans être absolument régulières, ainsi que Ghossat Ta reconnu le premier, en expérimentant sur des pigeons. Elles sont d'abord très fortes, puis elles se ralentissent et atteignent un minimum vers le milieu de la période d'inanition. La taille de l'animal influe sur la grandeur relative de ces pertes. Ainsi des tourterelles inanitiées subissent, relatiyementà un poids de llS^yd, la même perte que des lapins inanitiés d'un poids moyen de 1440*^,6. Ce résultat ne doit pas surprendre si l'on se rappelle Tinfluencc de la taille sur la respiration. Pour maintenir sa température sensiblement constante, la tourterelle respire plus activement, et éprouve, en conséquence, des pertes plus grandes.
Chose curieuse, la perte de poids est plus forte le jour que la nuit, et, par une corrélation digne de remarque, la température est plus élevée le jour que la nuit. Ghos»at a fait à cet égard des expériences très curieuses sur des pigeons. Elles sont résumées dans le tableau suivant :
1. Recherches expérimeji laies sur l'ina7iitio7i. Mémoires des savants étrangers, t. YIII, 1843.
2. Die Verdauungssàfte und derSto/fwechselj Mitau u. Leipzig, 1852, p. 252.
3. Die Gesetzeder Ernùhrung des Fleischfresser'Sj etc. Leipzig u. Ilcidel-
berg, 1860; p. 42.
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Dans le cours de rinanition, Texcrëtion de l'azote par les urines diminue très rapidement pendant les premiers jours : elle atteint ensuite un minimum pour se relever plus tard, lorsque la provision de graisse qui était en réserve est épuisée. Aux approches de la mort elle éprouve de nouveau une forte diminution. L'élimination par l'urine des acides sulfurique et phosphorique éprouve d'abord une diminution subite et s'abaisse ensuite peu à peu proportionnellement à la perte de poids du corps.
Cette perte peut être considérable. Chez une chienne qui a succombé à l'inanition en 24,2 jours elle a atteint 48,08 p. 100 du poids de l'animal *.
D'après les faits connus on peut dire qu'un animal soumis à l'inanition épuise d'abord les réserves disponibles. La graisse disparaît rapidement. Plus tard la désassimilation atteint principalement les matériaux azotés du sang et des tissus. Aux approches de la mort elle est réduite à un minimum. Quant aux hydrates de carbone, ils n'entrent pas en ligne de compte, l'animal vivant aux dépens de sa propre substance, qui n'en renferme qu'une proportion insignifiante. Pour donner une idée des progrès de la désassimilation pendant l'inanition, nous citerons ici, comme exemple, les expériences de M. Schmidt* qui a soumis un chat à une abstinence complète et a déterminé chaque jour la proportion d'acide carbonique exhalé et d'urée excrétée. L'animal a succombé le dix-neuvième jour.
D'après la proportion d'urée excrétée, on pouvait calculer la
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quantité de matière albuminoïde (tissus azotés) qui avait été désassimilée. En défalquant de la quantité totale d'acide carbonique expirée la proportion d'acide carbonique afférente à la combustion de la matière albuminoïde (déduction faite du carbone contenu dans Turée), on trouvait la proportion d'acide carbonique résultant de la combustion complète de la matière grasse. On pouvait ainsi calculer indirectement et approximativement la proportion de matière azotée et de matière grasse consumée jour par jour.
Dans ces expériences on a tenu compte d'ailleurs des matières fécales excrétées^ dont la proportion se réduit finalement à 1 ou 2 décigrammes, à l'état sec.
Le tableau suivant résume les résultats ainsi obtenus. Les pertes urée, acide carbonique, matières azotées et en matières grasses sont rapportées à 1 kilogramme du poids de l'animal pour chaque jour de l'expérience.
ACIDE
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Pendant les deux premiers jours l'influence du régime antérieur s'est évidemment fait sentir : la désassimilation a porté principalement sur les matières azotées. Pendant les deux
derniers, cette destruction des matières azotëes est tombée, au contraire^ à un chiffre très bas : les réserves de l'économie étaient épuisées de ce côté et l'approche de la mort a exercé son influence. Mais pendant la période intermédiaire les phénomènes de la combustion respiratoire et de la désassimilation se sont maintenus à un niveau sensiblement constant.
La quantité d'urée excrétée a varié entre des limites étroites et la proportion des matières azotées désassimilées a été de 6^y\\ en moyenne par jour et par kilogramme. La quantité matière grasse disparue a été, en moyenne, de 4^,22 par jour et par kilogr. Elle est allée plutôt en augmentant pendant les derniers jours, résultat qui peut surprendre, l'animal devant ôtre émacié à ce moment.
D'après MM. Pettenkofer et Voit* le rapport entre les quantités de matières azotées et de matières grasses qui disparaissent pendant l'inanition, varierait de 6 : 3,23 à 6 : 4,3.
Nous ne citerons ici que pour mémoire les recherches qu'on a faites pour répartir entre les divers organes et tissus les pertes qu'éprouve l'économie pendant l'inanition. On a pu faire ces évaluations, d'une façon approchée bien entendu, en pesant les mômes organes chez des animaux de môme espèce et de môme taille, les uns sains et bien entretenus, les autres inanitiés. M. Voit a donné cette répartition comme il suit : 100 étant la perte de poids que subit l'animal, les difTérents organes et tissus y participent dans les proportions suivantes :
Os 5,4
Muscles 42 2
Foie 4^8
I^<?»ns 0,6
Rate Q^6
Pancréas 0 1
Testicules o'i
Poumons 0 3
Intestins 2 0
Cervelle et moelle ! 01
Peau et poils g'g
'^^«««. ^ . . . "lo
I. Loco cit
Dans les expériences de M. G. Schmidt citées plus haut, la quantité d'urée excrétée pendant l'abstinence s'est main tenue sensiblement constante. Il n'en a pas été de môme dans celles de MM. Bischoff et Voit.
Ces physiologistes ont réduit un chien à l'abstinence après l'avoir soumis préalablement à des régimes divers. Or l'influence du régime s'est fait sentir en ce sens que les proportions d'urée excrétées ont varié notablement, au moins pendant les premiers jours de l'abstinence. On peut présumer que ces différences auraient fini par s'effacer si le jeûne avait été prolongé plus longtemps.
§ 231. Alimentation sarabondante . — Pendant l'inanition, comme on Ta vu, la désassimilation des tissus fournit aux besoins de la respiration une quantité de matériaux organiques qui est réduite au minimum nécessaire pour l'entretien des forces vitales. A l'état physiologique et lorsque l'animal est soumis à la ration d'entretien, cette consommation de matériaux organiques provenant de la mutation des tissus continue à s'effectuer; seulement les matériaux organiques qui disparaissent sont remplacés par ceux que fournit l'alimentation. La nourriture amène-t-elle au sang un excès de matériaux organiques, une portion de ceux-ci, la portion « circulante », peut être brûlée directement avant d'ôtre assimilée, une autre portion est assimilée ; dans ce cas il y a une consommation de luxe qui se fait aux dépens des substances accumulés dans l'économie (Bischoff).
La proportion de matériaux qui peuvent disparaître en vertu de ce travail supplémentaire de désassimilation dépend aussi de la proportion d'oxygène qui est amené au sang. Il en résulte que l'ensemble des métamorphoses régressives serait régi par trois facteurs, savoir, la provision de matériaux accumulés dans les tissus, les aliments, l'oxygène du sang.
Une circonstance digne de remarque, c'est qu'un excès d'aliments introduit dans l'économie, tout en exaltant le mouvement de dénutrition, détermine aussi l'assimilation d'un excès de matériaux organiques dans les tissus : l'animal augmente de poids. Mais l'économie s'habitue rapidement à ce bien-être, car le mouvement de désassimilation devenant plus actif, l'animal cesse bientôt d'augmenter de poids, un nouvel équilibre s'établit, et tout ce qui entre dans l'économie
so retrouve dans les excrétions. Nous avons fait remarquer que l'introduction d'un excès d'aliments accélère le mouvement de désassimilation ; mais si Ton gradue régulièrement les doses successivement ajoutées à la ration, l'accélération dont il s'agit n'est nullement proportionnelle à l'augmentation des doses alimentaires. Cette accélération diminue et finit par atteindre une limite qu'elle ne dépassera pas, limite fixée comme nous l'avons fait remarquer plus haut par la proportion d'oxygène présente dans le sang. Ceci résulte des expériences que MM. Bischoff et Voit ont faites sur un chien, qui a été nourri avec de la viande : l'état d'équilibre dont il vient d'être question, où cet animal élaborait tout ce qu'il était capable d'absorber sans augmenter de poids, cet état d'équilibre n*a été atteint qu'au moment où il dévorait journellement une quantité de viande s'dievant du 1/25 au 1/20 de son propre poids.
g 232. Influence du régime sur la nutrition. — De nombreuses expériences ont été faites pour déterminer l'influence du régime sur les phénomènes chimiques de la nutrition. On a soumis des animaux à une alimentation variée, en leur offrant de la viande, de la graisse , dos hydrates de carbone, soit seuls, soit combinés entre eux, et cela en quantités diverses et en proportions variables. Les expériences de ce genre n'ont pas toujours été faites avec la précision désirable. Nous ne citerons ici que celles qui ont été publiées par M. Voit, soit seul, soit avec la collaboration avec M. Bischoff et avec M. Pettenkofer.
g 233. Alimentation avec de la viande, — Il est difficile de nourrir des chiens avec de la fibrine ou de Talbumine pure, mais ces animaux se maintiennent en bonne santé lorsqu'on les soumet au régime de la viande préparée, c'est-à-dire débarrassée autant que possible de matière grasse, de tendons, etc.
En nourrissant des chiens avec des quantités progressives de viande préparée, MM. Pettenkofer et Voit* ont constaté: premièrement, que la décomposition des matières azotées dans l'économie suit une marche progressive ; en second lieu, qu'avec des quantités insuffisantes de viande, l'économie fournit à la
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respiration son contingent de matières azotées et de graisses ; en troisième lieu, qu'avec des quantités surabondantes de viande, il y a dépôt de matières grasses dans les organes. Voici le tableau qui résume les expériences faites sur un chien de 30 kilogrammes. Les chiffres qui y sont inscrits représentent la moyenne de vingt-quatre heures.
VIANDB
NÉCESSAIRE
pour
réconomie en matières
réconomie en
absorbé.
oxyder les matières
azotées.
graisse.
disparues.
Les quantités de matières azotées décomposées ont été calculées d'après la quantité d'azote contenue dans l'urée et dans les excréments.
Les chiffres inscrits dans la troisième colonne sont la différence de ceux des deux premières colonnes. On voit (|ue, même dans le cas d'une alimentation surabondante, l'économie a fourni (sauf pour la cinquième expérience) son contingent de matières azotées. L'oxygène de la colonne V a été déterminé indirectement par différence, méthode qui donne lieu à des inexactitudes. Il n'est donc pas étonnant que les chiffres des colonnes Y et VI ne concordent pas aussi bien qu'on pourrait le désirer. Toutefois, un résultat qui paraît acquis, c'est que la quantité d'oxygène absorbée augmente avec la quantité des aliments ingérés, à la condition que ces derniers puissent être digérés. La proportion d'urée augmente pareillement, et cela à peu près en raison directe de la quantité de viande absorbée.
Ce dernier résultat, qui est important, découle d'expériences
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nombreuses faites par M. G. G. Lehmann sur l'homme^ par MM. Bischoff et Voit, et plus récemment par M. G. Ph. Falk*. Gitons quelques données relatives à des chats.
Un de ces animaux, ayant été nourri à la viande pendant neuf jours de telle sorte que son poids se maintint constant, a excrété par jour et par kilogramme :
Urée 2'',9bH
Acide carbonique 20 ,322
L'alimentation do ce môme chat ayant été forcée, l'excrétion par kilogramme et par jour a été de :
Urée .')»',152
Acide carbonique 34 ,877
Enfin, un autre chat ({ui avait reçu de la viande à discrétion, a excrété :
Urée 7»S663
Acide carbonique 34 ,164
Ges derniers résultats font voir qu'un excès d'aliments azotés provoque une augmentation notable de la quantité d'urée excrétée, dont une partie provient sans doute de la métamorphose régressive des matériaux azotés.
Ajoutons, d'après M. Panum *, qu'après un repas riche en matières azotées l'excrétion de l'urée commence à augmenter dès la deuxième et la troisième heure et qu'elle atteint son maximum au bout de trois à six heures.
g 234. Alimentation avec la graisse et avec un mélange de graisse et de viande. — Le régime de la graisse pure n'arrête pas la désassimilation des matériaux azotés. G'est ce qui résulte d'expériences faites sur un chien, qui, ayant reçu pendant dix jours 100 grammes de graisse pure, a perdu le huitième jour plus de matières azotées que dans la période correspondante de l'inanition. Toutefois, on a constaté aussi que l'absorption de la graisse pouvait donner lieu à une épargne de
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matériaux azotes. Ainsi le même chien ayant reçu 350 grammes de graisse a sécrété moins d'urée qu'à l'état d'inanition. Dans ce cas, une portion de la graisse a été brûlée directement, ce qui a donné lieu à une plus grande consommation d'oxygène, et une autre portion a été assimilée par l'animal. Les expériences faites avec le môme chien soumis à une alimentation mixte, graisse additionnée de viande, ont donné des résultats dont il est difficile de déduire des conclusions entièrement satisfaisantes. On peut en dégager pourtant les faits suivants.
L'addition de graisse à la viande n'einpôche pas la destruction des matières azotées, et celle-ci parait s'accroître avec l'abondance des rations de viande ; cette progression est accusée par les quantités d'urée excrétées. Lorsqu'à beaucoup de viande on ajoute peu de graisse, cette dernière se dépose en grande partie dans les organes: l'animal engraisse. Lorsqu'à une ration insuffisante ou moyenne de viande on ajoute beaucoup de graisse, une portion de cette dernière est brûlée.
g 235. Alimentation avec des hydrates de carbone et avec un mélange d'hydrates de carbone et de viande. — MM. Peltenkofer et Voit, ayant nourri un chien avec de l'amidon seul, ont constaté d'une part une disparition de matériaux azotés et d'autre part le dépôt d'une petite quantité de graisse dans l'économie. Nul doute que ce chien n'eût péri d'inanition au bout de quelque temps : les hydrates de carbone, ingérés seuls, ne sauraient entretenir la vie d'un Carnivore.
L'addition d'hydrates de carbone à un régime animal produit, au contraire, des effets avantageux. Un chien nourri avec de la viande pure en quantité suffisante, augmente de poids lorsqu'on ajoute à sa ration 50 à 150 grammes de sucre par jour; en môme temps la quantité d'urée excrétée diminue'.
L'augmentation de poids peut ôtre attribuée à une assimilation de matières azotées, peut-être de graisse. Il se peut aussi que l'économie ait retenu de l'eau. Il résulte d'un autre côté, des expériences de MM. Petlenkofer et Voit sur un chien de 30 kilogrammes, que l'addition d'amidon et de sucre à des rations progressives de viande a pour effet de déterminer l'assimilation d'une certaine quantité de matières azotées, lorsque
Hoppe Seyler. PhysioL Chem.j p
les rations de viande dépassent 800 grammes par jour, et, dans tous les cas, de donner lieu à la fixation d'une certaine quantité de graisse dans les organes.
Ces faits mettent en lumière l'influence des hydrates de carbone dans l'alimentation mixte. Plus facilement oxydables que les graisses, ils interviennent dans les phénomènes de la respiration et donnent lieu à une épargne de matériaux azotés; d'un autre côté, ils concourent à la formation de la graisse dans l'économie.
g 236. Alimentation avec la gélcUine. — Les qualités nutritives de la gélatine ont été fort exagérées au commencement de ce siècle ; on se rappelle à cet égard les expériences de d'Arcet et de Magondie. Il est démontré que des animaux carnivores ne peuvent subsister avec la gélatine seule ; mais cette substance joue un rôle fort utile, comme adjuvant en quelque sorte, lorsqu'elle est associée à d'autres aliments, particulièrement à la viande, ou à un mélange de matières azotées et de graisse. G*est ce qui résulte d'expériences faites sur des chiens par Frerichs, sur des canards par M. Boussingault, expériences qui ont été confirmées plus tard par MM. Bischoff et Voit. M. Voit* a publié une nombreuse série d'expériences sur des chiens, desquelles il résulte que l'addition de la gélatine à la viande ou à un mélange de viande et de graisse donne lieu à une épargne considérable de matériaux azotés dans la nourriture, tout en maintenant le poids du corps et l'équilibre de Tazote. Nulle autre matière alimentaire ne rend les mêmes services, sous ce rapport, que la gélatine. Il faut ajouter cependant que l'administration de fortes doses de cette substance est difficilement supportée : elle provoque de la diarrhée. D*après M. Voit^, Tosséine humide est digérée plus lentement et ne donne pas lieu aux mêmes inconvénients.
§ 237. Alimentation mixte. — On a fait remarquer plus haut les effets utiles que produisent certaines combinaisons d'aliments simples, viande et graisse — viande et hydrates de carbone -* viande, gélatine et graisse. Les aliments naturels constituent
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de semblables mélanges, parmi lesquels le pain et le lait sont les plus importants.
Chez rhomme, le pain suffi t, à la rigueur, à l'entretien do la yie, mais pour que le poids du corps se maintienne constant à la longue et qu'il s'établisse, pour l'azote et pour le carbone, un équilibre entre les entrées et les sorties, il convient d'ajouter au pain une quantité, relativement faible, de viande ou de viande et de matières grasses. La viande est plus digestible que le pain et laisse un résidu moindre. Au contraire, une portion assez notable des matières azotées et des hydrates de carbone du pain, surtout lorsqu'il est de qualité inférieure, se retrouve dans les fèces. Il en est ainsi non seulement chez l'homme, mais chez le chien. Ayant nourri un chien de 30 kilos ave(5 un kilogramme de pain par jour, M. Meyer* a trouvé dans les excréments ]2à 13 p. 0/0 du poids du pain sec. Dans les fèces d'un chien (28 à 34 kilos) auquel on donnait journellement de 686à 978 grammes de pain, MM. Voit et E. Bischoff ont retrouvé 20 à 24,5 p. 0/0 des éléments solides de la nourriture.
On a même constaté que l'addilion de viande au pain ne diminue pas la proportion de ces résidus, et, par conséquent, les pertes relativement considérables d'azote par les fèces. De toute façon, pour un individu adulte, l'alimentation doit être composée de telle sorte que l'équilibre entre les entrées et les sorties s'établisse pour l'azote et pour le carbone. M. J. Ranke admet que sous ce rapport ces deux éléments sont solidaires Tun de l'autre et que l'azote ne se met en équilibre qu'à la condition que le carbone y soit lui-même. Chez l'homme, sous l'influence d'un régime composé de 500 grammes de viande, 200 grammes de pain, 15 grammes de graisse, 10 grammes de sel et 2 litres d'eau, le poids du corps a diminué et il est sorti plus d'azote qu'il n'en est entré par les aliments, mais il a suffi d'élever la quantité de carbone des aliments par l'addition de graisse et de sucre à la ration précédente, pour voir le poids du corps se relever et la perte d'azote s'atténuer et disparaître finalement. Le rapport de l'azote au carbone dans la nourriture peut osciller de 1 : liai : 15, l'équilibre des entrées et des sorties pouvant s'établir entre ces limites en vertu d'une cer-
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hZk NUTRITION.
taine tolérance de rëconomie. Dès que cet équilibre est rompu, par suite d'un Jéficil de Tazote ou du carbone dans la nourri* ture, on constate immédiatement un excès d'azote, et par conséquent une perte, dans les excrétions.
Nous n'avons pas à nous étendre ici sur la composition elles qualités des aliments, ce sujet étant du ressort de l'hygiène, ainsi que les considérations relatives à l'adaptation du régime aux besoins physiologiques ou aux indications thérapeutiques.
Nous ajouterons seulement que, dans ralimentation mixte, les matières albuminoïdes peuvent être remplacées par lapeptone, dont la valeur nutritive paraît ôtre équivalente à celle de ces matières. C'est ce qui résulte des expériences de M. Plosz*, qui a nourri pendant longtemps un chien de 1355 grammes avec 360 à 450 centimètres cubes d'un mélange dont \00^ renfermaient 5 grammes de peptone, 5 grammes de glucose , 3 grammes de graisse et 1,5 gramme de sel : sous l'influence de ce régime le chien a gagné 481 grammes. M. Maly a réussi, de son côté, à remplacer, dans la nourriture d'un pigeon, les matières albuminoïdes par de la peptone, sans que l'oiseau ait subi une perte de poids ^ Ces faits semblent justifier les essais qui ont été tentés, dans ces derniers temps, pour introduire dans l'alimentation des malades, dont les fonctions digestives sont troublées, la peptone qui est nutritive et directement assimilable.
g 238. On a fait remarquer la corrélation intime qui existe entre la respiration et la nutrition ; l'activité plus ou moins grande de la première fonction exerce une influence directe sur la seconde, en accélérant ou en ralentissant les mutations de matières dans l'économie. A cet égard on pourrait étudier ici l'influence qu'exercent sur ces mutations les diverses conditions physiques, physiologiques, pathologiques dans lesquelles se trouve placé l'organisme, savoir: le travail musculaire, la température du corps, la température extérieure, la pression, 1« lumière, l'ingestion de certaines substances organiques ou mi-
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nëraleSy l'âge, les maladies, etc. Nous avons fait connaître Tinfluence que ces conditions exercent sur les phénomènes chimiques de la respiration : elles affectent pareillement la nutrition, c'està-dire les mutations de matières dans l'économie. Nous aurons à revenir, en traitant des muscles, sur les métamorphoses de leurs éléments, par le fait du travail. Ici nous nous bornons à indiquer, en peu de mots, les modifications que font subir à la nutrition certains ingesta, de nature organique ou minérale, qui ne rentrent pas dans la classe des aliments proprement dits, et autres qui sont des médicaments ou des poisons.
g 238. Influence des ingesta sur la nutrition. Les aliments complexes renferment divers principes organiques ou minéraux dont l'action sur l'économie a été étudiée isolément, au point do vue des phénomènes chimiques de la nutrition. II en est ainsi de l'alcool, de la glycérine, de la caféine, de l'asparagine, etc., et, parmi les substances minérales, de Teau et de certains sels, tels que chlorure de sodium, sulfate de sodium, phosphates.
L'alcool passe en partie dans l'organisme sans être brûlé ; lorsqu'il est ingéré à forte dose, on en trouve une certaine quantité dans les urines, et môme dans les gaz de la respiration. Ingéré à doses modérées, il déprime les phénomènes de la respiration et de la mutation nutritive : la quantité d'acide carbonique exhalée et la quantité d'urée* excrétée diminuent dans une faible mesure. L'ingestion de fortes doses d'alcool donne lieu, au contraire, à une augmentation de la quantité d'acide carbonique exhalée et de la quantité d'urée excrétée.
D'après M. Munk% l'ingestion de petites quantités de glycérine dans l'estomac de chiens n'exerce aucune influence sur la sécrétion de l'urée chez ces animaux, résultat qui a été confirmé par M. Lewin'et par M. Tchirwinsky *. Ce dernier auteur a constaté que la glycérine passe dans l'urine lorsqu'elle est ingérée à forte dose. Une portion est élaborée dans l'organisme et se fixe dans le foie sousformc de glycogène, d'après MM. Weiss, Luchsingeret Salomon. (Voir page 544.)
i. Mank. Voyez lIo|)pe Seylcr, Physiologie Chemir^ p. y58.
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L'influence de la caféine ou du cafë sur la respiration et la nutrition a été l'objet de nombreuses recherches. Divers auteurs avaient cru constater que l'ingestion de cette substance produit chez l'homme une diminution notable de la sécrétion d'urée; d'où Ton avait conclu que la caféine ralentit les mutations de matières azotées. Cette conclusion doit être accueillie avec réserve ; le fait sur lequel elle repose ayant été contesté par M. Voit *. D'après ce physiologiste, le café ne détermine, chez le chien, aucune augmentation de la quantité d'urée sécrétée.
L'asparagine ralentirait les mutations de matières azotées. C'est ce qui semble résulter de quelques expériences que M. Weiske* a faites sur des lapins et des moutons.
En ce qui concerne l'influence des substances minérales, il faut d'abord considérer le rôle de l'eau. L'absorption d'une grande quantité de ce liquide augmente la sécrétion urinairc: or, il existe une relation entre l'abondance de l'urine rendue et la quantité d'urée sécrétée en 24 heures. L'ingestion de grandes quantités d'eau active par conséquent la destruction des matières azotées. Il en est de même des diurétiques. Il résulte des recherches qui ont été faites sur ce sujet qu'à une augmentation de 100 centimètres cubes d'urine correspond un excès d'urée qu'on peut évaluer à G«%3.
Le chlorure de sodium exerce pareillement une influence sur la sécrétion urinaire qu'il active, en augmentant la quantité d'urée excrétée. Lorsque la nourriture renferme un excès de chlorure de sodium, la totalité du sel ne se retrouve pas dans l'urine le même jour. L'économie en retient une certaine quantité, le sang et les humeurs devenant plus riches en chlorure de sodium. Lorsque, au contraire, le sel fait défaut dans les aliments, l'organisme en perd un excès par les urines et s'appauvrit en chlorure de sodium. Toutefois cette perte est bientôt réduite à un minimum, le sang et la lymphe retenant pendant longtemps du chlorure de sodium, alors que l'urine n'en renferme plus que des quantités insignifiantes. En résumé.
1. C. Voit, UnlerBuchuiifftn ûber den Einfluss desKochsalzeê^deêKafffff tnid der Muskelbewegungen avf den Sloffwechael^ Mflnchen 1860, p. 6T.
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réconomie paraît pouvoir supporter pendant un temps assez long le manque de chlorure de sodium.
Ce sel ne saurait remplacer dans l'organisme son isomorphe le chlorure de potassium. Le potassium, fait partie intégrante sous forme do sels, des hématies, des muscles, du cerveau, du foie, etc. Il est naturellement contenu dans les aliments et fixé par l'organisme, même dans le cas où le chlorure de sodium est administré en abondance. Toutefois, dans ce dernier cas, les urines sont un peu plus riches en sels de potassium, au moins pendant les premiers jours, qu'à l'état normal.
En résumé, les recherches modernes ont mis en lumière l'importance des éléments minéraux dans les phénomènes de nutrition. M. Forster* s'est assuré par des expériences directes que les animaux périssent à la longue lorsqu'on les no urrit avec des aliments privés de cendres. On sait quelle est à cet égard l'importance des phosphates, qui sont si répandus dans l'économie. Toutes les cellules en renferment, et la viande épuisée par l'eau chaude en retient assez pour permettre aux chiens de subsister avec cette nourriture, additionnée de graisse et d'amidon. M. Forster s'est assuré que dans ce cas ils perdent moins de phosphates par les urines que pendant l'abstinence. Nul doute que les substances minérales provenant de la désassimilation des tissus ne soient reprises par l'organisme , lorsqu'une alimentation pauvre en éléments minéraux apporte d'ailleurs un contingent suffisant de matériaux organiques.
g 239. Un grand nombre de médicaments et de poisons interviennent dans les phénomènes chimiques de la nutrition, soit en exaltantouendéprimantle mouvement des mutations organiques, soit en altérant son mode. Malheureusement, les données que la science possède à cet égard sont peu nombreuses et quelquefois contradictoires. Nous nous bornerons aux indications suivantes:
L'usage de certains médicaments, tels que les préparations mercurielles et l'iodure de potassium, a pour effet de produire l'amaigrissement et un état de faiblesse qu'il faut attribuer sans doute à l'excès des pertes que subit l'économie. Toutefois le fait n'est point démontré et les expériences de M. de Boeck*
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sur deux hommes atteints de syphilis et soumis l'un à un traitement mercuriel et l'autre à un traitement par Tacide iodhydrique, peuvent laisser quelques doutes. Le dernier malade na pas perdu autant d'azote qu'il en absorbait par la nourriture. M. Rabuteau,! ayant pris 1 gr. d'iodure de potassium ou de sodium pendant 8 jours \ a constaté, pareillement, une diminution dans la quantité d'urée excrétée. Il est difficile de tirer de ces faits, qui ne concernent que l'azote, des conclusions certaines ; car il faut considérer en premier lieu que les pertes par la respiration n'ont pas été constatées ; en second lieu qu'il est impossible, dans des cas de ce genre, de faire la part du médicament et celle de la maladie.
L'empoisonnement par le phosphore donne lieu à des troubles manifestes de la nutrition : la Icucine et la tyrosine apparaissent dans le foie, dans lequel se dépose en même temps de la graisse. D'autres organes subissent pareillement la dégénérescence graisseuse. Des expériences faites sur les chiens soumis à l'abstinence et empoisonnés par le phosphore, oflt démontré que les pertes en azote augmentent sous l'influence de ce poison. Chez les poules il parait en être de môme : d'après M. Frânckel*, elles rendent plus d'acide urique qu'à l'ordinaire.
Les quantités d acide carbonique et d'eau exhalées par li respiration semblent diminuer, au contraire, d'après M. Bauer^ qui a expérimenté sur un grand chien soumis à l'abstinence et enfermé dans le petit appareil Pettenkofer et Voit. Sous l'influence du phosphore, l'animal a perdu moins d'acide carbonique et de vapeur d'eau, qu'immédiatement avant l'empoisonnement. Ce résultat n'est pas en désaccord avec le fait de la formation de la graisse qui a été rappelé plus haut.
On sait que de petites doses d'acide arsénieux exercent une influence sur les phénomènes de la respiration et de la nutrition. Les résultats des expériences ne sont pas concordants, en ce qui concerne l'excrétion de l'azote. M. Weiske*, ayant administré à deux moulons de 5 à 180 milligrammes
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d'acide arsënieux, aconstaté une augmentation dans la quantité d'eau fixée et une légère diminution dans Texcrétion de Tazote. MM. Gâhtgens * et Kossel * ont observé, au contraire, une augmentation dans l'excrétion de Tazote, chez des chiens auxquels ils avaient administré de Tarsénite de sodium. L'ingestion de l'émétique a fourni des résultats semblables.
Ces données sont incomplètes. Se bornant à l'excrétion de l'azote, elles ne sauraient donner une idée de l'ensemble des mutations. Il eût été important d'étudier en même temps les pertes par la respiration.
Après cet exposé général, il nous reste à étudier deux points spéciaux relatifs à la nutrition, savoir : les conditions de la formation de la graisse et de la glucose, ou plus généralement des hydrates de carbone dans l'économie. Ces points sont connexes, comme on va le voir.
y. FORMATION DE LA GRAISSE DANS L'ÉCONOMIE.
g 240. La plupart des aliments contiennent des matières grasses. La « chair » dont les carnivores font leur nourriture, en est chargée; le blé en renferme une petite quantité; le maïs et un grand nombre de graines sont riches en matières grasses ; la paille et le foin n'en sont pas dépourvus. Un animal qui s'engraisse, c'est-à-dire qui met en réserve une provision de graisse, trouve donc dans sa nourriture des corps gras qu'il peut assimiler directement. On s'est demandé si, indépendamment de ceux-ci, il peut en élaborer aux dépens des autres matériaux de sa nourriture, par exemple, des hydrates de carbone et des matières albuminoïdes.
Les hydrates de carbone peuvenl-iis servir à Vélaboralion de la graisse? Cette question, soulevée il y a trente-cinq ans et qui a été l'objet d'un vif débat, a été résolue finalement par l'affirmative. Liebig avait émis l'opinion que l'amidon, le sucre, les hydrates de carbone en général, qui abondent dans la nour-
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ritiire des herbivores, peuvent, par une sorte de réduction, se convertir en matières grasses. Son opinion a prévalu. Parmi les faits et les expériences qui ont servi à l'étayer, nous citerons les suivants.
1* Les abeilles peuvent fournir de la cire aux dépens d'une matière sucrée. Gela résulte des expériences déjà anciennes de Huber, qui avait vu des abeilles, nourries avec du miel et da sucre, former de la cire. Ce fait, qui avait été contesté, a été confirmé par MM. Dumas et Milne Edwards. Voici le résultat le plus net qui découle de ces recherches. Chaque abeille renfermait avant Texpérience une quantité de matière grasse qu'on pouvait évaluer approximativement à deux milligrammes : elle avait formé pendant Texpérience six milligrammes de cire.
2^ M. Persoz a trouvé que des oies engraissées par le maïs, avaient fixé une quantité de graisse double de celle qui est contenue dans la nourriture.
3" Des expériences faites sur Tengraissement des porcs ont conduit M. Boussingault à une conclusion semblable. Des porcs âgés de huit mois, après avoir été élevés au régime normal de la porcherie, contiennent beaucoup plus de graisse qu'ils n'en ont reçu avec les aliments. Pour que l'engraissement se fasse dans de bonnes conditions, la ration doit renfermer une certaine quantité de graisse ; nourris pendant six mois avec des pommes de terre, les porcs ne produisent pas plus de graisse que n'en renferment ces tubercules ; mais les aliments maigres qui, administrés seuls, n'ont pas le pouvoir de produire des matières grasses, acquièrent cette faculté d'une manière très marquée dès qu'on y joint de la graisse. Rappelons encore que MM. Gilbert et Lawes arrivent pareillement à cette conclusion que les animaux à Tengrais ne sauraient puiser dans leur nourriture la totalité de la graisse qu'ils accumulent dans leurs organes.
4° Les hydrates de carbone entrent pour une forte proportion dans la nourriture des herbivores qui ont le pouvoir de digérer et d'assimiler non seulement l'amidon, la glucose et la cellulose peu agrégée des jeunes cellules, mais encore la cellulose plus fortement condensée de la paille. Il résulte en effet des expériences de MM. Henneberg et Stohmann sur les bœufs que ces animaux ne rendent par les excréments que la moitié environ
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des fibres ligneuses de la paille : le reste est digéré. Les herbivores représentent, à un degré beaucoup plus prononcé que les carnivores, des appareils propres à l'élaboration de la graisse. Il est présumable que labondance relative des hydrates de carbone dans leur nourriture est en rapport avec cette fonction. On voit par les expériences de M. Fûrstenberg que le régime le plus propre à l'engraissement est celui où les aliments contiennent pour 1 partie de matières albuminoîdes, 3 parties d'hydrates de carbone.
Si les faits précédemment exposés rendent probable la formation des matières grasses aux dépens des hydrates de carbone, il faut avouer que le mode ou processus chimique de cette formation est entouré d'obscurité. En l'absence de faits probants, on ne peut faire à cet égard que des hypothèses que nous indiquerons sans y insister.
Retenons d'abord ce fait que l'engraissement a lieu, toutes les fois que la nourriture amène un excès de matériaux disponibles. La consommation de luxe dont il a été question plus haut ne suffit pas alors pour les faire disparaître, la quantité d'oxygène présente étant hors de proportion avec la provision des matériaux combustibles. Une partie de ceux-ci pourrait subir une sorte de combustion interne analogue à celle qui se passe dans certaines fermentations. Comparé au sucre, l'alcool est un produit de réduction ; comparé à la glycérine, fermentant sous l'influence du Bacillus aethilicus (voir plus loin), l'alcool est un produit de réduction, et se forme par suite d'une combustion interne : la graisse pourrait prendre naissance par un procédé analogue, aux dépens des hydrates de carbone.
Gomment s'effectue celte réduction ? Il est inutile d'énoncer des hypothèses à cet égard. Ajoutons seulement que l'oxygène des hydrates de carbone pourrait se porter soit sur le carbone, comme dans le cas de la fermentation alcoolique, soit sur l'hydrogène. Dans ce dernier cas, les hydrates de carbone subiraient une déshydratation partielle; mais aucun fait ne peut être invoqué à l'appui de cette interprétation. L'économie animale est sans doute le siège de phénomènes de déshydratation, et nous en trouvons la preuve dans la formation de l'urée aux dépens du carbonate d'ammoniaque (voir plus loin) ; mais jusqu'ici personne n'a réussi à produire une matière
grasse, auT dépens d'un hydrate de carbone, par une réaction de ce genre. M. Hoppc-Seyler pense que l'acide lactique, qni se forme si facilement par voie de dédoublement des hydrates de carbone, peut jouer un rôle dans l'élaboration de la graisse. Plusieurs molécules de cet acide, en subissant une fcrmentadoD analogue à la fermentation butyrique, donneraient lieu, en se condensant et en perdant de Thydrogène et de Vcicide carbonique, à des acides gras à poids moléculaire élevé. Et il dte à l'appui de cette hypothèse ce fait qu'il a obtenu une petite quantité de ces acides, indépendamment des premiers termes de Ii série, en chauffant un lactate avec de la chaux sodée de S50*
g 241. La grnisKi* peui-cUe être élaborée aux dépens des matières albumino'ùies ? Cette question a été pareillement résolue par l'affirmative. Nous avons cité plus haut les expériences de M. Voit à cet égard (page 429). Ses conclusions ont été fortifiées par ses propres observations et par celles de M. Subottin* sur la lactation chez des chiennes soumises au régime de It viande pure, recherches dont il résulte que la proportion de matière grasse formée s'accroit avec l'abondance des matières albuminoîdes dans la nourriture. D'un autre côté, M. TscherinofT a engraissé des poules en les gavant pendant des mois entiers avec de la viande maigre. Les travaux remarquables entrepris par M. Debovc^ sur l'alimentation forcée à l'aide de la poudre de viande, conduisent à des conclusions analogues. Les phtisiques soumis à ce régime prennent de l'embonpoint. Ces faits paraissent probants. Toutefois il ne faut pas oublier que ce ne sont pas là les conditions normales de l'engraissement. Un régime mixte, où les hydrates de carbone et une certaine quantité de graisse sont associés aux matières albuminoîdes. est plus favorable, comme on l'a vu plus haut.
De quelle façon faut-il concevoir la formation de la graisse aux dé|)ens des matières albuminoîdes? Ici nous rencontrons les mêmes difficultés que plus haut, à propos des hydrates de carbone. Nous savons, à la vérité, que les matières albuminoîdes
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fournissent par l'oxydation une série d'acides gras volatils (page 70), que par des procédés d'hydratation elles donnent des acides amidés se rattachant à quelques-uns de ces acides, et à d*autres acides de la série grasse. Mais, en supposant que des acides gras à poids moléculaire élevé, que Tacide oléique même, ce qui paraît plus difficile, puissent prendre naissance aux dépens des matières albuminoïdes par des procédés d'oxydation ou d'hydratation, il resterait à expliquer leur transformation en corps gras neutres, par leur union avec la glycérine. Gomment cette dernière peut-elle prendre naissance dans l'économie? La chimie ne possède aucune donnée à cet égard.
En ce qui concerne la formation d'acides gras à poids moléculaire élevé aux dépens des matières albuminoïdes, on a allégué le fait de la dégénérescence graisseuse de certains organes, dégénérescence qui est quelquefois très rapide et aussi celui de la formation du gras de cadavre. Ce dernier, qui est Vadipocire de Fourcroy, est formé par un mélange d'acides gmn, parmi lesquels domine l'acide palmitique*. Ces acides sont unis à l'ammoniaque d'après M. Hoppe Seyler, et sont formés, dit-on, aux dépens de la chair musculaire. Rappelons à cet égard une expérience de M. Yirchow, qui a constaté une transformation graisseuse de substances animales en les exposant longtemps à l'action d'un courant d'eau froide. Et il parait que la qualité des eaux joue un grand rôle dans cette transformation graisseuse, comme on Ta remarqué à Oxford, où des pièces anatomiques plongées dans une certaine fontaine se convertissent assez rapidement en adipocire. Un microbe est peut-être à l'œuvre dans cette curieuse transformation qui réclame une nouvelle étude.
Dans ses belles recherches concernant Taction de la baryte sur les matières albuminoïdes, M. Schûtzenberger a signalé, parmi les produits d'hydratation de ces matières, une substance dextriniforme, un hydrate de carbone. On pourrait supposer que c'est ce produit do dédoublement qui intervient dans la formation de la matière grasse, et la question se trouverait ainsi ramenée aux termes où elle a été posée plus haut (page 539).
1. Wetberill. Journal f. praktitchr ChemiCj t. LXVIll, p. Î6.
bkk NUTRITION.
Mentionnons en terminant l'opinion de MM. Voit ^ et Henneberg', qui admettent l'un et l'autre la possibilité d'un dédoublement des matières albuminoîdes en matières ivresses et en urée. D'après M. Henneberg, 100 parties d'albumine seraient capables de fournir, en fixant de l'eau et sans absorber de l'oxygène, 51,39 p. de graisse, 33y45p. d'urée et 2 7y4 p. d'acide carbonique. D'après les calculs de M. Voit, 100 parties d'albumine donneraient 33,45 parties d'urée, 40^08 parties de graisse et 14,16 parties de carbone pouvant fournir de l'acide carbonique par oxydation. Ces calculs sont fondés sur cette supposition, que tout l'azote est éliminé sous forme d'urée, ce qui est probable, mais le reste est pure hypothèse, comme le fait remarquer M. Hoppe Seyler* avec raison.
VL FUllMATlOiN DES HYDRATES DE CARBONE DA»S L'ÉCOKOHIE.
g 242. Depuis la découverte du glycogène par G. Bernard, la plupart des physiologistes admettent que ce corps est le générateur de la glucose dans l'économie. On sait qu'après la mort et pendant la vie, sous TinQuence d'excitations puissantes, le glycogène se convertit en sucre, non seulement dans le foie, mais encore dans les muscles. Il est probable qu'il en est ainsi dans les conditions normales. La question de la formation des hydrates de carbone est donc ramenée à celle de la formation du glycogène.
Le foie est le principal siège de l'élaboration de cette substance (voir plus loin). On a cherché à établir, par de nombreuses expériences, aux dépens de quels matériaux elle prend naissance.
Il est certain que l'abondance des matières ternaires dans la nourriture est une condition favorable à la production du glycogène. C'était l'opinion de Cl. Bernard ^, qui a trouvé que
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la présence de ramidon et la saccharose contenus dans la nourriture, augmentait la teneur du foie en glycogène. D'autres hydrates de carbone, la glucose, la lévulose, la lactose, la dextrine, l'inuline, etc., produisent le même effet, tandis que la gomme arabique ^, la mannite, Tinosite, la quercite, Téryihrite se sont montrées inactives au point de vue de la production du glycogène. Par contre, la glycérine parait exercer une influence favorable. M. Weiss ^ ayant donné de la glycérine à des poules inanitiées ou nourries avec de la fibrine, a constaté une augmentation de la proportion de glycogène dans le foie. MM. Luchsinger' et Salomon ont obtenu le même résultat en expérimentant sur des lapins; d'après M. Luchsinger, les phosphoglycérates, lactates, tartrates sont sans effet sur la production du glycogène.
Les substances qu'on vient d'indiquer comme favorisant la production dii glycogène produisent des effets semblables lorsqu'elles sont injectées en solution aqueuse dans les ramifications de la veine porte ^ II en est ainsi môme de la glycérine. Ces substances passent, au contraire, dans les urines lorsqu'elles sont injectées dans la jugulaire.
Le foie des carnivores renferme du glycogène. On était donc en droit de supposer que ce corps peut être élaboré aux dépens des matières albuminoïdes. Telle était l'opinion de Claude Bernard, qui avait constaté la présence de la glucose dans le foie d'animaux nourris exclusivement avec de la viande ou avec de lajgélatine et qui avait observé, en outre, que l'addition de matières albuminoïdes à du sucre, dans la nourriture, donnait lieu à une augmentation notable de la proportion de glycogène. Cette opinion a triomphé malgré les objections qui ont été élevées contre elle. Il résulte en particulier des expériences de MM. Finn* et de Mering* qu'on peut extraire
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des quantités notables de glycogène du foie de chiens nourris avec de la fibrine ou de Talbumine, avec addition dans certains cas d'extrait de viande et de pepsine. Dans ces conditions le glycogène n'a pu être formé qu'aux dépens de la matière albuminolde; la gélatine et la dextrine que la viande renferme en petite quantité n'ayant pu prendre qu'une part insignifiante à cette formation.
L'exactitude de la seconde assertion de Gl. Bernard a été confirmée par des expériences décisives de M. Wolffberg, qui a constaté qu'à doses égales de sucre dans la nourriture, li proportion de glycogène dans le foie des poules s'accrott avec la quantité de matières albuminoîdes que renferme la nourriture. Les résultats obtenus seront exposés plus loin.
La formation du glycogène aux dépens des matières albuminoîdes peut être interprétée, si l'on tient compte du fût observé par M. Schûtzenberger de la présence d'une substance dextriniforme (page 65] parmi les produits d'hydratation des matières albuminoîdes par la baryte.
Ajoutons que les matières grasses n'exercent aucune influence sur l'élaboration du glycogène.
Gomme nous l'avons dit plus haut, ce corps, qui est en réserve à l'état insoluble, se convertit en glucose, au moment où l'économie en a besoin, pour servir aux besoins de la respiration, ou pour d'autres usages. Gette transformation a lieu au moyen d'un ferment diastasique que Gl. Bernard a retiré du foie et qui prendrait naissance, d'après M. Tiegel *, par la dissolution des globules rouges du sang.
G'est sous l'influence de ce ferment qu'après la mort il se forme, indépendamment du sucre, une petite quantité de dexlrine. Et le sucre formé serait d'abord la maltose, d'après MM. Musculus et de Mering-; ce n'est que plus tard qu'on irouve de la glucose et de la dextrine. Quoi qu'il en soit, toutes les expériences récentes ont confirmé la découverte de Gl. Bernard concernant la fonction glycogénique du foie et les
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objections élevées par M. Pavy à cet égard (page 362) sont con trouvées aujourd'hui. Le foie de tous les animaux renferme de 0,2 à 0,6 pour 1000 de glucose.
§ 243. Dans un très grand nombre de maladies la nutrition subit des altérations diverses et plus ou moins profondes. On peut dire d'une façon générale que le mouvement nutritif se ralentit, à l'état pathologique. D'abord la perte de l'appétit, dans d'autres cas la diète imposée au malade, diminuent et suppriment quelquefois l'apport de matériaux nouveaux, et comme la respiration continue à faire disparaître ceux qui proviennent de la désassimilation, il en résulte que cette dernière l'emporte et que le malade vit plus ou moins aux dépens de sa propre substance, comme pendant l'inanition. Ainsi que nous l'avons fait remarquer, il existe une corrélation étroite entre les phénomènes de la respiration et ceux de la nutrition, ces derniers étant en quelque sorte dans la dépendance des autres. Un trouble dans la respiration a pour conséquence une modification dans le mouvement nutritif. Dans les études relatives à la nutrition, à l'état normal et à l'état pathologique, il est donc nécessaire de tenir compte de l'activité et des variations de la respiration. Malheureusement ce facteur important a été négligé trop souvent ; ce n'est que dans un petit nombre de cas qu'on l'a fait intervenir.
Maladies fébriles. — Nous avons fait remarquer que l'état fébrile, qui est accusé par l'élévation de la température, donne lieu à une activité croissante des combustions respiratoires (page 485). L'accélération des mutations régressives est attestée, dans ce cas, par l'augmentation de la proportion d'urée excrétée pendant la fièvre. Gela résulte d'expériences de MM. Huppert et Riesell * sur des individus atteints de pneumonie, d'une observation de M. Senator, sur un chien fébrici-
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tant ^ M. Schimantski ayant injecté du pus à des poules, a déterminé chez ces animaux des accès de fièvre avec élévation de la température, et a constaté une augmentation de la quantité d'acide uriqpe et, en général, de la quantité d'azote excrétée. Dans le typhus exanthématique on a pareillement constaté une augmentation notable dans la quantité d'urée excrétée, et cela, d'après MM. Naunyn* et Sidney Brieger*, même avant que la température se soit notablement élevée.
D'autres phénomènes qui se produisent pendant la fièvre témoignent d'une aberration des phénomènes nutritifs. Les excrétions glandulaires diminuent ou sont même supprimées; il en est ainsi do la salive, du suc gastrique, de la bile.
Dans des cas de fièvre intense le chlorure de sodium disparaît presque entièrement de Turine. Après la crise il reparaît et augmente rapidement en proportion ; en même temps le potassium diminue dans les urines et ne se relève que plas tard après l'ingestion abondante d'aliments \
On a soulevé la question de savoir si l'augmentation de la température dans la fièvre était due uniquement à l'activité plus grande des combustions respiratoires, ou si elle provenait aussi d'un ralentissement dans la déperdition de la chaleur. En l'absence d'expériences précises sur ce sujet il parait inutile de discuter cette question.
§ 244. Maladies diverses accompagnées d'un ralentissement de la nutrition. — Dans l'hystérie le mouvement nutritif est fortement ralenti. La proportion d'urée éliminée chez les malades atteints de cette affection peut descendre au-dessous de 3 grammes par jour, ce qui leur permet de vivre pendant quelque temps sans manger ou quelquefois en vomissant tous leurs aliments*. Nul doute que, dans ce cas, les combustions respiratoires ne soient pareillement ralenties.
Le ralentissement ou le trouble des combustions respira-
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toires peut produire d'autres maladies. M. Bouchard vient d'attirer l'attention sur ce point dans le livre remarquable que nous venons de citer. L'apparition des acides dans les nrines en quantités anormales, la formation exagérée de la graisse, de la cholestérine, du glycogène, de la glucose, sont liées sans doute à certains troubles de la respiration qu'il serait bien important de constater directement à l'aide de la méthode de MM. Pettenkofer et Voit. Gela a été fait pour le diabète, c'està-dire pour la glycocémie et pour la leucocythémie. Ces recherches sont à suivre pour d'autres maladies.
La production exagérée d'acides tels que les acides gras volatils, l'acide oxalique, l'acide succinique, Tacidc oxalurique, l'acide lactique, l'acide hippurique, l'acide urique luimême, acides qui apparaissent dans l'urine ou dans la sueur, donne lieu à une diminution de l'alcalinité des humeurs et peut produire divers troubles de la nutrition, parmi lesquels M. Bouchard signale Vostéomalacie. Le phosphate de chaux ne se dépose convenablement dans les lamelles osseuses que lorsque ces dernières sont baignées de liquides alcalins. L'acide oxalique joue un rôle important dans ces dyscrasies acides, et lorsqu'il apparaît d'une façon continue dans les urines, sous forme d'oxalate calciqpe, il soustrait de la chaux, c'est-à-dire un élément alcalin, à l'économie : produit d'oxydations respiratoires incomplètes, il donne lieu à un trouble de la nutrition.
En traitant de la formation de la graisse dans l'économie, nous avons fait ressortir l'influence qu'exerce sur ce phénomène le ralentissement ou Tinsufisance dos combustions respiratoires, soit que la graisse prenne naissance par une sorte de réduction des hydrates de carbone, soit qu'elle provienne de la désassimilation des mati^res albuminoldes (page 542). II €St possible que les mêmes influences président à la production exagérée de la cholestérine, cause de la lithiase biliaire ^
L'apparition d'un excès d'acide urique peut être rattachée pareillement à un ralentissement de la nutrition, et à une destruction insuffisante des produits de désassimilation des matières albuminoïdes, produits rpi'une oxydation plus complète eût ramenés à l'état d'urée.
Bouchard, loc. cit., p. SOot suivantes
Chez les goutievx, l'acide urique existe dans le sang en quantités appréciables et qui oscillent, d'après Garrod, entre 25 et 175 milligrammes par kilogramme. Soustrait à l'oxydation, il se dépose dans les articulations sous forme de concrétions arthritiques et à l'état d'urate acide sodique. Le défaut d'alcalinité du sang joue sans doute un rôle dans ce phénomène, et sous ce rapport l'apparition de l'acide urique dans les tissus, souvent liée à celle de l'acide oxalique dans les urines, est une des formes de la dyscrasie acide que nous avons mentionnée plus haut (Bouchard).
Chose curieuse, les urines des individus affectés de leucocythémie renferment une proportion plus forte d'acide urique que l'urine normale, sans que cet acide se d.épose dans les tissus. Mais ici on a constaté Tabsence de troubles respiratoires, en tant qu'ils résulteraient d'une diminution de quantités d'acide carbonique exalées et d'oxygène absorbées (page 457).
I 245. Diabète sucré. — Le sang renferme normalement de la glucose, qui provient sans aucun doute de l'hydratation du glycogène hépatique. Cl. Bernard admettait qu'un kilogramme de sang renferme au moins 80 centigrammes de glucose, et M. de Me ring évalue la proportion normale de glucose de 1^,20 à 2«^,40 par kilogramme. Dans les conditions physiologiques, ce sucre ne s'accumule pas dans le sang et ne s'échappe par aucun émonctoire : il disparaît incessamment. Il sert évidemment aux besoins de la respiration sans qu'on puisse affirmer que le sucre est brûlé tout entier. Une portion est employée sans doute dans la nutrition cellulaire : la glucose peut concourir à l'élaboration de la matière grasse; elle peut passer de nouveau à l'état de glycogène; elle peut se convertir en acide lactique. Cl. Bernard s'était arrêté à cette dernière hypothèse. Il avait observé que la glucose injectée dans les veines ne passe pas dans les urines, et que, mêlée au sang, en dehors de l'économie, elle disparaît en même temps que le sang devient acide.
En tout cas, l'économie consomme incessamment la glucose qu'elle produit, et il semble que cette destruction ou cette consommation de matière sucrée s'accomplisse dans l'intimité des tissus, car le sang veineux en renferme moins que le sang artériel ; en un mot, il semble que la glucose serve aux besoins de la vie cellulaire.
Dans des conditions qu'il est impossible de préciser aujourd'hui, la glucose peut s'accumuler dans le sang, soit que la production en ait augmente, soit que la consommation en ait diminué. Alors elle apparaît dans les urines, et l'on admet qu'il en est ainsi dès que le sang renferme de 4 à 6 grammes, et même, d'après Gl. Bernard, 2<%5 à 3 grammes de sucre par kilogramme. La glucosurie est donc consécutive à l'hyperglycémie.
Les expériences de Pettenkofer et Voit que nous avons rapportées page 357 démontrent que chez les diabétiques l'absorption d'oxygène et l'exhalation d'acide carbonique sont sensiblement moindres qu'à l'état normal.
Antérieurement M. G. Schmidt * était arrivé à un résultat semblable. Ghez un diabétique du poids de 50^,56, il avait constaté une exhalation d'acide carbonique s'élevant à 770<'',7 en vingt-quatre heures, tandis que chez un homme sain, du poids de 63^,12, le poids de l'acide carbonique exhalé en vingtquatre heures s'est élevé à 963», 9. Il y a donc chez les diabétiques un ralentissement des combutions respiratoires qui est en rapport avec un ralentissement du mouvement nutritif. Aussi la température peut-elle s'abaisser dans cette maladie d'un demi-degré à un degré au-dessous de la normale. En tout cas, le sucre éliminé représente un excès de combustible que l'économie est hors d'état d'utiliser.
Rappelons ici que le sucre apparaît dans les urines dans certaines asphyxies qui se produisent rapidement : ici le défaut d'oxygène empêche la combustion du sucre que le glycogène du foie fournit sans cesse au sang et l'hyperglycémie se produit (Reynoso, Dastre). Un facteur qu'il ne faut pas négliger dans cet ordre de considérations, c'est l'alcalinité du sang. On sait que M. Mialhe a attribué le diabète au défaut d'oxydation du sucre par suite d'une diminution de l'alcalinité du sang.
Un apport exagéré de matériaux nutritifs favorise évidemment la production de la glucose, et cette dernière est excrétée, dans la forme grave du diabète, même lorsque le malade est soumis à un régime animal sévère. Dans ce cas, la glucose prend naissance par la déssasimilation des matières albuminoïdes et les éléments azotés des tissus concourent à la formation de
1. Charactervitik der epidein. C/iolcra. Leipzig u. Mi tau, 1850.
la matière sucrée. Nous renvoyons à cet égard aux développements que nous avons présentés page 545.
Ajoutons que dans certains cas le mouvement de désassimilation des matériaux azotés se prononce avec une telle énergie que la proportion d'urée augmente notablement dans les urines : la glycosurie se complique d'azoturie. Souvent aussi on observe une élimination exagérée de phosphates par les urines, phénomène qui est lié, comme le précédent^ à la destruction active des matières albuminoldes.
I. TISSU CONJONCTIF
g 246. Le tissu conjonctif, qu'on nommait autrefois tissu cellulaire, est très répandu et apparaît sous diverses formes dans l'économie. Tantôt il s'étale en membranes ou en lames interposées entre divers organes ou enveloppant les faisceaux musculaires, les vaisseaux et les nerfs, de façon à les protéger, à les brider, à les soutenir; tantôt il remplit des lacunes interstitielles et se présente alors sous forme d'un tissu trabéculaire lâche, auquel on a donné le nom de tissu alvéolaire.
C'est le tissu conjonctif ou cellulaire qui forme les tendons, les aponévroses, les ligaments, les membranes fibreuses et séreuses et la gangue connective des organes. Sous cette dernière forme, il est répandu partout: il pénètre dans les os, dans les muscles, dans les centres nerveux, dans les organes glandulaires. Au point de vue chimique, il est caractérisé par son insolubilité dans l'eau froide et par la propriété de se dissoudre par une ébuUition plus ou moins prolongée, cette solution faisant gelée par le refroidissement. Il s'en faut pourtant qu'il soit constitué d'une façon homogène. Il est formé de fibrilles ou lamelles conjonctives, séparées et reliées entre elles par une matière connective plus ou moins abondante. Les fibrilles et la masse connective englobent des éléments cellulaires proprement dits, ce qu'on nomme les corpuscules du tissu conjonctif; enfin le tout est traversé par des fibres élastiques très déliées et très rétractiles.Les fibrilles se gonflent par l'acide acétique étendu et laissent apparaître alors les fibres élastiques et les cellules.
La masse connective ou substance unissante est de nature muqueuse; elle se dissout dans l'eau de chaux et dans l'eau
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de baryte, qui n'attaque ni les fibrilles ni les fibres élastiques. Ces dernières ne sont altérées, ni par Teau froide, ni par l'eau chaude, ni par l'acide acétique; elles renferment de l'élastine (page 131).
Outre le tissu conjonctif proprement dit, on distingue le tissu conjonctif muqueux, qui constitue la partie gélatineuse du cordon ombilical et la pulpe dentaire. Le corp vitré de l'oeil appartient au même groupe. La trame de ce tissu donne de la gélatine par coction avec l'eau.
Quant à la substance muqueuse elle-même, molle, transparente, striée, elle est identique avec la substance connective on unissante dont il a été question plus haut; l'eau de chaux ou l'eau de baryte étendue en extrayent de la mucine (page 137).
M. RoUet * a cherché à isoler les divers éléments que l'on vient de décrire sommairement, en employant la méthode suivante, qui permet, d'après lui, de faire l'analyse immédiate do tissu conjonctif. Une membrane séreuse telle que le péricarde, la plèvre, le péritoine, préalablement lavée et imprégnée d'eau, est exposée au froid produit par un mélange réfrigérant. Elle se remplit de cristaux de glace et peut être pulvérisée dans un mortier bien refroidi. Dégelée, elle forme une bouillie qu'on jette sur le filtre. La liqueur qui passe est riche en caséine et renferme une petite quantité d'albumine, matières qui se trouvent d'ailleurs dans l'extrait aqueux des divers tissus conjonctifs et qui proviennent peut-être des cellules propres.
La partie insoluble lavée à l'eau froide, étant mise en digestion à 40* avec de l'eau de chaux ou de l'eau de baryte étendue, cède à celle-ci la mucine de la matière connective ou unissante. L'acide acétique précipite, en effet, des flocons blancs de mucine de la liqueur alcaline qui a passé à travers le filtre. Ce dernier retient les fibrilles conjonctives, les fibres élastiques et une partie des cellules. Les fibrilles conjonctives peuvent être extraites de ce mélange à l'aide d'une solution d'acide sulfurique au millième qui les dissout entièrement. Le nouveau résidu insoluble renferme le tissu élastique ainsi que l'enveloppe et le noyau des cellules. En le faisant bouillir successivement avec de l'acide acétique concentré, de l'eau et de la soude diluée,
1. Wiener Acad. SiUungsbericfUe, t. XXX, p. 43, et t. XXXIX, p. 306.
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on dissout les éléments cellulaires et on ne laisse que le tissu élastique qui résiste à tous ces traitements.
La substance qui forme les faisceaux ilbrillaires du tissu conjonctif a été nommée géline par M. Gannal. Pour l'isoler, autant que possible, M. Rollet découpe les tendons en tranches très fines, les épuise par Teau froide et les laisse séjourner pendant plusieurs jours avec de Tcau de chaux ou de Teau de baryte qui dissout la mucine de la substance connective. Après ce traitement, il les lave de nouveau à l'eau froide, puis à Peau très faiblement chargée d'acide acétique, enfin à l'eau pure. Le résidu renferme la matière fibrillaire, mélangée d'une petite quantité d'éléments cellulaires et de tissu élastique.
La matière fibrillaire est transparente, insoluble dans l'eau qui augmente son volume. Elle se gonfle beaucoup par digestion avec les acides faibles ou les alcalis très étendus et se transforme lentement à froid en gélatine. Pour effectuer celte transforma tion, on fait digérer la matière fibrillaire pendant quelques jours avec de l'acide sulfurique au centième ou avec de l'acide acétique étendu. Une coction prolongée, ou mieux une digestion dans la marmite de Papin, à 120^, avec l'eau, la convertit pareillement en gélatine. Ces caractères de la géline sont ceux de la matière collagène et de l'osséine que nous avons décrites page 122. La composition de toutes ces matière^ est la même et semble identique avec celle de la gélatine qui en résulte (p. 123). Une ébullition de vingt minutes à une heure avec Teau transformerait, d'après M. Gannal, la géline en un produit intermédiaire qu*il nomme (jéléine. Celle-ci se dissout dans l'eau bouillante et forme par le refroidissement une gelée tremblotante putrescible; elle se transforme en gélatine par une ébullition prolongée.
Tissu cartilagineux. Ce tissu, qui revêt chez les vertébrés adultes les extrémités articulaires des os, et qui existe dans les cartilages du sternum, du larynx, de la trachée, etc., peut être rattaché pareillement au tissu conjonctif. Au point de vue chimique, il se distingue de ce dernier, comme aussi de la partie cartilagineuse des os, par ce fait qu'il donne de la chondrine par la coction.
Indépendamment du chondrogène, le cartilage renferme des
matières grasses (2 à 5 pour 100 de la matière sèche, d'après de Bibra ^) et des quantités variables de sels minéraux (2,2 à 9,5). Parmi ces derniers le phosphate de chaux prédomine de beaucoup. Dès 1811, M. Chevreul a signalé, dans les cendres provenant de la matière cartilagineuse du requin, une petite quantité de sulfate, observation qui a été confirmée récemment par MM. Petersen et Soxhlet ". Ces derniers chimistes ont trouvé dans le cartilage du requin :
Eau 74,20
Matières organiques 8,03
Matières inorganiques 17,77
Les cendres renfermaient :
Chlorure de sodium 94,24
Oxyde de potassium (K*0) 1,64
Anhydride phosphorique (P^') 1,03
— sulfurique (SO'; 1,88
Calcium, magnésium, fer traces
Enfin la matière cartilagineuse cède à une solution moyennement concentrée de chlorure de sodium une petite quantité de globuline.
n. TISSU ADIPEUX.
§ 247. Il est formé de cellules plus ou moins remplies de matière grasse liquide. Ces cellules appartiennent au tissu conjonctif, d'après la plupart des micrographes; toutefois M. Virchow a démontre que dans la moelle des os elles se forment aux dépens du tissu muqueux. Les grosses cellules du tissu adipeux sont entièrement remplies de matière grasse et manifestement entourées d'une membrane, que Tacide acétique étendu ne parvient ni à dissoudre, ni à gonfler. Leur noyau est souvent difficile à discerner, ainsi que les restes du protoplasme.
Il est malaisé de se rendre compte du dépôt de matière
1. Chemische Unlerauchungen der Knochen und Znhne, 1844, p. 412. -e. Journal f, prakt. Cheni., n. sér., t. VII, p. 179, 1873.
grasse dans ces cellules. Y est-elle apportée par les lymphatiques ou par le sang; y est-elle élaborée de toutes pièces? L'insolubilité de la matière grasse paraît s'opposer à son passage au travers des parois cellulaires, et par conséquent à son apport par les vaisseaux. D'un autre côté, on conçoit difficilement sa formation dans l'intérieur des cellules. Toutefois, en faveur de cette dernière hypothèse, on pourrait alléguer ce fait que dans la dégénérescence graisseuse, la matière grasse apparaît comme un produit de transformation de certains tissus ; elle fait son apparition dans beaucoup de cellules, surtout dans celles qui sont vieilles ou en train de se détruire, les autres produits de la transformation, passant au travers des parois cellulaires pour être résorbés par les vaisseaux.
Pendant la vie, les matières grasses contenues dans les cellules adipeuses sont ordinairement fluides. Après la mort et le refroidissement, il se forme souvent dans ces cellules des dépôts cristallins de stéarine et de palmitine. Leur consistance est d'ailleurs variable suivant l'espèce de l'animal et la région du corps. Le tableau suivant indique les points de fusion de diverses matières grasses de nature animale, d'après les déterminations de M. Chevreul et d'autres chimistes. Il est à remarquer que ces déterminations rencontrent quelques difficultés : la fusion est souvent graduelle et le commencement de la fluidification est séparé par un intervalle de quelques degrés de la liquéfaction complète, circonstance dont il est facile de se rendre compte en considérant que les graisses naturelles sont des mélanges de divers corps gras présentant des points de fusion différents.
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On a fait remarquer plus haut que la nature des corps gras déposés dans les cellules adipeuses pouvait varier chez le même animal suivant la région. A cet égard on a constaté ce fait que la graisse sous-cutanée est plus fusible et par conséquent plus riche en oléine que la graisse accumulée dans le voisinage du rein. Ainsi M. Henneberg* a constaté à cet égard les différences suivantes pour le suif de mouton.
l'oints de fusion.
Giaisse sous-cutanée 27 à 31"
— prise autour des reins 37 à 43"
— — dans l'épiploon 34 à 390
Uoppe-Seyler, PhysioloQ. Chem,y p
2. Ntue Beitràge zur Degrxindang einer vationellen Futterung der Wic derkdner. GOUingen, 1870, p. 8.
D'après M. Mûntz^, la graisse des animaux engraissés fondrait à une température plus basse et donnerait à la saponification des acides gras plus liquides que la graisse des animaux maigres de même race et de même âge.
Nous n^avons pas à traiter ici de la constitution chimique des corps gras qui a été exposée dans le tome II de cet ouvrage (p. 351). Rappelons seulement qu'elle a été fixée par les mémorables travaux de M. Ghevreul, heureusement complétés dans ces derniers temps par ceux de M. Berthelot.
Les corps gras naturels sont des éthers triacides de la glycérine. Latrioléine, la tripalmitine, la tristéarine en forment les éléments les plus abondants : par la saponification elles se résolvent en glycérine et en acide oléique, palmitique, stéarique :
C»H»(O.C«H»0)* CW(O.C*W»0)» C*H«(O.C*»H«0)»
trioléine tripalmitine tristéarine
M. Heintz', auquel on doit des travaux étendus sur les graisses, n'y admet pas l'existence de la margarine de M. Chevrcul. Le beurre de vache renferme, en outre, les éthers glycériques des acides butyrique, caproïque, caprylique, caprique, qui sont absents ou qui ne sont contenus qu'en très faible proportion dans les masses graisseuses de l'intérieur du corps. D'après M. Lerch, la graisse d'homme donne par la saponification une petite quantité d'acide caprylique C*H"0* ; la graisse d'oie fournit, dans les mêmes conditions, les acides butyrique C*H»0* et caproïque C«H^*0* (Gotllicb) . L'acide valérique G*H»«0» a été retiré en abondance, par M. Chevrcul, de l'huile du Delphinus globiceps et en plus faible quantité de l'huile du Delphinus phocena.
Enfin M. Eylerls' a retiré des matières grasses de la moelle un acide C"H"0' qu'il a nommé rnédullique. Tous ces acides appartiennent à la série C°H*°0*.
Ajoutons qu'on a signalé dans la graisse du tissu adipeux une petite quantité de lécithinc et de cholestérinc.
Les graisses usuelles possèdent une composition centésimale
Jahreêbericht, 1860, p
Pour isoler la matière qui constitue les lamelles des os, on râpe ou on lime un os long, après Tavoir nettoyé, et on épuise la poudre ainsi obtenue par Teau, Talcool et Téther. Ce qui reste est la substance lamellcuse à peu près pure. Elle est formée d'environ 70 parties de substances minérales et de 30 parties d'une matière organique particulière qui a été désignée sous le nom à'osséine (voir page 122). Ces deux substances sont mélangées d'une façon tellement intime qu'il est impossible de les distinguer l'une de l'autre, môme à l'aide des plus forts grossissements. Est-ce là un simple mélange ou une combinaison proprement dite? On peut admettre que les deux corps sont unis, non par une affinité chimique proprement dite, mais par une sorte d'adhésion ou d'attraction capillaire.
M. A. Milne Edward a constaté que la proportion d'osséine dans les os varie dans des limites restreintes, entre 29,5 et 30,9 p. 100. D'un autre côté, on a constaté que si Ton isole les deux parties constituantes du tissu osseux, qu'on les dissolve séparément et qu'on môle ensuite les solutions à un réactif propre à précipiter l'un des principes constituants, celui-ci entraîne aussi l'autre. Ainsi, qu'on môle une solution de gélatine (osséine modifiée par la coction) avec une solution de terre osseuse dans l'acide chlorhydrique et qu'on ajoute de l'ammoniaque, les phosphates terreux insolubles vont se précipiter, entraînant 20 p. 100 de leur poids de gélatine. Celle-ci y adhère intimement et n'y est pas contenue à l'état de simple mélange.
La proportion d'osséine varie d'ailleurs dans les os de divers animaux.
On connaît sous Iq nom de fibres perforantes de Sharpey des faisceaux fibreux partant du périoste et traversant les lamelles osseuses de part en part; d'après Kôlliker, elles ne sont pas constituées par l'osséinc, mais bien par du tissu élastique (page 131).
§ 249. On possède un grand nombre d'analyses d'os humains. On peut les résumer par les chiffres suivants, qui expriment, d'après M. Wolkmann*, la composition moyenne des os frais, avec tous les éléments qu'ils renferment.
PARTIE SPOXGIEt'SE
Le phosphate magnésien et les sels solubles n'ont pas été dosés.
Dans les os frais, la proportion d'eau varie, d'après M. Wolkmann, entre 16,5 et 68,7 p. 100. Les os compacts sont moins riches en eau que les os spongieux. Les os d'individus gras renferment pareillement moins d'eau que ceux des personnes obèses. D'un autre côté, la proportion de matières organiques varie entre des limites assez étendues, de 32,13 à 80,72 d'après M. Hoppe-Seyler *.
L'osséine forme la plus grande partie, mais non la totalité des matières organiques de l'os ; les vaisseaux, les nerfs qui y pénètrent plus ou moins profondément en constituent un élément variable, circonstance qui peut expliquer l'abondance reative de la matière organique dans la partie spongieuse des os. M. Hoppe-Seyler * évalue à 25 ou 26 pour 100 la proportion d'osséine contenue dans le tissu osseux sec. Il fait remarquer que les résultats assez concordants que divers auteurs ont obtenus à cet égard sont dus, en partie du moins, à la difficulté qu'on éprouve à sécher parfaitement les os, les cor-
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puscules osseux perdant lentement et difficilement l'eau que renferme leur contenu. Citons encore à ce sujet les résultats obtenus par MM. de Recklinghausen et Fremy, concernant l'influence de Tâgc sur la proportion de matière organique 'dans les os.
Matière organique par incinération*.
Enfant de 3 jours 38,81
— 14 jours (os du crâne) 35,33
— 14 jours (fémurs) 32,46
— 6 ans, couche corticale, «liaphyse. . . . 34,49
— — épiphyse. ... 38,84
M. Fremy a donné les chiffres suivants :
Matières organiques.
Fœtus du sexe féminin 37,0
Nouveau-né (petite fille) 35,2
Femme de 22 ans 35,4
Femme de 80 ans 35,4
— de 81 ans 35,5
— de 88 ans 35,7
— de 97 ans 35,1
Parmi les nombreuses analyses d'os qui ont été publiées, nous citerons encore les suivantes :
Matières organiques Matières minérales.
Phosphate calcique.
Fluorure calcique . .
Phosphate magn/'si*'"»
Carbonate calcique. .
Chlorure de sodium .
Osséinc
Afatiércs grasses. . .
IIEINTZ
DÉ 2 MOIS
Atlas.
1. F. de Recklinghausen, Arch. f, palhol. AnatomUf t. XIY, p. 466.
2. Chemisdie Unlersuchungen iiber die Knochen und Zàhne^ Schwein» fort, 1844.
On admet généralement que les os incinérés renferment du phosphate tricalcique (PhO*)*Ca*. Berzelius avait supposé que l'acide phosphorique et la chaux y sont contenus dans le rapport de 3Ph*0*:8GaO, fait que Ton pourrait interpréter en admettant que les os frais renferment un mélange de biphosphate tricalcique et de phosphate monocalciquePhO*GaH. Mais les analyses de M. Hpintz que aous donnons ci-après ne permettent pas de maintenir cette hypothèse ; elles démontrent, en effet, que la proportion de calcium que renferment les cendres d'os suffit exactement pour neutraliser les acides phosphorique, carbonique et le fluor.
g 250. Cendres d'os. — On possède un grand nombre d'analyses d'os incinérés. Nous ne citerons ici que celles de MM. Heintz * et Zalesky '. Voici les nombres parfaitement concordants qu'a donnés M. Heintz.
Ca
PhO*
MOLTON
HOMMS.
100 parties de fémur humain parfaitement sec ont donné 28,76 de matières organiques et 71,24 de matières minérales dont la composition est indiquée ci-dessus. Ces résultats peuvent être interprétés de la façon suivante ; 100 parties de cendres d'os humains renferment :
Phosphate tricalcique 85,48 85,9
— trimagnésique 1,84 * * 1,8
Carbonate calcique ^,'06 9,1
Fluorure de calcium 3,62 3,2
TORTUE
Ces nombres s'accordent suffisamment avec les précédents, sauf pour la proportion de lluor^ qui est sensiblement moindre.
Le fluor^ dont la présence constante dans les os a été signalée depuis longtemps, est uni au calcium et intimement combiné peut-être au phosphate, avec lequel il formerait une sorte d'apatite. On sait, en effet, que ce minéral renferme un atome de fluor sur trois molécules d'acide phosphorique, et cinq atomes de calcium, constitution qui est exprimée par la formule suivante :
(PhO*)\na* FL-Ca
On a admis que les os fossiles sont plus riches en fluor que les os frais. Il peut en être ainsi dans quelques cas exceptionnels. Mais la plupart des analyses ne constatent pas cet excès de fluor, et montrent que la composition des os n'a pas varié dans les diverses périodes géologiques. Les os fossiles offrent une résistance remarquable à la putréfaction ; Tosséinc y est contenue en proportion notable et est apte à se transformer en gélatine par la coclion.
§ 251. Altérations pathologiques des os. On possède un certain nombre d'analyses d'os affectés de diverses altérations, telles que l'ostéomalacic, la carie, la nécrose, le rachitisme, etc.
Le trait le plus saillant de Vosléomalacie consiste dans la disparition d'une certaine quantité de tissu osseux, avec élargissement descanaliculeset cavités. Lesparties compactes s'amin-
cissent et sont éliminées en partie, et la matière organique ellemôme finit par se transformer; les canaux médullaires et cavités se remplissant d'une substance d'apparence muqueuse mal connue ; plus tard, il se produit des matières grasses.
On a attribué la diminution du phosphate à la présence d'une certaine quantité d'acide tartrique libre dans les canaliculos; ce fait, avancé par M. C. Schmidt ^, a été confirmé par M. 0. Weber ' ; mais on a quelque peine à s'expliquer la présence d'un acide libre dans un tissu dépourvu d'appareils glandulaires et constamment baigné par le sang alcalin.
Voici quelques analyses d'os affectés d'ostéomalacie. Elles sont, comme on voit, peu concordantes.
Matière orpaniqno azoli^c.
Matières grasses
Sels solubles
riiospbalo caloique. . . .
rhoBpbate niagnésiquc. .
Carbonate calcique. . • .
HOMME
de 'lO ans.
(Fémur.)
LEHMAN N
LE MÊME
(Côte.)
LEHMANM
HOMME
de 6 ans.
(Fémur.)
DE BJBRA
EKFANT.
(Vertèbres.)
MARGBAAl»
Dans le rachitisme, le cartilage osseux, prenant un développement exagéré, s'incruste incomplètement de sels calcaires. Par suite d'un défaut de résistance, l'os se lord et se déforme dans une certaine période de la croissance. Une fois consolidé, il présente la composition normale. Parmi les analyses que nous donnons ci-aprôs, les trois premières se distinguent par une prédominance marquée du cartilage.
CUBITUS
CRANIOTABES
d'enfant
d'enfant
d'enfant
Pelouze
ScMosS'
et
Lôhmann
Lehmann
De Bibra
berger
Cartilage
Fremy.
Biatières grasses. . .
Phosphate calcique. .
— magnésique .
Carbonate calcique. .
Chlorure de sodium,
soude, etc. ...
Dans la nécrose, la circulation et la nutrition de Tes étant abolies, on voit au contraire la matière organique s'altérer et diminuer peu à peu. Les os des phalanges nécrosées, chez un homme de quarante ans, ne renfermaient plus, d'après une analyse de M. de Bibra, que 19,58 de cartilage pour 72,63 do phosphate, et 4,03 de carbonate calcique.
Les os cariés présentent ordinairement une augmentation et une altération de la partie cartilagineuse, tandis que la proportion des sels calcaires tend à diminuer, surtout si Taffection est ancienne. La proportion de matière grasse augmente.
g 252. Influence du régime sur le développement des os. — Divers physiologistes ont étudié l'influence du régime sur le développement des os. Oo doit rappeler à cet égard d'anciennes expériences que Chossat* a faites sur des pigeons: les os de ces animaux étaient devenus cassants et friables à la suite d'un régime pauvre en sels calcaires. MM. de Bibra ' et Forster ' avaient constaté, dans des expériences semblables faites sur des chiens, une diminution dans la proportion des sels calcaires. D'après d'autres observateurs*, les os conservent, dans ces conditions, leur composition normale ; mais le développement du
M LES DENTS
tissu osseux est entravé d'une façon gënëralCy par le défaut de sels calcaires dans la nourriture.
Ajoutons que certains éléments minéraux peuvent être remplacés, en partie du moins, dans les os, par des éléments isomorphes ou analogues. Ainsi M. Roussin est parvenu à faire entrer dans la composition des os de lapin une petite quantité d'arséniatc calcique, en ajoutant à la nourriture de ces animaux une faible proportion de ce sel '. D'un autre côté, M. Papillon a montré que dans les mômes conditions on pouvait remplacer une partie de la chaux par de la strontiane et même par de ralumine', les os conservant d'ailleurs leur aspect et leurs pro- ])riétd8 normales.
LES de:<ts
ij 253. Les dents se rapprochent des os par leur composition. KIIcH flo composent de plusieurs éléments. La partie de la dent qui CBt engagée dans l'alvéole et recouverte par la gencive ne <lifl'5ro point par sa structure microscopique et sa constitution rhimi(|uo do la substance compacte des os. C'est le céîneiU,
Ln pnrtio qui forme la masse principale ou le corps deladent ronsiiiiior/ronv? ou^/t';i/me.Ellcest traversée, suivant son aie, par une cavité remplie par une substance pulpeuse qui constiliio lo bulbe dentaire. Elle estforméc par la juxtaposition deanalioulos qui rayonnent du centre vers la périphérie en se relevant lôgt'^rement. La substance qui les entoure est identique «vee celle qui enveloppe les corpuscules osseux dont les canalieulessont les représentants. Les sels minéraux étant extraits par Pneitle ehlorhydrique faible, il reste une matière identique uvee rosKêine. I/analyse suivante do M. C. Aeby =» indique k eouiposition de Tivoirc dentaire du bœuf, après dessiccation ptvnlable.
t. 7».M-M,i/ ^ie TA,!/ m. p\ t, AUU. p, 102.
V. <.\»»#4; II* ♦ymUu*. l, lAXI. p. a.v
î ( * M,'*M.7s\i;| ;\,r M^ mcMi. ]\'issai$ch, 1873, n* 7.
PhO* 40,47
Ca 28,74
Mg 0,15
Blatière organique 27,70
Perte 1,97
La perte comprend sans doute une certaine proportion dV cide carbonique et peut-être de fluor. Berzelius avait signale cet élément dans ladentine. M. de Bibra a donné les analyses suivantes ^
FEMME DE 25 ANS
loO.OO
Matière organique
Le troisième élément dentaire et le plus caractéristique est Vémail qui couronne la dent et en enveloppe la partie apparente, chez la plupart des mammifères. Chez les ruminants, les rongeurs et quelques pachydermes, Témail pénètre dans le corps des dents molaires, garnissant les plis que forme Tivoire.
L'émail constitue une production épithéliale. Il est formé de prismes, ordinairement hexagonaux, juxtaposés perpendiculairement à la surface Irilurante. Ils sont fortement biréfringents, surtout dans la direction perpendiculaire à Taxe. Ils rayent Tapatite et constituent la substance la plus dure parmi tous les éléments normaux du corps de Thomme et des animaux supérieurs.
L'émail ne renferme que quelques centièmes de matières
LES DENTS
organiques, sauf chez les enfants nouveau-nés, où la proportion de ces matières peut atteindre de 15 à 20 p. 0/0. Après le traitement par l'acide chlorhydrique faible elles restent sous forme d'un tissu membraneux brunâtre qui ne donne pas de gélatine par la coction.
Les cendres de l'émail renferment une petite quantité de fluor. Toutefois la proportion de cet élément n'atteindrait pas 1 p. 0/0 d'après M. Hoppe-Seyler *, qui a trouvé, pareillement, dans ces cendres une faible proportion de chlore à l'état insoluble. Toutefois ces deux éléments n'y existent pas en quantité suffisante pour qu'il soit permis d'admettre que le phosphate calcaire est contenu dans l'émail sous forme d'apatite. Une certaine quantité de carbonate calcique est mélangée au phosphate, comme dans les os. Dans les analyses suivantes que l'on doit à M. Hoppe-Seyler, l'acide carbonique et le fluor n'ont pas été dosés.
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Enfin nous citerons ici une analyse de M. G. Aeby^ d'émail de dents de bœuf.
PhO* 55,15
IV. TISSU MUSCULAIRE
§ 254. On distingue doux espèces de fibres musculaires, les fibres lisses et les fibres striëes. Les unes et les autres sont formées par la soudure de cellules contractiles. Lorsque cette soudure se fait bout à bout de façon que les cellules conservent encore leur forme allongée, il en résulte des fibres variqueuses avec renflements, qui renferment encore les noyaux allongés et le contenu granuleux des cellules contractiles : c'est la fibre lisse. Si, au contraire, ces cellules sont serrées les unes contre les autres, de façon à présenter une fusion plus complète, il ea résulte des fibres plus régulières qui sont les fibres striées.
Fibres striées. Elles sont formées par la réunion d'un certain nombre de fibrilles longitudinales, qui sont pressées les unes contre les autres et contenues dans une enveloppe, sorte de tube élastique et amorphe, le sarcolemme. C'est ce qu'on nomme la fibre primitive ou faisceau primitif. Le sarcolemme, insoluble dans l'eau froide ou bouillante, dans une solution de chlorure de sodium, dans l'acide acétique, dans la soude étendue, se rapproche beaucoup par ces caractères chimiques de la kératine ou de l'élastine.
Le contenu du sarcolemme offre une structure assez compliquée : il est divisé en un certain nombre de disques, d'égale hauteur et d'égal diamètre, par des membranes transversales qui semblent adhérer plus fortement au sarcolemme que le reste. La substance comprise entre deux de ces membranes primitives, les « Grundmembranen 5j ou membranes fondamentales de Krause*, n'est pas homogène. Elle est formée elle-
1. Centralblatt fur die Medizinischen Wissenschaften, 1873, n« 7. 2 Ardiiv fur die gesammle Physiologie^ t. VII, p. 508.
même par la superposition de disques, au nombre de neuf d'après M. Engelmann^ Les uns, placés au milieu, sont formés par une substance biréfringente dont les particules affectent la forme de petits prismes, serrés les uns à côté des autres, et orientés de telle façon que les grands axes, qui sont les axes optiques, soient parallèles à Taxe de la fibre '. Les autres sont formés par une substance isotrope. Bien qu'il soit impossible, en examinant au microscope les coupes d'une fibre musculaire, de reconnaître l'existence d'un liquide interposé entre ces disques, on doit admettre néanmoins qu'ils sont, sinon baignés, du moins imprégnés d'un liquide spontanément coagulable qui sera décrit plus loin sous le nom de plasma musculaire. Ajoutons que, d'après M. Brûcke, la contraction n'abolit par le pouvoir biréfringent des éléments prismatiques qu'on a désignés sous le nom de prismes de Bowmann.
Il est très probable que les disques biréfringents que M. Brûcke nomme « disdiaclastes » offrent une texture solide parfaitement homogène et que le liquide mentionné plus haut sépare et imprègne les disques isotropes dont la consistance est plutôt celle d'une bouillie.
La disposition qui vient d'être décrite donne aux fibres un aspect strié, et les stries sont le plus souvent transversales. Dans d'autres cas, elles sont longitudinales.
Fibres lisses. Elles sont surtout placées dans les parois contractiles des viscères (intestin, vessie, utérus) et des muscles de la vie organique. Leur structure histologique n'est pas bien connue ; on ignore, en particulier, si elles renferment les deux substances biréfringente et isotrope qu'on peut distinguer dans les fibres striées. D'un autre côté, on n'a pas démontré l'existence d'une membrane entourant les fibres lisses. M. Brûcke' a rencontré du glycogène dans les fibres lisses de la tunique musculeuse de l'estomac.
Après la mort, les muscles lisses présentent, comme les muscles strié», mais à un moindre degré, les phénomènes de la rigidité cadavérique.
Wiener Acad. Sitiungsberichte^ t. LXIII, février
Les fibres musculaires ne constituent pas le muscle tout entier : elles sont enveloppées de tissu conjonctif, qni se réunit en tendons à l'extrémité du muscle et en fibres aponëvroliques à sa surface ou dans son intérieur. Le muscle reçoit, en outre, des vaisseaux et des nerfs. Des dépôts de matières grasses peuvent se faire entre les lames du tissu conjonctif.
Gela dit; nous donnerons quelques indications sur le plasma, qui est le seul élément de la fibre musculaire dont on connaisse à peu près la constitution chimique.
§ 255. Plasma musculaire, M. Kûhne indique le procédé suivant pour isoler le plasma musculaire. Ce procédé ne s'applique qu'aux muscles d'animaux à sang froid, par exemple à ceux de grenouilles qui conservent leur contractilité quelque temps après la mort et résistent par conséquent à la rigidité cadavérique. Après avoir laissé le sang s'écouler, on injecte par l'aorte une solution de chlorure de sodium, à 0,5 pour 100 jusqu'à ce que celle-ci sorte incolore par les veines. On coupe alors les muscles de façon à n'intéresser, autant que possible, que les parties tendineuses, on les lave et on les malaxe avec la même solution, puis on les enferme dans un nouet de linge et on les expose à une température de — 7*» environ, de façon à les faire congeler. La température ambiante étant elle-même inférieure à 0*, on isole la masse congelée et on la coupe, à l'aide de couteaux refroidis, en tranches minces, que l'on parvient à concasser et à diviser dans un mortier bien refroidi. La masse divisée étant enfermée dans un solide nouet, on la comprime fortement dans une presse en l'exposant à la température moyenne d'un appartement. Le dégel du muscle ayant lieu au-dessous de 0<>, la liqueur qui s'écoule est encore très froide et peut être filtrée à une basse température, si l'on a soin de mouiller préalablement les filtres avec la solution faible et froide do chlorure de sodium. Il faut ajouter que malgré cette précaution les filtres se bouchent bientôt.
Le liquide filtré est le plasma musculaire, d'après M. Kûhne. Il est légèrement coloré en jaune et un peu opalescent. Il possède une réaction faiblement mais distinctement alcaline. A une basse température il est fluide. A la température ordinaire, il ne tarde pas à se coaguler spontanément. Étendu en couche mince sur une plaque de verre, il se prend en lamelles à bords
RIGIDITÉ CADAVÉRIQUE
relevés. Dans des vases ordinaires et en masses plus grandes, il se coagule lentement, la coagulation partant des bords, quelquefois de la surface, mais seulement dans les cas où des poussières y tombent accidentellement. Sa réaction alcaline ne se modifie pas par le fait de la coagulation. Le coagulum est la fnyosine de M. Kùhne. Ce corps a déjà été décrit (page 104).
Sérum musculaire, M. Kûhne désigne ainsi le liquide qui reste après la coagulation du plasma musculaire. Il ne se conserve sans altération qu'à la température de 0^ ; au-dessus de 0^ îl devient bientôt acide. Lorsqu'on le chauffe brusquement à 45^, il maintient pendant quelque temps sa réaction neutre ou légèrement alcaline, mais en même temps il se trouble, en donnant lieu bientôt à la séparation d'un coagulum floconneux. Celui-ci serait de la myosine d'après M. Kûhne : il ne se dissout pas dans les sels et plus lentement que la myosine dans l'acide chlorhydrique étendu. La liqueur filtrée devient bientôt acide, par suite de la formation d'une certaine quantité d'acide paralactique, lequel agissant sut le phosphate neutre de potassium (bipotassique), le fait passer à l'état de phosphate monopotassique. Ce dernier sel précipite l'albuminate de potasse vers 35 à 40^. Si donc on chauffe à cette température, on obtiendra un précipité floconneux d'albumine modifiée par les alcalis. Et cette précipitation peut même avoir lieu à la température de 15®, lorsque la liqueur, devenue plus acide, renferme un excès d'acide lactique libre.
La liqueur acide filtrée renferme de la serine ordinaire coagulable vers 70 et 75**, et non précipitablc par l'éther.
g 256. Rigidité cadavérique. La constitution du plasma musculaire et la propriété que possède la myosine qu'il renferme de se coaguler spontanément jettent une lumière inattendue sur le phénomène de la rigidité cadavérique. M. Brûcke a émis le premier l'idée que ce phénomène était dû à une coagulation, opinion qui se fondait à priori sur la comparaison entre les muscles vivants et les muscles entrés en rigidité, les premiers étant transparents, mous, élastiques, le plus souvent alcalins, les seconds opaques, durs, friables, ordinairement acides. M. Kûhne a fort bien établi que les changements sur- Tenus après la mort sont dus à la coagulation spontanée de la myosine et aussi à l'action de l'acide lactique, qui se forme
après cette coagulation, sur le sérum musculaire. Ces points méritent d'être examinés de près.
Voici la succession des changements qu'éprouve le muscle après la mort. D^abord, il perd son irritabilité, en second liea il devient raide, puis acide, enfin il devient opaque. La rigidité est due à la coagulation de la myosine, laquelle s'effectue avant que le plasma musculaire devienne acide. Chez les lapins qui meurent de faim, la rigidité commence immédiatement après la mort (Cl. Bernard). Le froid la retarde. Elle se manifeste immédiatement dans les muscles d'animaux à sang chaud qu'on a refroidis artificiellement au-dessous de 20« (CL Bernard). A-hP les muscles de grenouille peuvent être préservés presque indéfiniment de la rigidité cadavérique. Par contre, celle-ci se déclare rapidement lorsque la température s'élève. Lorsqu'on les jette dans l'eau à 40®, les muscles de grenouille minces deviennent rigides sur-le-champ : la coagulation de la myosine est rendue instantanée par l'élévation de la température. Chez les mammifères et les oiseaux, cet effet se produit à une température un peu supérieure. Divers agents chimiques tels que l'ammoniaque, les acides très étendus, des solutions étendues de sels de potasse, les gallates alcalins, l'eaa distillée elle-même, dès qu'ils pénètrent à l'intérieur du sarcolemme, accélèrent la coagulation. M. Kùhne est disposé à croire que la coagulation de la myosine est duc, comme celle de la fibrine, à l'intervention de deux facteurs. C'est une simple supposition.
Lorsque le plasma musculaire est coagulé, on peut en extraire de la myosine à l'aide d'une solution de sel marin au dixième. Mais dans cette solution, la myosine a perdu la propriété de se coaguler spontanément.
Après la coagulation de la myosine, le contenu du starcolemme devient acide: il s'y forme de l'acide lactique. Les muscles que l'on a coagulés à l'aide de chaleur, à une température de 45° pour ceux de grenouille, de 49° pour ceux des mammifères, de 51° pour ceux des oiseaux, deviennent en même temps très acides. Jetés dans de l'eau bouillante, les muscles vivants de grenouille se coagulent sans perdre leur alcalinité.
L'acide lactique qui se forme après la coagulation du plasma musculaire a pour effet d'augmenter cette coagulation. Il con-
vertit d'abord, comme nous l'avons vu, le phosphate dipotassique en phosphate monopotassique, et celui-ci précipite partiellement l'albuminate de soude ; la précipitation devient plus complète, en présence d'un excès d'acide lactique. Le contenu du sarcolemme devient alors trouble et le muscle prend une apparence opaque.
Tels sont les changements qu'éprouvent les muscles après la mort : on voit qu'ils sont en rapport avec la composition chimique des ûbres musculaires.
g 258. Les Indications suivantes se rapportent à la composition des muscles frais, tels qu'on les examine généralement, c'està-dire pendant la rigidité cadavérique. Ils renferment de 20 à 28 pour 100 d'eau, qui se dégage par la dessiccation. Voici la proportion de matières fixes contenues dans différents muscles' :
Homme 72 à 74 p. 0/0
B«i-uf 77 —
Voir 78 —
Chat 75 —
Renanl 74,05 à 74.*>7
Oiseau V 70 à 76 —
Reptile; 76 à 80 —
Poisson > 79 à 82 —
Écrevissc 85 —
Les muscles cèdent à Teau bouillante 1 à 2,5 pour 100 de gélatine qui provient sans doute du tissu conjonctif interposé entre les couches musculaires. L'éther leur enlève 1 à 2,5 pour 100 de matière grasse. L'eau froide en extrait des matières albuminoïdcs provenant non seulement du sang et de la lymphe, mais des fibres musculaires elles-mêmes.
Parmi ces matières, la serine est assez abondante (page 575). Les muscles de la cuisse en renferment, à Tétat frais, 1,45 pour 100 chez le chien, 1,8 pour 100 chez le lapin*. M. Kùhne" a
Arehiv fiir pathoL Anat., t. XXXIU
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démontre aussi la présence de Toxyhémoglobine dans les muscles des mammifères, principalement dans le cœur et dans le diaphragme. Elle serait contenue à l'état soluble dans les fibres.
Les muscles hachés et épuisés par l'eau froide sont entièrement décolorés. Ils renferment encore des matières albu* minoîdes insolubles. Lorsqu'on les traite par l'eau addi^ tionnée d'un millième d'acide chlorhydrique, celle-ci dissout en abondance de la syntonine et laisse les sarcolemmes, de la matière coUagène gonflée et des débris de vaisseaiix et de nerfs. Lorsqu'on traite les muscles lavés à Teau par une solution de chlorure de sodium au dixième, on peut en extraire de la myosine. M. 0. Nasse* regarde cette dernière substance comme l'élément biréfringent des disques contractiles (page 573).
L'extrait aqueux du muscle se coagule lorsqu'on le chauffe. Le liquide filtré tient en dissolution un grand nombre de substances, que l'on rencontre dans l'extrait de viande, et parmi lesquelles nous signalerons : la créatine, la créatinine, k sarcine (hypoxanthine), la xanthine, la guanine, Tacide urique, l'acide inosique, la carnine, la taurine, l'urée, le glycogène, rinosile, la dexlrine, la maltose, l'acide lactique. Nous décrirons ci-après quelques-unes de ces substances, particulièrement la créatine, la créatinine et l'acide lactique.
En ce qui concerne l'urée, dont la présence dans les muscles a été signalée par M. Picard *, tous les observateurs ne l'ont pas rencontrée. Récemment, M. Demant' en a extrait l'urée par le procédé décrit page 498. Il a précipité par le nitrate mercurique l'extrait aqueux musculaire, préalablement débarrassé de créatine, de créatinine et d'acide lactique, et a décomposé le précipité par l'hydrogène sulfuré. La solution filtrée a fourni des cristaux de nitrate d'urée.
On a retiré de la xanthine et de l'hypoxanthine de la chair de divers animaux, tels que le bœuf, le cheval, le chien, le lapin. Elle y est contenue dans la proportion de 1 à 2 dix-
Malxfs Jahresberichtj t. X, p
millièmes. M. Demant^ a retiré de la xanthine et de Thypox&nthine, en quantité relativement considérable, des muscles de pigeons inanitiés. Il n'en a pas rencontré dans ceux des pigeons bien nourris. De la chair du dauphin, M. Neubauer (1) a pu extraire un dix-millième de sarcine et seulement une trace de xanthine. On sait que les corps dont il s'agit ici ont été retirés de beaucoup de tissus et d'organes glandulaires. En traitant de la rate nous ferons connaître une opinion qui consiste à les envisager comme des produits de décomposition de la nucléine.
La présence de Tacide urique dans les muscles du caïman a été signalée par Liebig.
M. Weidel * a décrit sous le nom de camine une base cristallisable de la composition C'H'Az*0' -[- H'O et qu'il a retirée de l'extrait de viande américain. Cette base forme des sels cristallisables. Les oxydants, tels que Tacide nitrique et Teau de brome, la convertissent en sarcine. Quant à la taurine (page 222), son existence dans les muscles du cheval a été signalée par MM. Limpricht* et Jacobsen*. MM. Valenciennes et Fremy * ont rencontré la taurine dans les muscles des sèches qui ne renferment pas de créatinc. M. Limpricht* aextrait le même corps des muscles du Leuciscus rulilus, lesquels renfermeraient aussi, d'après ce chimiste, un acide azoté, offrant la composition des matières albuminoïdes et qu'il nomme protique.
Dans les muscles duPeclen irradiens, M. Chiltenden' a rencontré du glycocolle dans la proportion de 0,39 à 0,71 pour 100.
Liebig a découvert dans la viande un acide qu'il a nommé inosiquey et dont il a représenté la composition par la formule C**H**Az*0" = 2C*H«Az»0* -h H«0. Il l'a isolé sous forme d'un sirop épais, qui se concrète dans l'alcool en une masse amorphe. L'acide inosique rougit le tournesol; sa saveur rappelle celle du bouillon. Avec les alcalis, il forme des sels cristallisables.
ÂnnaUn der Ckemie u. Pharmacie^ t. CLXXYllI, p
L'acide inosique n'a pas été retrouvé dans la chair des mammifères par MM. Gregory et Schlossberger; mais MM. Giegory et Meissner l'ont extrait de la chair de poulet et M. Greite^ de la viande de divers animaux, poulets, canards, pigeons, oies, lapins, chats. La chair des canards lui a fourni 0,026 0/0 d'inosate de baryum.
M. Limpricht*, qui n'a pas pu extraire de l'acide inosique du cœur de bœuf, a rencontré dans la chair de divers poissons des acides qui se rapprochaient beaucoup de l'acide décrit par Liebig. Ainsi il a retiré des harengs un sel de baryum de la composition G"^H'"^Ba«Az*0»^
Ajoutons que les muscles frais paraissent renfermer une petite quantité d'alcool. M. Rajewsky^ en a retiré une trace, des muscles de lapin, de bœuf, de cheval. Son observation a été confirmée par M. Béchamp *.
CREATKNE.
C*Il»Az->0« = AzU = ^"az(CU*)-<:U«-CO«H.
g 259. Ce corps a été découvert en 1835 par M. Chevreul* qui l'a obtenu en traitant par l'alcool le résidu de l'évaporation du bouillon de viande dans le vide. Liebig, auquel on doit un procédé qui permet de retirer facilement ce corps de l'extrait aqueux de viande, a fixé les principaux points de son histoire. Ajoutons que la créatine existe dans la chair des mammifères, des oiseaux, des poissons, des reptiles, dans les muscles des crustacés. On en a signalé Texistence dans le sang, dans le cerveau, dans l'urine.
Préparation, — 5 kilogrammes de chair maigre sont hachés et pétris avec 2''»,5 d'eau. Le tout est exprimé fortement dans un sac de toile. Le résidu est môIé avec la même quantité d'eau, puis exprimé de nouveau. Cette seconde liqueur sert à
Journal de Pharmacie^ t. XXI, p
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épuiser une nouvelle portion de viande fraîche. Enfin le résidu de ce second traitement est épuise une troisième fois par S^^Yi d'eau. Cette eau faible sert à épuiser la seconde portion de viande. On continue ainsi ces lavages méthodiques jusqu'à épuisement de celle-ci : les liqueurs réunies, passées au travers d'un linge, sont introduites dans un ballon et ce dernier est chauffé dans un bain- marie que Ton maintient à TébuUition jusqu'à coagulation complète de Talbumine et de Thémoglobine. L'opération est terminée lorsque le liquide décoloré ne perd plus sa limpidité à Tébullition.
Le tout étant filtré, on ajoute un excès d*eau de baryte concentrée; on sépare par le filtre le précipité de phosphate de baryum et de magnésium ; on précipite l'excès de baryte par un courant de gaz carbonique et l'on concentre la liqueur filtrée par Tévaporation au bain-marie, dans des capsules plates. Lorsqu'il est réduit au vingtième de son volume, on Tabandonne dans un endroit tiède.
Bientôt le liquide se remplit d'aiguilles petites et incolores de créaline. On les recueille, on les comprime entre du papier et on les purifie par de nouvelles cristallisations.
On peut aussi retirer la créatinede l'extrait de viande.
Pour cela, on dissout ce produit dans trois fois son poids d*eau et l'on ajoute à la solution six fois son volume d'alcool à 95 et. Il se forme un précipité poisseux qu'on met de côté. On distille l'eau mère alcoolique de façon à recueillir l'alcool, on concentre le résidu et on le traite de nouveau par l'alcool. II se forme un nouveau précipité qu'on réunit au premier. L'eau mère alcoolique sert à l'extraction de l'acide lactique. Les précipités réunis sont dissous dans l'eau et la solution est précipitée par l'acétate de plomb. La liqueur filtrée, débarrassée de plomb par l'hydrogène sulfuré, est abandonnée à l'évaporation spontanée. La créatinc cristallise abondamment.
Propriétés. — La créatinc se présente en petits prismes limpides appartenant au type clinorhombique. Les cristaux sont incolores et présentent un aspect nacré.
Ils se dissolvent dans 7^,4 p. d'eau à 18° et sont fort solubles dans l'eau bouillante. Insoluble dans l'éther, la créatine exige pour se dissoudre 94,1 parties d'alcool absolu.
Les cristaux de créatine renferment une molécule, c'est-à-dire
21,7 pour 100 d'eau qu'ils perdent à 100<^. Ils sont neutres et possèdent une saveur légèrement amère. À une température plus élevée, la créatine sèche fond et se décompose en donnant des produits ammoniacaux.
La créatine se dissout dans les acides faibles, avec lesquels elle forme des combinaisons cristallisées. M. Dessaignes a décrit un chlorhydrate de créatine C*H*Az*0*,HGl qui est en beaux prismes solubles dans Teau et non déliquescents. L'azotate C*H'A2*0',AzO'H cristallise en prismes courts et brillants.
On a décrit aussi des combinaisons de créatine avec certains chlorures métalliques, tels que le chlorure de cadmium et le chlorure de zinc.
Dédoublements de la créatine, — Traitée par les acides concentrés, la créatine perd les éléments de Teauet se convertit en créatinine.
C*H0Az^O« = CMrAzH) -f H'O
créatine créatinine
2. Maintenue en ébullilion avec de Teau de baryte, elle se dédouble en urée et en une base nouvelle, la sarcosine ou méthylglycocolle :
C«11"A7?0- -f 11*0 = C-IiUzO* + cn*A2«0
créatine sarcosine urée ^
3. Chauffée avec de la chaux sodée, elle dégage de la méthylamine, en même temps qu'il se forme de l'acide oxalique.
4. Soumise à l'ébullilion avec de l'oxyde de mercure ou du bioxyde de plomb, elle fournit de la méthylguanidine :
C4i»Az'0« + 0« = C«1I«0* + C«irAz*
créatine acide oxalique méthylguanidine
Synthèse et constitution de la créatine, — En faisant réagir sur le glycocolle l'amide cyanique ou cyanamide, Strecker avait obtenu l'homologue inférieur de la créatine, qu'il a nommé g^ycocyamine :
CAz«H« -h C«IP0«. Azn» = C'HUzW
cyanamide glycocolle glycocyamioe
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Il a exprimé l'opinion que ce corps se rattache à la guanidinc,
CH»Az5=AzU=C:;^^îî*
AzH*
La glycocyamine serait une guanidine dans laquelle un atome d'hydrogène serait remplacé par le radical CH'-GO'H, qui représente de l'acide acétique, moins un atome d'hydrogène ou de l'acide glycolique moins OH :
cip-co'H — H= cn«-co«ii.
acide acétique
CII«.OH-CO«H — on = CH*-CO«H.
acide glycolique
L'équation suivante représenterait, d'après cela, le mode de formation de la glycocyamine :
c?^^«+a^h«-ch«-co.h=azi.=(;4^Î;' ^.„. ^,^,„
cyanamide glvcocolle (!lycocyaniine
La synthèse de la créatine découle de celle de ^on homologue inférieur, la glycocyamine. M. Volhard Ta réalisée en fixant les éléments de la cyanamide sur la sarcosine ou mélhylglycocoUc :
Cïlzî! + A^«(C«')-aP-co»H = c-:SciP)-cn*-coMi
cyanamide sarcosine créatine
C'est donc, comme on voit, par la transposition d'un atome d'hydrogène qui, abandonnant la sarcosine, se fixe sur un des groupes AzH de la cyanamide, que la créatine prend naissance dans cette remarquable réaction. On voit aussi que la créatine dériverait de la méthylguanidine :
la substitution d'un groupe (CH*-GO''H) à un atome d'hydrogène. Et cette vue est en harmonie avec ce fait que la méthylguanidine ou méthyluramine est un dérivé direct de la créa* tine.
CREATININE
CWAz>0 = AzH = CCÎ^Ca.j.^.
§ 260. La crëatinine dërive de la créatine par la perte d'une molécule d'eau (page 582). Elle se rencontre toute formée dans certains organes et produits de sécrétion de divers animaux. M. Pettenkofer Ta rencontrée dans l'urine humaine, Liebig dans celle du chien, M. SocolofT dans celle du veau. MM. V*lenciennes et Fremy l'ont extraite des muscles des crustacés. Le bouillon de viande en contient une petite quantité.
Préparation. On dissout la créatine dans l'acide chlorhydrique concentré et l'on évapore au bain-marie, pour chasser l'acide chlorhydrique en excès. Le résidu est du chlorhydrate de créatinine. On le dissout dans 20 à 30 fois son poids d'eau et l'on ajoute peu à peu à la solution un excès d'hydrate d'oxyde de plomb. Il se forme de l'oxy chlorure de plomb insoluble. On Bllre, on lave le précipité et l'on concentre les hqueurs au bain-marie. La créatinine cristallise.
Dans le cas où les cristaux renfermeraient une petite quantité de plomb, il suffirait de les redissoudre dans l'eau et de traiter la solution par le charbon animal.
Nous indiquerons en traitant de l'urine un procédé propre à extraire la créatinine de ce liquide. Il est fondé sur la propriété qu'elle possède de former avec le chlorure de zinc une combinaison cristallisable, qui est caractéristique.
Propriétés, La créatinine cristallise en prismes clinorhombiques solubles dans 11,5 p. d'eau froide et dans une moindre quantité d'eau bouillante. 1000 p. d'alcool à la température de 16*» ne dissolvent que 9,8 p. de créatinine.
La créatinine possède les caractères d'une base . Sa réaction est alcaline, sa saveur caustique. El déplace l'ammoniaque des sels ammoniacaux. Elle forme avec les acides des sels bien définis. Les solutions de créatinine précipitent les solutions d'azotate d'argent, de bichlorure de mercure, de chlonue
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stanneux. La crëatinine forme avec le chlorure de zinc et avec le chlorure de cadmium des combinaisons cristallisables.
Les réactifs oxydants, le permanganate de potassium, le bioxyde de mercure, la convertissent, comme la créatine, en méthylguanidine ou méthyluramine (Dessaignes). Chauffée pendant 12 heures à 100°, en tubes scellés avec une fois et demie son poids de baryte et une quantité d'eau suffisante pour dissoudre le tout à chaud, la créatinine fournit la méthylhydantoïne :
CWAz^O H- H«0 = AzIP -f C*H«Az«0«
créatinine méthylhydantoïne
Dans certaines circonstances peu définies, la créatinine peut fixer les éléments de l'eau et se convertir en créatine. Il en est ainsi lorsqu'on décompose par le sulfhydrate d'ammonium ou par l'hydrate de plomb la combinaison de chlorure de zinc et de créatine :
C*AzUz50 -f n«0 = CMI^Az'O»
créatinine créatine
La constitution de la créatinine peut être exprimée par la formule ci-dessus, qui fait voir qu'elle est formée par déshydratation interne, les groupes AzH* et CO*H de la créatine réagissant l'un sur l'autre :
AzII = C^^^"* .AzH CO
KAz(CH3)-Cn«-(:aOH = AzU = CCAz (CIP)-(iH«+ITO
créatine créatinine
Le chlorhydrate de créatinine C*irAz=^0,HCl cristallise en prismes raccourcis, fort solubles dans l'eau et assez solubles dans ralcool. Il forme avec le chlorure de platine un chloroplatinate soluble et cristallisable.
Uazoiate de créatinine torme de beaux cristaux.
Le chlorure de zinc et de créatinine (G*H''Az^O)' ZnCl' est en prismes clinorhombiques, très peu solubles dans l'eau, insolubles dans Talcool absolu et dans Téther. On l'obtient en mélangeant des solutions alcooliques de chlorure de zinc et de créatinine.
Avec Tazotate morcurique, la créatinine donne un précipité cristallin qui renferme
(C*irAz»0),Hg(AzO»)«.
SARCOSINE.
g 261. Ce dérivé de la créatine a été découvert par Liebig, qui Ta obtenu en dédoublant la créatine par l'eau de baryte (page 582). M. Volhard Ta obtenu artificiellement en traitant Tacide monochloracétique par la méthylamine.
Cette synthèse a établi sa constitution : la sarcosine est le méthylglycocolle :
acide mélhyUmine sarcosine
monochloracétique
Préparation, 1° A une solution bouillante et saturée de 1 partie de créatine on ajoute 10 parties d*hydrate de baryum cristallisé pur et Ton maintient le tout en ébuUition, en ajoutant de l'eau, aussi longtemps qu'il se dégage de l'ammoniaque. Il se forme un précipité de carbonate barylique, l'ammoniaque et l'acide carbonique pouvant être envisagés comme des produits d'hydratation de l'urée. On filtre, on débarrasse la liqueur de l'excès de baryte par un courant de gaz carbonique et Ton évapore la solution filtrée en consistance de sirop.
Laliqueur sirupeuse abandonnée à elle-même se prend en une masse de lamelles incolores. Pour purifier ces cristaux, on les dissout dans un excès d'acide sulfurique étendu, on évapore la solution en consistance sirupeuse au bain-marie et l'on précipite le sirop par l'alcool, en agitant continuellement de façon à obtenir un précipité pulvérulent de sulfate de sarcosine. Ce sel est épuisé par l'alcool froid, redissous dans l'eau et décomposé par le carbonate de baryum. La solution neutre est filtrée et évaporée en consistance sirupeuse au bain-marie : la sarcosine cristallise.
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2<» On chauffe le chloracétate d'éthyle à 120® en tubes scellés avec un excès d une solution aqueuse concentrée de méthylamine. Il se forme de lalcool, du chlorhydrate de méthylamine et de la sarcosine :
chloracétate méthylamine sarcosine alcool
d'éthyle
La réaction terminée, on fait bouillir le liquide avec deTeau de baryte jusqu'à ce que la méthylamine ait passé. La baryte ayant été précipitée par l'acide sulfurique, on filtre et Ton évapore en consistance sirupeuse. Il se dépose du chlorhydrate de sarcosine que l'on comprime entre des doubles de papier et qu'on purifie par une nouvelle cristallisation. Pour en séparer la sarcosine, on le dissout dans l'eau et l'on fait digérer la solution avec du carbonate d'argent. La solution, séparée du ^chlorure d^argent et évaporée en consistance sirupeuse, laisse déposer au bout de quelques jours des cristaux de sarcosine.
Propriétés, Ce corps forme de grands cristaux incolores et transparents qui appartiennent au système du prisme orthorhombique. Il est très soluble dans l'eau, peu soluble dans Talcool, insoluble dans l'éther.
Chauffée avec de la chaux sodée, la sarcosine dégage de la méthylamine. Sa solution aqueuse est neutre au papier et possède une saveur douceâtre, mais un peu acre et légèrement métallique. Elle ne précipite ni la solution de nitrate d'argent ni celle du chlorure mercurique; mais lorsqu'on dépose un cristal de sarcosine dans une solution saturée de sublimé, il se dissout et la liqueur se remplit peu à peu d'aiguilles d'un chloromercurate de sarcosine.
Le ddorhydraie de sarcosine ^t dépose de l'alcool en petites aiguilles transparentes. Il forme avecle chlorure de platine un chloroplatinate (C'ffAzO^.HCl)» PtGl*-|- 2H«0, qui perd son eau à lOO^".
Le sulfate de sarcosine, 2C*H^AzO', SO*H% se prépare par le procédé indiqué plus haut. Il se dissout dans 10 à 12 parties d'alcool bouillant et il se dépose par le refroidissement en lames
transparentes, incolores, brillantes, ressemblant an chlorate de potassium. Il est très soluble dans Teau.
ACIDE PARALACTIQUE OU SARCOLACTIQUE.
C'»U«0* = CHS - CH.OH - CO«H
§ 262. L'acide lactique a ëtë décrit dans cet ouvrage (T. II» p. 366), mais de nombreuses études entreprises depuis l'époque OÙ le tome II a paru (1868) ont complété l'histoire chimique de cet acide et ont singulièrement éclairci des points qui étaient restés douteux.
On sait depuis longtemps que Tacide lactique retiré par Berzclius de la viande, en 1807, diffère, par le degré d'hydratation de quelques-uns de ses sels, de l'acide lactique de fermentation, et l'on avait expliqué cette isomérie en admettant, d'après M. Wislicenus, que le premier de ces acides possède une constitution différente de celle du second, différence que l'on exprimait en disant que l'un renferme le radical éthylène et l'autre le radical éthylilène. De là les noms d'acides éthylénolactique et éthylidénolactique. Le premier, formé par synthèse à l'aide du cyanhydrate d'oxyde d'éthylène ou glycol cyanhydrique, a été envisagé comme identique avec l'acide lactique de la viande ou paralactique. La formation synthétique de cet acide éthylénolactique est exprimée par l'équation suivante :
rus QD
OT.OH +2U'0 = ^„; ^j^^g, tH«.CAz ^jjQ„
cyaDhydrine acide éthylénolactique.
éthyléoique
D'un autre côté, la constitution de l'acide lactique de fermentation est bien établie par ses relations avec le propylglycol ordinaire dont il dérive par oxydation :
CIP
CH.OH
dip.on
dOOH
propylgîycol.
acidd lactique de fermenUtiao
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D'après cela, la constitution des deux acides serait exprimée par les formules ;
CIP.OH - CIP - CO.OII CIP - CH.OH - CO.OH
acide cthylénolactique. acide lactique de fermeotation.
Ces deux acides existent réellement et possèdent la constitution indiquée. Mais M. Wisliccnus a reconnu plus tard que l'acide lactique de la viande, ou paralactique, n'est pas identique mais isomérique avec l'acide éthylénolactique. Ce dernier se forme par l'action de l'oxyde d'argent humide sur l'acide p-iodopropionique que Ton obtient en faisant réagir le biiodure de phosphore sur l'acide glycérique :
CH*I CH*.OH
(ilP -f AgUO « = ArI -f CII^
éo.oH œ.oii
acide-^iudopropionique acide hydracrylique.
L'acide éthylénolactique ainsi formé, identique avec celui qui résulte de l'hydratation de la cyanhydrino éthylénique (voir page 588), a été nommé hydracrylique par M. Beilstein. II existe donc trois acides lactiques, savoir : l'acide lactique de fermentation, l'acide paralactique, et l'acide hydracrylique. Gomment expliquer l'isomérie des deux premiers? Une découverte importante de M. Wislicenus a permis de résoudre cette difficulté. L'acide paralactique que l'on peut retirer des muscles est doué du pouvoir rotatoire. Dès lors on peut attribuer à l'influence de cette propriété physique les différences que l'on constate entre l'acide paralactique de la viande et l'acide lactique de fermentation. Les deux acides possèdent donc la môme constitution atomique. Quant à l'acide hydracrylique, il est le véritable acide éthylénolactique, car il ren-
CH* ferme un groupe éthylène a^^ = C*H*. M. Wislicenus admet
qu'il existe en petite quantité dans les muscles, mais il n'en a pas été retiré à l'état de pureté.
Ces divers points relatifs à la constitution de l'acide lactique
Au liea de Ag^ -|- U
étant établis, nous passons à la description de l'acide paralactique. Ajoutons que d'après M. Maly* cet acide se forme indépendamment de son isomère inactif, lorsqu'on fait fermentor la dcxtrine et divers sucres en présence de la muqueuse de l'estomac de porc.
Préparation. — Pour retirer l'acide paralactique de la Viande, on procède d'abord comme pour la préparation de la créatine (page 580). La viande hachée est épuisée par l'eau froide. La solution est coagulée au bain-marie, puis addition* née d'un excès d'eau de baryte. Le liquide débarrassé de l'eau de baryte par un courant de gaz carbonique est filtré, évaporé au bain-marie en consistance sirupeuse. Le sirop est additionné d'un excès d'acide sulfurique, puis épuisé par l'éther. L'acide lactique se dissout dans ce dernier, et reste sous la forme d'un liquide sirupeux après son évaporation.
Un procédé plus commode consiste à retirer l'acide lactique de l'extrait de viande. Pour cela, on se sert des eaux mères alcooliques d'où s'est déposé le précipité visqueux renfermant la créatine (page 581). Ces eaux mères sont d'un rouge brun.
On en chasse l'alcool par distillation et l'on ajoute au résidu un excès d'acide sulfurique étendu, on agite cette solution acide avec de l'éther : l'acide lactique s'y dissout et reste après l'évaporatiôn sous forme d'un sirop. On le redissout dans l'eau et Ton fait bouillir la solution avec une petite quantité de carbonate de plomb. Dans la liqueur filtrée on fait passer un courant d*hydrogène sulfuré pour séparer le plomb qui s*e8t dissous; on filtre, on porte à Tébullition et Ton sature la Uqueur bouillante avec de Thydrocarbonatc de zinc. La solution du sel zincique convenablement concentrée laisse déposer des cristaux. Aussitôt que la cristallisation a commencé, on ajoute 4 à 5 volumes d'alcool à 90^. Il se forme une bouillie cristalline très abondante de paralactate de zinc qu*on recueille sur un filtre et qu'on purifie par plusieurs cristallisations dans Teau. Pour en séparer Tacide lactique on le dissout dans Tcau et on décompose la solution par Thydrogène sulfuré. La liqueur séparée du sulfure de zinc, laisse Tacide lactique après Tévaporation,
Jahresberichtf t. VII, p
Propriétés. — L'acide paralactique est un liquide sirupeux très acide, dont les propriétés se rapprochent beaucoup de celles de Tacide lactique de fermentation. Il en diffère par son pouvoir rotatoire. Il dévie le point de polarisation à droite [a]D= -f- 3^,5. Chauffé, il perd de Teau pour se convertir en lactide :
CO.OH CO.OII CO — 0 — CO
CHOU -f CU.OH = CII.OU CH.0H4-H«0
tlP Cil' CH» tlP
2 molécules d'acide lactique. lactide.
Ce dernier corps résulte, comme on voit, de la déshydratation de deux molécules d'acide lactique.
Lorsqu'on dissout dans l'eau bouillante le produit de la déshydratation de l'acide paralactique, on obtient de l'acide lactique ordinaire de fermentation (Strecker).
Par ses sels, l'acide paralactique ou lactique actif se distingue de l'acide lactique ordinaire.
Paralactate de calcium. — (C'H»0«)«Ca''-h4H*0. Il se présente en petites aiguilles cristallines qui perdent leur eau plus difficilement que le lactate ordinaire; ce dernier en contient 5 molécules. Soluble dans 12,4 p. d'eau froide.
Paralactate de zinc. — (C-H'0*)*Zh"-+-2H*0. Ce sel cristallise avec 2 molécules d'eau. Le lactate de fermentation en contient 3. Le paralactate est plus soluble dans Tcau que ce dernier (17,5 p. d'eau à 14-15'*). Il est aussi plus soluble dans l'alcool que le lactate ordinaire, qui y est à peu près insoluble.
Il se dépose de sa solution bouillante en aiguilles minces groupées irrégulièrement. On peut l'obtenir en prismes épais et brillants.
HYDRATES DE CARB0:iE DES MUSCLES.
g 263. On a signalé dans les muscles l'existence de divers hydrates de carbone, savoir : du glycogène, de la glucose, de la maltose, de la dextrine, de l'inosite.
Glycogène. — M. Nasse ^ a sigaalë le premier Texistence de ce corps dans les muscles, parvenus à leur entier développement, chez les lapins, les grenouilles, les chiens, les chats. MM. Cl. Bernard et Kûhne l'avaient rencontré dans tous les muscles embryonnaires.
Il disparaît plus ou moins rapidement après la mort, et cela, d'après M. Hopper-Seyler*, avant que les premiers indices de la putréfaction se soient manifestés. Il se maintient longtemps dans les muscles des animaux empoisonnés par l'hydrogène sulfuré^ ou chez ceux dont les muscles ont été injectésd'cau phëniquée^. Nul doute que la glucose ne doive son origine dans le muscle au glycogène et que la transformation ne s'accomplisse sous l'influence d'un ferment diastasiquc. M. Piotrowski a annoncé, en effet, avoir retiré un tel ferment des muscles de chien et de lapin, en employant un procédé analogue à celui qui a été décrit page 167. MM. EUenberger et Hofmeister '^ ont rencontré récemment un ferment saccharifiant dans divers organes du cheval.
Ajoutons que la proportion de glycogène augmente dans le muscle pendant la digestion.
Glucose. — D'après M. Meissner, les muscles de tous les animaux renferment de la glucose. Voici le procédé à l'aide duquel on parvient à l'extraire.
L'extrait de viande débarrassé d'albumine est précipité par l'acétate de plomb; la liqueur filtrée est additionnée de sousacétate et d'ammoniaque. Il se forme un précipité qu'on recueille, qu'on lave avec une petite quantité d'eau ammoniacale et qu'on décompose par l'hydrogène sulfuré, après l'avoir délayé dans l'eau. La liqueur séparée du sulfure de plomb et qui renferme la glucose est évaporée en consistance sirupeuse, et le résidu, broyé avec du sable, est mis en digestion, pendant 24 heures, avec de l'alcool à 90°. La solution alcoolique, additionnée quelques gouttes de potasse alcoolique, laisse déposer bientôt contre les parois du vase la combinaison bien connue
1. Àrchiv fur die gesammle Physiol., t. II, p. 27, et t. XIV, p. 480.
PhytioL Chemie^ p
.M. Takacs. ZeUsdirifl fur phijsioU Clu^mxe, t II, p. 372. 4 Demant. Zeitschrifl fur pkysioL Cliem., t. III, p. 200. 5. Malys Jahresbericht, t. XU, p. 501, 1882. .
de glucosate de potasse. On peut séparer la glucose de ce composé en le dissolvant dans Teau, neutralisant par Tacide sulfurique, évaporant et reprenant par Talcool. La matière sucrée reste après i*évaporation sous la forme d'un sirop dont l'identité avec la glucose n'est pas démontrée. Le traitement qui vient d'être indiqué permet do retirer cette matière sucrée de l'extrait aqueux de la viande. Il n'est pas certain qu'elle préexiste dans le muscle, car elle peut résulter de l'action d'un ferment sur le glycogène (page précéd.).
Mallose, — On peut en dire autant de la maltose, dont l'existence a été signalée dans les muscles. Cette matière sucrée est moins soluble dans l'alcool que la glucose, propriété que M. Meissner^ a constatée pour le sucre des muscles et qui vient à l'appui du fait de l'existence de la maltose.
Dexlrine. — MM. Sanson et Cl. Bernard avaient annoncé l'existence de la dcxtrine dans les muscles ; MM. Limpricht et Scherer l'ont extraite de la viande de cheval. D'après ce dernier chimiste, la viande des jeunes chevaux en renfermerait une forte proportion : 100 kil. de viande en ont fourni 400 grammes. La dextrine se sépare en pellicules gélatineux par la concentration des eaux mères qui ont laissé déposer la créatine. On la purifie par dissolution dans l'eau et précipitation par l'alcool. Elle peut éprouver la fermentation lactique, sous l'influence de la craie et du fromage, et donne dans ces conditions l'acide lactique ordinaire (Limpricht).
Inosite. — G«H"0«-hH«O.Ce corps a été décrit T. II, p. 455. Scherer l'a retiré du cœur de bœuf et l'a rencontré plus tard dans la viande de chien et de cheval. Voici le procédé que M. Gloêtta emploie pour extraire l'inosite de la viande.
La viande hachée est additionnée d'une quantité d'eau suffisante pour la couvrir ; le tout est abandonné pendant 24 heures dans un endroit frais et remué fréquemment. Au bout de ce temps la liqueur exprimée est réduite au 10' de son volume, par évaporation au bain-marie. On sépare par le filtre l'albumine qui s'est séparée et l'on achève la précipitation des ma* tières albuminoïdes en acidulant par l'acide acétique. La solution est ensuite précipitée par l'acétate de plomb et la liqueur
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séparée du dépôt est additionnée de sous-acétate de plomb. L'inosite se sépare à Tétat de précipité plombique qu'on recueille, qu'on délaye dans Teau et qu'on décompose par l'hydrogène sulfuré. La solution convenablement concentrée est mélangée avec de l'alcool. L'inosite se dépose.
DES CHANGEMENTS Qd'ÉPROUVE LA COMPOSITION DES HUSCLIS
PENDANT LA CONTRACTION
g 263. Le muscle est un instrument de travail. Nous pouvons le considérer à l'état de repos et à l'état de contraction.
En se contractant, la fibre musculaire change de forme: elle se raccourcit et devient plus épaisse, en même temps son volume diminue légèrement et sa densité augmente. Par le fait de la contraction, le muscle soulève les os où il s'insère, c'est-à-dire des leviers plus ou moins pesants ou même chargés de poids. Il effectue donc un travail mécanique, en même temps qu'il se produit une légère élévation de température. Des réactions chimiques interviennent pendant la contraction: elles sont précisément la source du pouvoir musculaire. Lavoisier avait déjà émis l'opinion que le travail musculaire est en rapport avec une augmentation de la quantité d'oxygène consommée et d'acide carbonique exhalée pendant la respiration. Liebig ^ a fait ressortir clairement la relation de cause à effet qui existe entre les mutations de matières qui s'accomplissent dans le muscle et le travail qu'il fournit.
A cet égard, on constate une analogie entre le muscle considéré comme appareil moteur et les autres machines motrices, particulièrement les machines à vapeur. Pour produire un travail utile, ces dernières consomment un combustible. C'est It chaleur produite par la combustion qui communique à l'eaa sa force expansive et qui se convertit partiellement en travail mécanique. A la force développée comme chaleur et comme mouvement correspond par conséquent une consommatioa d'énergie, savoir la dépense des affinités chimiques qui rési-
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daient dans le combustible et qui n'existeat plus dans les produits de la combustion. De même, dans la machine animale, la force créée comme chaleur et comme mouvement tire son origine des affinités qui sont dépensées dans les phénomènes de la combustion respiratoire. Gomme affinités, elles sont perdues, mais elles reparaissent dans l'économie comme chaleur, et une portion de cotte chaleur peut être convertie en mouvement par voie d'équivalence. A ce dernier point de vue, l'appareil musculaire apparaît comme la machine motrice la plus parfaite : elle peut, d'après le calcul de M. Helmhoitz, convertir en travail mécanique le cinquième de la chaleur de combustion que peuvent fournir les aliments, alors que les bonnes machines à vapeur ne peuvent convertir en travail utile que la neuvième partie de l'énergie chimique qui réside dans le combustible.
Pour donner une idée de la puissance de la machine motrice animale, il suffira d'ajouter qu'un muscle de grenouille du poids de 1/2 gramme, et dont le volume égale à peine 1/2 centimètre cube, est capable de soulever un poids de 500 grammes.
§ 264. \^ Contraction musculaire . Elle se produit sous l'influence nerveuse et, en dehors de cette action, par celle de di- Tors excitants mécaniques, physiques ou chimiques. Parmi les excitants physiques les plus efficaces, il faut compter les étincelles électriques ; parmi les excitants chimiques, tous les corps qui altèrent la composition des muscles, et principalement celle du plasma musculaire. Ainsi, toutes les substances qui précipitent la myosine produisent des contractions. Il en est ainsi des acides faibles, des alcalis faibles, d'un grand nombre de sels. Que l'on dépose sur la section transversale d'un muscle de grenouille de l'acide chlorhydrique à 1/1000% on proToquera immédiatement une contraction. Par suite de la précipitation de la myosine, les parties touchées blanchiront d'abord, puis deviendront transparentes de nouveau, la myosine précipitée se dissolvant à l'état de syntonine. Le sang frais, l'eau pure, appliqués sur la section transversale d'un muscle de grenouille, déterminent, de même, des contractions, la dernière au bout de quelque temps seulement.
n semble donc que dans ce cas et dans les cas analogues,
ce soit le changement survenu dans la constitution du plasma musculaire qui a provoqué la contraction, et celle-ci s'est propagée par une sorte de conductibilité des couches qui ont été directement affectées jusqu'à Textrémité du muscle. On t supposé que les choses se passent d'une manière analogue lorsque le muscle se contracte sous l'influence de l'excitation nerveuse : celle-ci a pour effet un changement dans la composition du muscle. Ce changement, en se propageant dans toutes les fibres, serait la cause immédiate de la contraction. C'est là une hypothèse; le fait est que l'on peut constater des changements dans la composition du muscle après la contraction et surtout après le travail musculaire.
M. Helmholtz' a indiqué le premier l'influence de la contraction musculaire sur la composition chimique du muscle en faisant l'expérience suivante. Des deux cuisses d'une grenouille, dépouillées de leur peau, l'une est soumise à l'action prolongée d'étincelles électriques, de façon à provoquer des contractions jusqu'à perte de l'irritabilité; l'autre demeure en repos. Les muscles de la première renfermeront moins de matériaux solubles dans l'eau et insolubles dans l'alcool, et plus de matériaux solubles dans Talcool que les muscles de la seconde.
M. du Bois-Reymond a reconnu, de son côté, une différence dans la composition des muscles au repos et des muscles en travail : il a démontré que les contractions tétaniques avaient pour effet d'y produire une réaction acide; comme nous l'avons déjà indiqué, cette réaction est due à la formation de Tacide lactique. M. Heidenhain est allé plus loin, en montrant que le degré d'acidité du muscle est en rapport avec le travail produit. Voici son expérience. Un muscle de grenouille vivant est introduit dans une solution de sel marin bleuie avec de la teinture de tournesol. Si on le divise dans ce milieu, il montre, à l'état de repos, ce qu'on nomme la réaction amphichromatique : il est à peu près neutre, rougissant légèrement la teinture bleue, bleuissant légèrement la teinture rouge. Lorsqu'on examine sa réaction après l'avoir excité, on constate une légère acidité, et celle-ci augmente lorsque, sous l'influence des mêmes excitations, les muscles exécutent un travail : ils
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deviennent d'autant plus acides qu'ils ont soulevé des poids plus forts. Pour des muscles de grenouille, le maximum d'acidité a été atteint lorsqu'ils ont soulevé des poids de 200 à 300 grammes, à la suite d'une excitation à l'aide d'étincelles d'induction^ et des poids de 300 à 400 grammes, à la suite de convulsions tétaniques.
Au delà de cette limite l'acidité n'augmente plus (Ranke).
§ 265. L'apparition de l'acide lactique dans les muscles agités par le tétanos ou plus généralement dans les muscles fatigués est un phénomène physiologique d'un haut intérêt. A l'état de fatigue, les muscles deviennent incapables de soulever les mêmes poids, sous l'influence des mêmes excitants ; en second lieu, le courant musculaire diminue d'intensité ; enfin la résistance galvanique y diminue de même. Or, comme l'a démontré M. Ranke, CCS trois effets pouvent être produits artificiellement, si l'on injecte dans les vaisseaux du muscle une solution de chlorure de sodium à 1/2 pour 100 additionnée d'une trace d'acide lactique. On fatigue le muscle en le traitant ainsi et on lui restitue ses qualités en chassant la solution lactique à l'aide d'une solution de chlorure de sodium ou mieux de sang frais alcalin.
Si l'acide lactique libre, injecté dans le tissu musculaire, produit le phénomène de la fatigue, on pouvait prévoir que l'infusion de muscles à l'état de rigidité cadavérique produirait le même résultat, ces muscles renfermant de l'acide lactique. Il en est ainsi d'après M. Ranke.
On peut se demander de quelle façon et aux dépens de quel corps se forme l'acide lactique pendant le travail musculaire. Il est probable que son générateur est un hydrate de carbone, soit le glycogène, soit la glucose, soit l'inosite. Le cœur, qui travaille toujours, est aussi de tous les muscles le plus riche en inosite. L'acide lactique peut se former aussi aux dépens du glycogène. A l'appui de cette dernière hypothèse on peut invoquer un fait important, signalé par MM. Brûcke et S. WeissS qui ont constaté que les muscles tétanisés des grenouilles renferment moins de glycogène que les muscles reposés. M. Ranke a résumé, d'après ses propres expériences, les changements qu*éprouve la composition des muscles par le fait
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de la contraction. La comparaison qu'il a établie se rappporte aux muscles de grenouille, privés de sang, et examinés à l'état de repos, ou après des contractions tétaniques. Il a reconnu :
1^ Que les muscles tétanisés se gonflent plus fortement dans Teau et s'hydratent davantage que les muscles au repos;
2^ Que les muscles tétanisés renferment plus de sucre que les autres; les premiers renfermeraient 0,78 pour 1000 de matière sucrée et les seconds 0,58 pour 1000;
3<^ Séchés, les muscles tétanisés et les muscles reposés renferment à la vérité la même proportion d'azote (14,4 pour 100), mais les muscles tétanisés cèdent à Peau moins d'albumine que les muscles reposés. Le déficit d'albumine des muscles tétanisés s'élèverait de 2 à 5,5 pour 100 du poids de l'albumine contenue dans les muscles reposés;
k? Les muscles tétanisés fournissent moins de matières extractives solubles dans l'eau et plus de matières extractives solubles dans l'alcool que les muscles reposés, résultat conforme à celui qu'avait constaté M. Helmholtz (voir piqçe 596).
La disparition d'une certaine quantité de matières albuminoïdes solubles pendant la contraction musculaire semble être en rapport avec une augmentation des matières azotées provenant de la désassimilation, en particulier de la créatine. M. Sorokin a publié des expériences d'après lesquelles, par le fait des contractions musculaires, la proportion de créatine et de créatininc augmenterait dans le rapport de 0,18 à 0,21 pour 100. La différence n'est pas très considérable, comme on voit, et il faut ajouter que les chiffres de M. Sarokin ont été contestés par M. F. Nawrocki, qui n'a retiré des muscles que de la créatine et qui en a trouvé 0,319 pour 100 dans les muscles tétanisés et 0,304 pour 100 dans les muscles reposés. Ici la différence tombe dans la limite des erreurs d'observation. Il faut considérer que par le fait de la rigidité cadavérique les muscles semblent éprouver précisément quelquesuns des changements qui sont la conséquence du travail musculaire, et que, par conséquent, les différences entre les muscles tétanisés et les muscles reposés peuvent s'atténuer lorsque les uns et les autres sont devenus rigides. Gela est si vrai que M. Sorokin a constaté des différences dans la proportion de créatinine qu'il a extraite de muscles de grenouille devenus
rigides à froid et des muscles de grenouille rendus rigides par la chaleur (p. 576); les premières renferment 0,07 de créatinine et les autres 0,05 pour 100. Il faut avouer que des différences de cet ordre ne sauraient fournir des arguments probants, en présence des difficultés qu'on rencontre dans les dosages exacts de la créatine et de la créatinine.
Le fait suivant, indiqué par Liebig, est plus significatif. La chair d'un renard forcé à la chasse renfermait 10 fois plus de créatine que celle d'un renard apprivoisé. Enfin, on peut faire valoir dans le même sens cet argument que le cœur est de tous les muscles le plus riche en créatine.
Quoi qu'il en soit, les recherches entreprises jusqu'ici rendent probable, sans le démontrer absolument, le fait de l'abondance relative de certains matériaux azotés provenant de la désassimilation, en particulier, de la créatine dans les muscles qui ont travaillé. Il serait utile d'instituer de nouvelles expériences dans cette direction.
Les muscles fatigués par des contractions répétées semblent renfermer une substance réductrice. M. Gscheidlen * a remarqué ce fait, que l'extrait alcoolique des muscles tétanisés fournit une solution aqueuse qui convertit rapidement les nitrates en nitrites et que cette réduction ne s'accomplit que très lentement lorsqu'on soumet au même traitement des muscles reposés.
Voici un autre changement qu'éprouve la composition du muscle par le fait de la contraction. Il renferme plus de gaz carbonique. Matteucci* a fait remarquer le premier que des muscles tétanisés de grenouille émettent plus de gaz carbonique et absorbent plus d'oxygène que des muscles au repos. Ce fait a été confirmé par Yalcntin ' et par M. Hermann ^, du moins en ce qui concerne le dégagement de gaz carbonique. M. Ranke avait observé que les muscles tétanisés émettent ensuite moins d'acide carbonique, lorsqu'ils sont devenus rigides, que les muscles reposés. M. Stinzing^ a récemment confirmé ce dernier fait. En les immergeant dans l'eau bouillante il a pu ex-
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traire de 2^*'^,6 à 9^''>,4 pour 100 de gaz carbonique des muscles tétanisés, et de k^^\6 à 1 1^^',4 du même gaz des muscles reposés.
La formation de Tacide carbonique par suite de la contraction musculaire peut être mise en évidence par une expérience de cours fort instructive. On prépare un certain nombre de cuisses de grenouilles dont on suspend les nerfs craranz, réunis par un fil de platine, dans Fintérieur d'un flacon à travers lequel passe un courant d'air. Les pattes sont mises en contact avec un autre fil de platine, les deux fils passant par le bouchon. L'un deux étant mis en communication avec un des conducteurs d'une petite bobine de Ruhmkorff, on touche l'autre fil avec l'autre conducteur. A chaque contact, toutes les fois que le courant passe, les muscles sont agités par des contractions et l'air du flacon se charge d'une quantité d'acide carbonique suffisante pour troubler fortement l'eau de chaux d'un tube de Liebig dans lequel on dirige cet air.
g 266. Le sang du muscle. Les changements qu'éprouvent dans leur constitution chimique les muscles dans leurs diSîérents états physiologiques sont nécessairement subordonnés à l'afflux du sang, agent et intermédiaire nécessaire de tous les phénomènes de nutrition. De nombreux capillaires à parois minces cheminent parallèlement aux fibres musculaires, et des embranchements latéraux les relient perpendiculairement, comme des échelons. L'oxygène qu'apporte le sang artériel intervient à divers titres dans les phénomènes dont le muscle est le siège. D'abord il entretient l'irritabilité musculaire et cette influence se fait sentir même après la mort. M. G. Liebig a montré que des muscles détachés des os ne conservent pendant quelque temps leur irritabilité qu'au contact de l'air atmosphérique, et qu'ils meurent rapidement quand on les suspend dans une atmosphère d'acide carbonique. Il a fait voir de plus qu'ils continuent à absorber de l'oxygène dans l'air, en émettant du gaz carbonique ^
1. Le phénomène de labsorplion de Toxygène cl de l'émission de Tacide carbonique par les muscles excisés est en rapport avec les changemeots qu'éprouve la composition du muscle pendant la rigidité cadavérique et partirulièrement avec la formation de l'acide lactique. M. Ranke admet que les quantités d'acide carbonique émises sont jusqu'à un certain point proporUoonelles aux quantités d'acide lactique formées.
Les muscles prennent au sang artériel Toxygène dont ils ont besoin; ils cèdent au sang veineux Tacide carbonique. Cet échange de gaz est même le seul phénomène chimique qui ait été constaté, concernant les changements de composition que subit le sang dans son passage ^ travers les muscles, et les seules expériences que nous ayons à citer à cet égard sont celles de M. Sczelkow^, qui a analysé comparativement les gaz expulsés du sang artériel et du sang veineux des muscles à Fétat de repos et du sang veineux des muscles après la contraction. Voici les moyennes de ces expériences :
Sang artériel. . . .
Sang veineux des
muscles au repos .
Sang veineux des
muscles contractés
AZOTE
OXYGÈNE
ACIDE
carbonique total.
DIFFÉ- RENCES
pour l'oiyçènc.
DIFFÉ- RENCES
pour Taciiie carbonique.
La comparaison de ces nombres fait voir que le sang veineux qui revient des muscles contractés renferme moins d'oxygène et plus d'acide carbonique que le sang veineux qui revient des muscles reposés, preuve évidente que les phénomènes de la combustion respiratoire et de la désassimilation sont exaltés pendant la contraction musculaire. Ce résultat est conforme à ce qui a été exposé précédemment, mais il aurait besoin d'être corroboré par des analyses comparatives du sang artériel et du sang veineux ayant servi à la nutrition du muscle, analyses qui feraient connaître la nature des matériaux qui ont été modifiés ou qui ont disparu par le fait de la nutrition du muscle et de la contraction musculaire. Ces analyses, d'ailleurs difficiles, n'ont pas été faites et Ton est réduit, à cet égard, à quelques indications fournies par M. Ranke, sur les quantités d'eau que renferment, d'une part, les muscles de grenouille tétanisés et les muscles reposés, et d'autre part, sur les quan-
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tités d'eau que renferme le sang des muscles tétanisés et le sang des muscles reposés. U en résulterait ce fait que pendant le tétanos les muscles empruntent de l'eau au sang qui les traverse et que par conséquent ce dernier est plus riche en matériaux solides après de ^violentes contractions musculaires que pendant le repos. Voici les différences observées :
BAlfG DBS MUSCLES
téUnisés
SANG DBS MUSCU»
reposés
Matériaux solides
La différence entre les proportions des matériaux solides serait de 1,3 pour 100, en faveur du sang des muscles tétanisés, résultat qui aurait besoin, ce nous semble, d'être confirmé par de nouvelles expériences. Il faut reconnaître, du reste, que des analyses de ce genre sont délicates, car les différences qu'il s'agit de constater peuvent être faibles, en raison de la rapidité de la circulation.
Ajoutons, dans cet ordre d'idées, que M. Spiro* a constaté la présence de l'acide lactique dans le sang d'animaux tétanisés; l'acide lactique forme dans le muscle n'est donc pas détruit dans le muscle lui-même.
§ 267. 2<» Travail musculaire. Nous avons fait remarquer plus haut que le muscle s'échauffe pendant la contraction. Cette élévation de température, constatée par un grand nombre d'observateurs, a été mesurée récemment par MM. Pick et Danilewsky*, et cela pour l'état de travail et pour l'état de repos. M. Danilewsky a constaté qu'il y a excès de chaleur produite dans le cas où le travail extérieur est nul et que cet excès de chaleur représente précisément l'équivalent calorifique d'un travail mécanique accompli par le muscle lorsque, en se contractant, il soulève un poids. M. Béclard avait fait antérieurenient une remarque analogue.
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Dans les expériences dont nous allons rendre compte, on a cherché à évaluer approximativement ce travail et à déterminer, en même temps, par l'analyse des excrétions, quelle est la source du pouvoir musculaire, en d'autres termes, quelle est la nature des matériaux qui sont détruits.
Les analyses de gaz du sang veineux musculaire ont établi le fait d'une combustion qui s'exalte pendant la contraction. Mais quels sont les corps qui éprouvent cette combustion? Le muscle consume-t-il sa propre substance, formée en très grande partie de matières albuminoïdes, et l'instrument du travail musculaire, la fibre, est-elle atteinte et usée par le travail même qu'elle effectue ? Liebig avait pensé qu'il en était ainsi et que la substance azotée du muscle fournissait les matériaux de la combustion qui développe la force musculaire. Cette opinion n'a plus cours aujourd'hui. On a démontré, par des recherches sur la nutrition générale, que la désassimilation des matériaux azotés pendant Texercice musculaire n'était pas assez considérable pour qu'on pût la considérer comme la source du travail fourni. Nous allons rendre compte des expériences qui ont établi cette proposition; celle-ci est conforme aux idées de Mayer, qui avait considéré le muscle comme un instrument propre à transformer la force, mais non à la créer par la combustion de sa propre substance . L'illustre auteur de la théorie mécanique de la chaleur avait calculé qu'un homme du poids de 75 kilogr. brûlerait en 80 jours son système musculaire; que le cœur serait consumé en 8 jours et les ventricules en 2 jours 1/2. MM. Traube* et Haidenhain ont appuyé la doctrine de Mayer; MM. C. G. Lehmann, Voit, Ranke, Fick et Wislicenus en ont démontré l'exactitude par des expériences qui ont été confirmées récemment par celles de M. Kellner. Nous résumons ici les recherches de ces auteurs et principalement les expériences devenues classiques de MM. Fick et Wislicenus, dans le but de donner une idée, non-seulement de la méthode expérimentale, mais encore des raisonnements qui ont conduit à la conclusion précitée.
g 268. La proportion d'urée rendue par les urines peut donner la mesure de la désassimilation des matières azotées. On a donc
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déterminé la proportion d'urée que renferment les urines àTëtat de repos et après l'exercice musculaire. G. G. Lehmann* a constaté le premier que cette proportion d'urée augmentait dans une certaine mesure dans son urine, après un exercice violent.
Expériences de M, Voit. — M. Voit* a fait sur le même sujet des expériences plus complètes et plus concluantes. Il a soumis un chien à un régime azoté, de façon à établir l'équilibre entre les quantités d'azote ingérées et celles qui sont rendues par les urines et les excréments. Puis, après un repos de quelques jours, sous l'influence de ce régime; il a fait exécuter au chien un travail qui consistait à faire tourner une roue, 6 fois par jour, pendant 10 minutes et qu'il a évalué en kilogrammètres. Les urines rendues pendant chaque jour de travail, le chien recevant 1500 grammes de viande, renfermaient 114,4 à 117,2 grammes d'urée. Aux jours de travail ont succédé trois jours de repos, pendant lesquels la quantité d'urée excrétée journellement, Tanimal recevant la même nourriture, atteignait seulement 109 à 110 grammes d'urée. L'exercice musculaire a donc déterminé la formation d'un excès d'urée; mais on voit que cet excès est peu considérable, et il s'est encore réduit lorsque, pendant les jours de travail, on forçait le chien à faire tourner la roue avant le repas. Dans ces conditions, la quantité d'urée n'a atteint que 114 grammes. Pendant l'inanition l'excrétion de l'urée diminue très notablement. Le même chien, privé d'aliments, s'élant reposé pendant les trois premiers et les trois derniers jours et ayant accompli un travail pendant les trois jours intermédiaires, a sécrété pendant les jours de travail 12,31 à 16,6 grammes d'urée, et pendant les jours de repos 10,88, 11,9 et 14,3 grammes d'urée seulement.
La différence se maintient, comme on voit, dans ces conditions, mais elle est relativement légère et l'excès de matières albuminoides désassimilées pendant l'exercice et dont l'excès d'urée dans l'urine peut donner la mesure, ne saurait repré-
1. R. Wagner. llandwôrlerhucJt dcr Physiologie, t. II, p. 21.
2. C. Voit. Untersuchungen ûber den Einfîust der Kochsalzes, des Kaffets und der Muskelbewegung auf den Stoffvoeehsel, MUnchen, 1860, p. 152.
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sentcr, comme arfiait^^B, une provision d'énergie auflisanlopour reodrc compte du travail musculaire.
ExpéncHces île M. lianlie. — Les mêmes conclusions peuvent se déduire d'cxpdriences que M. Ilanke a entrepriseB sur lui-même et daua lesquelles il éia!>li les variations horaires de l'urée pendant deux périodes d'absLincncc, en observant un repos absolu pendant la première et en Taisant alterner le repos . avec, le mouvement, pendant la seconde. La courhe A indique les variations horaires de l'urée, à l'état de repos absolu, la courbe B les variations de l'urée à l'état de repos alternant avec le mouvement.
\'oici ces courbes : les ordonnées représentent les f|uaniii^!4 d'urée en grammes, les abscisses les heures.
On remarquera la forme de la courbe B pendant les heures de repos succédant à l'exercice (10, 11, 12) : la proportion d'urée qui reste d'abord slalionnaire n'arrive à son maximum qu'au bout de trois heures, pour décroître ensuite rapidement. Le travail exécuté pendant la marche do deux heures a été évalué par M. Ranke à 50,000 kilo)t^amnl^treB.
Expériences île MM. fick cl WisUcenus. — Après s'être soumis pendant quelques jours k un régime végétal composii de biscuit de bord et de sucre pris dans du thé, MM. Ficli et Wislicenus ont Tait l'ascension du Faulhorn par le sentier le plus raide, à partir du niveau du lac de llrteoz. Dans cette
marche M. Wislicenus (I) a élevé son corps^ du poids de 78 Idlogrammes, à une hauteur de 1956 mètres; il a donc accompli un travail de 76 X 1956 = 148,546 kilogrammètres. C'est là un travail extérieur auquel on a cru devoir ajouter, indûment peutêtre S le travail intérieur résultant des battements du cœnr et des mouvements d'inspiration. On a essayé d'évaluer approximativement la valeur de ce travail intérieur, en admettant que chaque systole correspond à un travail de 0,64 kilogrammètres qu'on a multiplié par le nombre de pulsations pendant la durée de l'ascension; que chaque inspiration de 600 centimètres cubes donne lieu à un travail de 0,63 kilogr. qu'on a multiplié parle nombre d'inspirations pendant l'ascension. On a évalué d'une façon semblable le travail fourni par M. Fick (U), dont le poids était de 66 kilogr.
Naturellement, on n'a tenu aucun compte du mouvement de progression, par la raison que la marche sur une surface plane ne donne lieu à aucun travail positif, la chaleur absorbée pour soulever le corps étant de nouveau restituée, lorsque le pied s'appuie sur le sol.
En résumé, le travail accompli par les deux ascensionnistes a été évalué comme il suit :
Pour lo premier (I) 184.287 kilogrammètres
Pour le second (11) 159.637 —-
Quelle est la quantité de matière albuminoïde qui a été consumée pendant l'ascension? Pour l'évaluer on a dosé la proportion d'urée contenue dans l'urine rendue pendant l'ascension, qui a duré cinq heures et demie, et pendant une période de cinq heures 40 minutes après l'ascension '.
1, En ce qui concerne Tévaluaiion du travail intérieur, il est nécessaire de faire une réserve. Tout le travail produit par l'action du cœur et des muscler respiratoires, disparaît dans le corps môme, où il est employé à vaincre les résistances dues au frottement du sang et au jeu des articulations. Le travail ainsi absorbé par les résistances internes se convertit de nouveau, par voie d'équivalence, en chaleur qui apparaît au dehors.
2. On a recueilli l'urine et dosé l'urée excrétées pendant cinq heures après Tascension pour prévenir une objection qui aurait pu être faite et que void : une portion des produits de désassimilation et de combustion des matières albuminoYdes aurait pu être retenue dans l'économie inunédiatement après la marche, soit sous forme de produits azotés intermédiaires (créatine, etc.), soit sous forme d'urée.
Cette quantité d'urée a été
Pour M. Wi8lic6nus(I);d6 b^'fi^l correspond, à ^1^^0001 de mat. albuminolde» Pour M. Fick (II). . . de &r, 7432 correspond. à38«',2820 — —
Il s'agit maintenant de savoir quel est le nombre de calories dégagé par la combustion de ces deux quantités de matières albuminoïdes. Pour cela, on a dû tenir compte des résultats obtenus par M. Frankland et cités page 490. On rappelle ici que la combustion de 1 gramme de muscle de bœuf purifié dégage 5,103 colories et celle de 1 gramme d'albumine purifiée 4,998 calories. Mais il faut considérer que la combustion de ces matières azotées n'est pas complète dans l'économie, et que l'urée qu'elles forment emporte sa chaleur de combustion. Il est donc nécessaire de défalquer des chiffres précédents le nombre des calories emportées par l'urée, correspondant à 1 gramme de ces matières. Cette correction faite, d'après M. Frankland, on obtient les chiffres suivants pour les chaleurs de combustion correspondantes :
Chaleurs de
combustion. Kilogrammèlres,
Muscles de bœuf 4,368 1,848
Albumine 4,263 1,803
Si l'on applique ces chiffres au calcul des quantités de chaleur dégagées par la combustion des albuminoïdes consommées pendant l'ascension et qu'on réduise ces quantités de chaleur en kilogrammètres, on obtient les résultats suivants :
I. II
Kilogrammètres. Kilogrammètres.
Maximum de Ténergie développée par Toxydation des substances azotées . 68,376 68,690
Or, le travail accompli pendant l'ascension a été de :
Kilogrammètres,
Kilogrammètres .
n s'en faut, on le voit, que l'énergie développée par la combustion des matériaux azotés puisse suffire au travail fourni, en supposant môme qu'elle puisse se convertir intégralement en travail mécanique.
Mais il n'en est pas ainsi (voir page 595), et le déficit devient
bien plus considdrablo si Ton considère que la machine animale, comme toutes les autres machines, ne peut convertir en mouvement qu'une partie de Tënergie potentielle qui réside dans les corps combustibles. Cette proposition, que Ton déduit des principes de l'équivalent mécanique de la chaleur, a été démontrée expérimentalement par M. Hirn. Un homme exécute un travail donné et consomme pendant l'accomplissement de ce travail un excès d'oxygène qu'on a déterminé par l'expérience. Cet excès d'oxygène en brûlant des matières combustibles donne lieu à une production de chaleur que l'on peut évaluer et qui constitue la force disponible pour l'accompUssement du travail. Or, M. Hirn a trouvé que l'homme ne peut utiliser que les 18 centièmes de cette force. Guidé par d'autres considérations, M. Helmholtz fixe ce rapport à 20 centièmes (page 595). Ainsi 1/5 au plus de la chaleur développée ])ar le fait de la combustion respiratoire peut être transformé en travail réel dans la machine animale; le reste sert à échauffer cette machine, circonstance qui rend compte de ce fait d'observation vulgaire que la production de chaleur augmente par le fait du travail musculaire.
Il résulte de la discussion qui précède que pour évaluer correctement la quantité de force disponible comme mouvement, il faudrait diviser par cinq les nombres de kilogrammètres indiqués plus haut comme correspondant à la combustion des matières albuminoldes consommées pendant l'ascension.
Expériences de M. Kellner, — Plus récemment M. 0. Kellner * a constaté, dans des expériences faites sur des chevaux^ que le travail musculaire donne lieu à une augmentation de la proposition d'urée, et par conséquent dans la consommation des matières azotées. Et ce serait, d'après lui, la portion « circulante » de ces matières qui serait consommée, les albuminoïdes organisées n'étant attaquées qu'en cas d'insuffisance d'autres matériaux. Voici les chiffres qu'a obtenus M. Kellner.
CHEVAUX
ABSORBEE
en kilogr.
on de^és Béaumur
en litres
en cent, cubes
en grammes
en kilo> grammètres
Ces expériences viennent à l'appui de celles qui ont été expo* sëes plus haut, en montrant que, si le travail musculaire donne lieu à la consommation d'une certaine quantité de matières albuminoîdes, cette consommation est insuffisante pour rendre compte de la dépense de force.
On arrive ainsi à cette conclusion générale que les sources du pouvoir musculaire ne résident que pour une faible fraction dans la combustion des albuminoïdes du muscle et qu'il faut principalement chercher l'origine de cette force dans la combustion des matières grasses et des hydrates de carbone.
V. SUBSTANCE NERVEUSE
g 268. La substance qui forme le tissu du cerveau, de la moelle, des ganglions et des nerfs, présente une apparence, une structure et une composition particulières. Elle est constituée par des éléments divers, les globules ou cellules et les fibres nerveuses qui constituent comme les prolongements des globules. Nous n'avons pas à décrire ici ces éléments anatomiques. Disons seulement que les cellules nerveuses forment la masse principale de la substance g^Hse du cerveau et de la moelle et qu'elles sont unies entre elles par une substance amorphe, de nature spéciale, sorte do ciment qu'on nomme névioglie; que les fibres ou tubes nerveux accolés en grand nombre et unis par une trame conjonctive forment les filets nerveux. La subslance blanche du cerveau, du cervelet et de la moelle est
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formée, dans sa masse principale, par ces filets. Les nerfs sont constitués par la réunion des fibres ou tubes nerveux. Ces fibres sont formées chacune d'une fibrille centrale, le cylindre-axe^ qui est entouré d*une substance médullaire^ le tout étant enveloppé d'une membrane mince, la gaine de Schwann. Les faisceaux nerveux primitifs, formés par la juxtaposition de ces fibres nerveuses, sont entourés d'une gaine tubuleuse formée par une substance homogène un peu striée longitudinalement : c'est le névrilemme.
Lé cylindre-axe, qui est Télément principal, la partie conductrice des nerfs et qui y existe quelquefois seul, parait renfermer des matières protéiques. En effet, il se dissout partiellement dans Tacide chlorhydrique au millième; l'acide nitrique concentré le colore en jaune; la solution de sel marin au 10* le dissout en partie ; Tacide chromique, le bichromate de potassium, le sublimé corrosif le durcissent et le rendent plus apparent.
La substance médullaire se dissout partiellement dans l'alcool et se colore en rouge par Tacide sulfurique, en noir par l'acide osmique. Elle est insoluble ou peu soluble dans l'eau, mais elle s'y gonfle pour former un sorte d*empois.
La substance médullaire, laissée pendant quelque temps en contact avec Teau, entre la lame de verre et la lamelle dn porte-objet, montre au microscope des figures particulières connues sous le nom de formes myéliques. Elles paraissent dues au gonflement dans l'eau et à un commencement de décomposition de la substance médullaire ou plutôt de la lécithine qu'elle renferme. On peut, en efi'et, produire les mêmes apparences avec la lécithinc elle-même, surtout si l'on délaye cette dernière dans une gouttelette d'acide oléique additionnée d'ammoniaque, ou mieux encore dans un savon formé par la combinaison de Tacide oléique avecla névrine.
Les recherches qu'on a faites sur la composition chimique de la matière nerveuse ont eu principalement pour objet le cer veau. Nous allons résumer l'état de nos connaissances sur ce sujet.
Ajoutons seulement que la section des nerfs présente pendant la vie une réaction alcaline qui passe à l'acide après la mort. Le contenu des tubes nerveux, qui est homogène et d'ap-
parence vitreuse, se coagule alors et devient opacjue, la substance médullaire se remplissant de caillots.
g 269. P Historique. Le cerveau a été l'objet d'un grand nombre de travaux, mais son histoire chimique, sujet difficile, n'a été éclaircie que dans ces dernières années, sans qu'on paisse dire qu'elle soit achevée.
Yauquelin retira, vers 1812,'trois substances du cerveau, une matière de nature albumineuse, insoluble dans l'alcool froid ; une substance de nature grasse, phosphorée, soluble dans l'alcool, faisant émulsion avec l'eau et qu'^ nomma matière grasse blanchey enfin une substance cristallisable qu^il nomma stéarine cérébrale et dont M. Ghevreul a reconnu, en 1823^ l'identité avec la cholestérine.
La matière grasse blanche de Yauquelin a été nommée depuis successivement protagon et lécithine, lécithine par Gobley, qui reconnut, le premier, l'identité de cette matière avec une substance qu'il avait retirée du jaune d'œuf et décrite sous ce nom ; protagon par M. Liebreich, qui a démontré que cette substance pouvait se dédoubler en acides gras, en acide phosphoglycérique et en une base azotée, la névrine. Le dédoublement de la lécithine en acides oléique et margarique et en acide phosphoglycérique avait été parfaitement reconnu par Gobley.
Indépendamment de ces corps, le cerveau renferme une substance azotée neutre, non dédoublable, que M. Fremy en a retirée le premier et qu'il a nommée acide cérébrique. Gobley la nomma cérébrine et en reconnut l'identité avec une matière qu'il avait retirée du jaune d'œuf. M. W. Mûller l'a obtenue à l'état de pureté. Elle ne renferme, d'après lui, ni phosphore ni soufre. D'après MM. Hoppe-Seyler et Diakonow, le protagon de Liebreich serait un mélange de cérébrine et do lécithine. Ajoutons que M. A. Gautier* n'admet pas que le protagon ne soit que de la lécithine impure. S'appuyant sur une observation
Chimie appliquée à la phynoloffiey etc. T. Il, p. 20t
de M. Baeyer, qui a rencontré de la glucose parmi les prodaiti de la décomposition du protagon, il émet l'idée qae ce denier est peut-être un glucoside de la lécithine.
§ 270. 2<' Composition générale du ceirean. — On admet que les substances suivantes entrent dans la composition du cerveau, de la moelle épinière et des nerfs :
l^ Des matières albuminoîdes ;
2*" Une matière analogue à la kératine et qui ne parait exister que dans la substance médullaire des filets nerveux (vmr plus haut). C'est la névrokératine de M. Kûhne;
3^ De la nucléine ^, substance répandue, d'après des recherches modernes, dans un grand nombre de cellules à noyanx, végétales et animales, et donnant naissance en se dëdoubltnt à de rhypoxanthine et à d'autres produits (voir plus loin) ;
k^ Une matière grasse phosphorée, la lécithinCy qui est une combinaison complexe de l'acide phosphoglycérique ;
b'* Une matière azotée exempte de phosphore, la cérébrine;
6^ De la cholestérine ;
V De l'inosite et un hydrate de carbone qui est peut-être du glycogène ;
8"* Des matières grasses neutres et des savons à acides gras. Certains auteurs mettent en doute l'existence de matières grasses dans le cerveau, à Tétat sain;
9"* Divers produits de désassimilation qu'on rencontre dans les matières extractivcs et parmi lesquels nous citerons l'urée, l'acide urique, la xanthine, l'hypoxanthine, la créatinine, l'acide lactique, des acides gras volatils, etc.
L'acide lactique a été d'abord extrait du cerveau par M. de Bibra* et par M. W. MûUer'. D'après M. Gscheidlen, c'est exclusivement la substance grise qui fournit l'acide lactique et ce dernier est identique avec l'acide de fermentation. C'est probablement l'acide lactique qui détermine la réaction acide de la substance grise.
M. Tudichum * a signalé récemment dans le cerveau l'exis-
Maly'8 Jafiresbericht, t. XII, p. 98 el
tence de diverses matières, entre autres d'une matière azotée qu'il nomme phrénosine et d'une matière sucrée, la cérébrose. Ces résultats ont été contestés par M. Drechsel.
10* Indépendamment de ces matériaux organiques, le cerveau renferme divers sels (voir page 615).
Nous décrirons plus loin d'une manière spéciale la matière grasse phosphorée. Nous forons précéder cette description de quelques remarques sur les autres produits et de l'exposé du procédé d'analyse qui a été appliqué à leur recherche.
Les matières alhutninoides entrent dans la composition des divers éléments de la matière nerveuse, mais principalement du cylindre-axe. Leur nature n'est pas bien déterminée. M.Hoppe- Seyler a retiré du cerveau une substance qu'il croit identique avec la caséine. Pour l'isoler, il broie le cerveau avec de l'eau et du sel marin, porte à l'ébullition pour coaguler le protagon et jette le tout sur un filtre. La liqueur filtrée laisse précipiter de la caséine par l'addition d'un acide, sous la forme d'un dépôt floconneux blanc.
La choiestérine existe abondamment dans le cerveau, surtout dans la substance blanche. D'après M. de Bibra, elle formerait le tiers environ des matières qu'on peut extraire du cerveau, à l'aide de l'alcool et de l'éther. Ces produits solubles dans l'alcool et dans l'éther, parmi lesquels il faut ranger la lécithine, abondent surtout dans la substance médullaire qui entoure le cylindre -axe.
Les acides que nous avons mentionnés comme faisant partie des matières extractives ne sont peut-être que des produits d'altération de certains principes immédiats du cerveau. On a des raisons de croire qu'il en est ainsi de l'acide lactique, car on sait que la substance des nerfs ne devient acide qu'après la mort.
D'après M. Kûhne, les fibres nerveuses pourvues de substance médullaire renferment une matière qu*il a nommée nevrokératine. Cette matière existe aussi dans la substance grise. Elle constitue les 15 à 20 centièmes de la masse cérébrale desséchée, après épuisement par l'alcool et par l'éther. Elle renferme 2,93 pour 100 de soufre et laisse 1,6 pour 100 de cendres. Insoluble dans les véhicules neutres, dans les acides, dans les alcalis, elle se dissout dans la potasse concentrée et bouillante et dans l'acide sulfurique. Soumise à une longue ébul-
lition avec ce dernier acide étendu, elle donne pins de tyronne et moins de leucine que la matière cornée. Par l'ensemble de ses propriétés elle se rapproche de la kératine (page 132).
§ 27 1 . Sabstance grise, substance blanche. — Gomme nous l'avons fait remarquer plus haut, la substance grise présente une légère réaction acide, la substance blanche est neutre ou même faiblement alcaline et cette réaction persiste après la mort Gela dit, nous donnons les analyses de substance blanche et de substance grise qui ont été publiées par M. Petrowsky ' :
Eau
Matières solides,
Les matières solides renferment en 100 parties :
SUBSTANCE BLANCHE
On constate, d'après ces analyses, des différences notables entre la composition de la substance grise et celle de la substance blanche. On remarquera surtout la richesse de cette dernière en matières solides, en cholestérine et en cérébrine.
Par contre, la substance grise est plus riche en matières albuminoïdcs que la substance blanche; mais l'excès n'est pas aussi considérable qu'on pourrait le penser, car si le résidu solide de la substance grise est beaucoup plus riche en matières albuminoïdes et en lécithine que le résidu solide de la substance blanche, par compensation, celle-ci renferme une proportion beaucoup plus forte de matériaux solides que l'autre.
La différence notable qui existe dans la proportion d'ean
1. Verhandlungen des nalurwissensch, medû. P'ereins su HeiddUrg. N-S., T. I, p. 457, 1877.
contenue dans la substance blanche et dans la substance grise a été constatée par divers auteurs. Nous ne citerons ici, à l'appui des chiffres précédents, que les résultats obtenus par MM. G. Birkner*, de Bibra' et Bourgoin*.
Cerveau de l'homme [G.Birknrb]* jj* ******** Mde Bibra]. :
BOURGOIX
7 déterminations sur des ) Minimum, cerveaux humains . . ^ Maximum.
SUBSTANCE BLANCHE
En tenant compte de ces différences, ce dernier auteur a cherché à évaluer, par une détermination d'eau faite sur le cerveau entier, les proportions relatives de substance grise et de substance blanche que cet organe renferme. D'après lui, un cerveau humain du poids de 1232 grammes, qui a perdu en tout 79 pour 100 d'eau et dont la substance grisé en renfermait 83 pour 100, et la substance blanche 73,5 pour 100, devait renfermer 710,5 grammes de substance grise et 521,5 grammes de substance blanche.
La moelle épinièrc, dit-on, est plus riche que le cerveau en matières fixes et en substances solubles dans Téther, mais l'extrait éthéré est moins chargé de phosphore que l'extrait ëthéré du cerveau.
g 272. Matières minérales du cerveau. — Le cerveau laisse après l'incinération un résidu renfermant des phosphates acides, l'acide phosphorique provenant de la lécithinc s'ajoutant à celui qui existe dans les phosphates alcalins que renferme cet organe.
Ann. der Chemie und Pharmacie^ t. LXXXV, p
3. Desprez. Essai sur la compusilion cfâmiquc du cerveau. Thèse, Paris,
Si, comme Ta fait M. Geoghegan S on a soin d'éliminer d'abord la lécithine par rëther,on obtient^après rincinëration, un résida alcalin, renfermant des phosphates et des carbonates alcalins. Les chiiTres suivants, assez peu concordants du reste, expriment la proportion des cendres qu'ont fournies 1000 parties de substance cérébrale fraîche, dans quatre analyses.
PROPORTION DES CENDRES DANS 1000 PARTIES DE SUBSTANCE CÉRÉBRALE FRAICHE
Ces ccndi-es renl
Sulfate de potassi Chlorure de potas Phosphate dipotat Phosphate disodii Carbonate sodiqut Acide carlioniquc Sodium en excùs.
ermaient :
uni
sium
îsiqup
ue
en excès
Phosphate tricalci Phosphate de rtia^ Phosphate ferreu)
que
pnésium
On remarquera que ces cendres sont fort riches en chlorure de potassium et, en général, en sels de potassium, lesquels prédominent de beaucoup sur les sels de sodium.
LECITHINES
g 273. La lécithine a été découverte dans le jaune d'œuf par Gobley *, qui Ta aussi rencontrée dans le cerveau, mais sans avoir réussi à Ten extraire à l'état de pureté.
Zeilschrift fiir PhysioL Chem,, l. II, p
2. Journal de Pharm. [2] T. IX, p. 183; T. XXI, p. 250; T. XXX, p. 244; T. XXXIII, p. 166.
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M.Diakonow^ Ta retirée de cet organe et des jaunes d'œuf par un procédé particulier qui lui a permis d*isoler et de distinguer diverses espèces de lécithines. Il a indiqué le premier la constitution de ces corps.
La lécithine est très répandue dans l'économie. On la rencontre dans beaucoup de cellules en voie de formation ou de développement, dans le jaune d'œuf, dans les spermatozoïdes, dans les leucocytes, dans certains néoplasmes à évolution rapide, etc. On en a signalé l'existence dans les graines, dans les bourgeons, dans les levures, dans les champignons, dans les spores. Pour la préparer à l'état de pureté, il convient d'employer de préférence le jaune d'œuf.
Extraction de la lécithine du jaune d'œuf. — 1<» Les jaunes, convenablement séparés des blancs, sont agités à plusieurs reprises avec de Yéiher froid, aussi longtemps que celui-ci se colore en jaune. Le résidu insoluble dans l'éther est traité par un grand excès d'eau qui y fait naître un précipité. Ce dernier est lavé rapidement, exprimé, puis mis en digestion avec de l'alcool à 85 cent, au bain-marie, à 50^ environ. La solution alcoolique filtrée est rapidement évaporée à une température qui ne doit pas dépasser 60^ et le résidu sirupeux est redissous dans une quantité aussi petite que possible d'alcool absolu. La solution alcoolique, exposée pendant 12 à S4 heures à un froid de — 5° à — 20°, laisse déposer la lécithine sous la forme de grains arrondis, plus rarement de lamelles cristallines. On recueille le précipité sur un filtre, on l'exprime rapidement et on le dessèche dans le vide». (Hoppe-Seyler et Diakonow.)
2* Les jaunes d'œuf sont épuisés par l'alcool élhéré et la solution jaune, débarrassée de l'éther par distillation, est additionnée d'une solution alcoolique do chlorure de cadmium qui y forme ua précipité jaunâtre abondant; ce dernier est une combinaison double de chlorhydrate de lécithine et de chlorure de cadmium. Ou recueille le précipité, on l'épuisé par l'alcool éthéré, puis on le délaye dans l'alcool et on le décompose par l'hydrogène sulfuré. La solution alcoolique, dé-
1. CeniralblaU fur die medii.Wissemchaften, 1868, n- 1, 7, 28, Hoppe- Seyler. Mediz, chem. Unlersuchungeriy Use. Il, p. 221, et fasc. III, p. 405.
2. Hoppe-Seyier, Handbuch der physiohg. und palholog, chem. Analyse, p. t42.
barrassëe du sulfure de cadmium, renferme du chlorhydrate de lëcithine. Lorsqu'on y ajoute un excès d'eàu on obtient un précipité abondant de ce corps.
Strecker précipitait la solution alcoolique éthérëe par le chlorure de platine additionné d'acide chlorhydrique, dissolvait le chloroplatinate dans Téther et le précipitait par Talcool. Ce traitement était répété plusieurs fois et, finalement, la solutioD éthérée du chloroplatinate de lécithine était décomposée par l'hydrogène sulfuré. D'après M. Hoppe-Seyler, ce procédé de préparation ne fournit pas un produit entièrement pur, la lécithine étant très sensible à l'action des acides.
Propriétés, — Obtenue par le premier des procédés qm viennent d'ôtre décrits, la lécithine se présente, après dessiccation, soiis forme d'une masse blanche, friable, sans texture cristalline prononcée. Elle se dissout abondamment dans l'alcool, surtout dans l'alcool chaud. L^éther la dissout moins bien, mais néanmoins en proportion assez notable. Elle se dissout aussi dans le chloroforme, le sulfure de carbone, la benzine, les huiles grasses. Mise en contact avec l'eau, elle se gonfle en formant une sorte d'empois, qui présente sous le microscope des filaments mucilagineux et des gouttelettes (formes myéliques). Chautfée à 70°, celte masse se colore en brun, en se décomposant. Il en est de môme de la solution alcooUque. Môme à la température ordinaire, la masse gonflée dans l'eau se décompose à la longue, en devenant acide, et en éprouvant le dédoublement que nous allons indiquer.
Dédoublement de la lécithine. — Lorsqu'on la soumet à l'ébullition avec de l'eau de baryte, la lécithine se dédouble en acides gras, en acide phosphoglycérique qui restent unis à la baryte et en névrine qui demeure en solution. Parmi ces produits de dédoublement, Gobley a reconnu les acides gras et l'acide phosphoglycérique; M. Liebreich a signalé la névrine.
Les acides gras sont de diverse nature. La lécithine préparée d'après le procédé n° 1 fournit une quantité notable d'acide oléique. Strecker a rencontré parmi les produits de sa décomposition une petite quantité d'acide stéarique, beaucoup d'acide palmitique et d'acide oléique. M. Diakonow admet qne la lécithine du jaune d'œuf renferme de l'acide stéarique et de l'acide oléique : la solution alcoolique refroidie à — 10« lais-
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serait déposer de la lécithine dioléique C**H'*AzPhO'; Teau mère abandonnerait après rëvaporation une lëcithine distëarique C**H'®AzPhO'. Enfin le jaune d'œuf renfermerait aussi une lécithine dipalmi tique.
Constitution de la lécithine. — Les faits précédemment exposés semblent démontrer qu'il existe diverses lécithines et que celles-ci résultent de la combinaison de l'acide phosphoglycérique, d'une part, avec des acides gras, d'autre part, avec la névrine. On est ainsi conduit à distinguer les lécithines oléique, palmitiquc, stéarique. Prenons pour exemple la lécithine distéarique : elle résulte de l'union de l'acide phosphoglycérique avec 2 molécules d'acide stéarique et avec 1 molécule de névrine avec élimination de trois molécules d'eau :
C»H»PhO« 4- 2C«HM0« + C»H»»AzO« = C**H«oAzPliO» -f 3H«0
acide acide névrine lécithine
phosphoglycérique stéarique distéarique
Établissons la constitution de cette lécithine distéarique : celle des autres lécithines en découlera naturellement.
L'acide phosphoglycérique est un dérivé de la glycérine : il se forme par l'addition d'une molécule de glycérine et d'une molécule d'acide phosphorique avec élimination d'une molécule d'eau :
OH /OH ^^^"'^OH
C5H*-0H 4- I»hO-01I = 0 -♦- H«0
^OH ^OH pi.o^OIl
glyrérinc aride acide phospho-
pho^pllorique plycérique
Dans le reste glycérique de l'acide phosphoglycérique il n'y a plus que deux oxhydryles : dont Thydrogène peut être remplacé par des radicaux d'acides, par exemple par deux groupes stéaryle C*«H^^O = C'W«0« — OH.
Dans le reste phosphorique de l'acide phosphoglycérique il n'y a plus que 2 oxhydryles : l'hydrogène basique de l'un d'eux peut être remplacé par un ammonium.
Or la névrine est l'hydrate d'un ammonium composé
HO.Az(^p,Tj^p.Ti. Cet ammonium peut se substituer à un
atome d'hydrogène dans l'un des oxhydryles basiques dont il s'agit.
De ce double remplacement dans la molécule d'acide pho9phoglycërique, savoir de deux atomes d'hydrogène par deux radicaux stéaryle, et d'un atome d'hydrogène par le radical névrammonium, résulte une molécule de lécithine. La formule suivante en représente la constitution :
O.C»8H«0 C^H* -O.C*»IP
PhO-OH ^(CH.)S 0.AzsctH4.0H
lécithine distéarique
Mais d'autres radicaux, ceux de l'acide palmitique, de l'acide margarique, de l'acide oléiquc, peuvent entrer dans la molécule de l'acide phosphoglycérique, et l'on conçoit Pexistcnce de lécithines dipalmitiquc, dimargarique, dioléique, ou même de lécithines mixtes renfermant à la fois le radical de l'un et le radical de l'autre de ces acides. Telle serait par exemple la lécithine stéaro-oléique, dont il est inutile de donner ici la formule.
§ 274. Protagon. — La question de l'identité de la lécithine et du protagon étant réservée, nous croyons devoir indiquer ici le procédé à l'aide duquel M. Liebreich a retiré du cerveau cette dernière substance.
Le cerveau, débarrassé de sang par une injection d'eau dans les carotides, est coupé en morceaux, broyé et épuisé successivement par l'éther refroidi à 0** et par l'eau froide. L'éther enlève la plus grande partie de la cholestérine, l'eau, les matières albuminoïdcs solubles : il reste une masse blanche qu'on chauffe de 45 à 50»* avec de l'alcool à 85** cent. La solution alcoolique filtrée et refroidie à 0<^ laisse déposer un précipité floconneux abondant. Après l'avoir épuisé avec de l'éther froid, on le fait cristalliser à plusieurs reprises dans ralcool tiède. 11 se sépare finalement sous forme d'un précipité
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d'un blanc de neige qui montre sous le microscope des groupes d'aiguilles radiées. M. Liebreich exprimait la composition du corps ainsi obtenu par la formule C*"H**^Az*PhO", qui semble indiquer que le corps qu'il avait entre les mains était un produit altéré, ou du moins très différent de la lécithine ; car pour une molécule d'acide phosphoglycérique le protagon renfermerait 4 atomes d'azote, ce qui correspondrait à 4 molécules de névrine.
Il est à remarquer que ce rapport entre le phosphore de l'azote serait le même dans le cas où le protagon serait un glucoside de la lécithine. D'après les analyses publiées par Liebreich, le protagon ne saurait donc être un glucoside de la lécithine et, comme nous le faisions remarquer plus haut, il y a des réserves à faire concernant l'existence du protagon. On l'a envisagé comme une combinaison de lécithine avec une matière albuminoïde. Ajoutons que d'après MM. Diakonow et Hoppe-Seyler *, le protagon serait un mélange de lécithine et de cérébrine.
MEVRINE
C»H*»AzO«.
g 275. Ce corps a été découvert par Strecker, qui l'a retiré de la bile et lui a donné le nom de choline. Il est un des produits de décomposition de la lécithine et on le rencontre dans la liqueur alcaline que Ton obtient en faisant bouillir la lécithine avec un excès d'eau de baryte. Pour l'isoler, on précipite la baryte de cette solution par l'acide sulfurique, on filtre et l'on évapore au bain-marie en consistance sirupeuse. On reprend le résidu par l'alcool absolu et l'on traite la solution par le chlorure de platine. Il se forme un précipité de chloroplatinate de névrine qu'on purifie par cristallisation dans l'eau. J)écomposé par l'hydrogène sulfuré, ce chloroplatinate donne du sulfure de platine que l'on sépare par le filtre et du chlorhydrate de névrine qui reste en solution. Cette solution traitée par l'oxyde d'argent récemment précipité donne du
Médit. Chem, Unlersuch.f fasc. lY, p
chlorure d'argent et de la névrine qui reste en solution. Apris révaporation de la liqueur filtrée la névrine reste sons forme d'une matière sirupeuse alcaline.
Composition et syntlièse de la névrine. M. Baeyer a énoncé le premier l'idée que la névrine était l'hydrate d'un ammonium composé renfermant 3 groupes méthyUques et 1 groupe hydroxéthylène C«H*.OH :
CW.AzO«=^.Hi^-^«
Cette vue a été confirmée par M. Wurtz, qui a réalisé la synthèse de la névrine en faisant réagir la triméthylamine sur la chlorhydrine du glycol. Il se forme du chlorhydrate de névrine,
C.H<0«+(CIP)'A«=,p„W|^,C
chlorhvdrine chlorure
du glycol de triméthyle-hydrozéthylène-
ammonium
Ce chlorure cristallise en beaux primes incolores. Sa solution aqueuse, décomposée par Foxyde d'argent, fournit la névrine,
' [(CW-Olî \ *^-«'] + AgH) + HH) = 2 [,g,„(CH^^ j Az.Oh] + lAgO
chlorure de triméthylc- névrine
hydroiétliylène-ammonium
La névrine se forme aussi par la réaction de l'oxyde d'éthylène sur une solution aqueuse de triméthylamine (A. Wurti). La réaction a lieu à froid et au bout de 24 heures l'odeur de la triméthylamine a disparu.
C«H*0 + (CH^)Hz 4- H«0 = ^J^^^ [ AZ.OU
oxyde triméthylamine névrine
d'élhylène
Propriétés, — La névrine obtenue par la concentration de sa solution aqueuse se présente sous forme d'une matière sirupeuse possédant une réaction fortement alcaline. Elle est très
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soIuJble dans l'eau. La solution aqueuse étendue peut être portée à Tébullition sans que la base se décompose; mais lorsqu'on chauffe la névrine elle-même ou sa solution aqueuse concentrée, elle se dédouble en glycol et en triméthylaminci
C»H*»AzO« = (CU^Az + C«H«0« néTrine Iriméthyl- glycol
aminé
Chauffée avec un excès d'acide iodhydrique, la névrine ou son chlorhydrate se convertit en iodure d'iodéthylène-triméthylammonium,
cS h-OH + ÎHI = 2HK) + (^OPJ j AZ.I
iodure dModéthylènetriméthyltmmonium
Cet iodure, qui a été découvert par M. Baeyer, se convertit sous l'influence de l'oxyde d'argent en une nouvelle base, l'hydrate de vinyle-triméthylammonium,
(^E;JAzI + Ag^ = + (C«;}:JAz.OH+îAgI
hydrate de Yinyllrimélhylaminoniain
Enfin, en faisant réagir des agents oxydants sur le chlorhydrate de névrine, on convertit cette base en bétaïne. La bétaïne, C*H**AzO*, qui existe toute formée dans les betteraves (Beta vulgaris), est l'anhydride de l'oxynévrine,
(cii>)» ;.::CH'.cii».oH
netnne
(CH»)'AzCSr-^OOH
oxynéTrine
bétaïne
CÊRÉBRINE
§ 276. Ce corps paraît être identique avec la substance qœ M. Fremy a décrite sous le nom à'acide cérébrique. H est azote, mais exempt de phosphore et de soufre. Il existe du» la substance médullaire du cerveau et des nerfs et dans les corpuscules du pus.
Préparation, — Pour extraire la cérébrine du cerretiif M. W. MûUer * fait bouillir la pulpe cérébrale avec de Tew de baryte. Il se forme un coagulum qu'on recueille sur un filtre et qu'on épuise par Talcool éthéré bouillant. Par le refroidissement, il se dépose de la liqueur filtrée, des flocons blancs qu'on sépare et qu'on épuise par Téther froid, qui en extrait de la cholestérine et un acide phosphore. On reprend le résidu insoluble par l'alcool bouillant, qui laisse déposer par le refroidissement une matière blanche cristalline : c'est la cérébrine.
M. Hoppe-Seyler ' recommande de faire digérer la pulpe cérébrale avec un grand excès d'alcool, en remuant fréquemment. Après quelques jours, on décante la liqueur alcoolique, qui ne renferme presque pas de cérébrine et dont on peut retirer de la lécithine ou de la névrine. La pulpe, insoluble dons l'alcool froid, est finement broyée et épuisée à froid par de grandes quantités d'éthcr aussi longtemps que celui-ci enlève de la cholestérine et de la lécithine. Le résidu, insoluble dans l'éther, est épuisé à plusieurs reprises par l'alcool bouillant et le tout est jeté sur un filtre. Par le refroidissement, il se dépose de la cérébrine qui n'est pas exempte de lécithine. Pour l'en débarrasser, on la lave d'abord à l'éther froid et puis on la fait bouillir avec de l'eau de baryte pendant une heure. L'excès d'eau de baryte ayant été saturé par l'acide carbonique, on filtre et on lave le précipité, d'abord à l'eau, puis à l'alcool froid, après quoi on l'épuisé avec de l'alcool bouillant. La solution alcoolique laisse déposer, par le refroidissement, la céré-
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brine qu'on purifie par une nouvelle cristallisation dans Talcool et enfin par un lavage à Tëther.
Propriétés, — Ainsi préparée, la cérébrine forme une poudre blanche légère, très hygroscopique, qui brunit lorsqu'on la chauffe au-dessus de 80^. A une plus haute température, elle fond et se décompose en se boursouflant. Chauffée sur la lame de platine, elle brûle avec une flamme très éclairante. Au contact de Teau elle se gonfle lentement à froid, rapidement à chaud en formant une masse semblable à Tempois. Insoluble dans l'alcool et dans Téther froid, elle se dissout facilement dans Talcool bouillant. Elle résiste assez bien à l'action des solutions alcalines, même bouillantes, qui ne Taltèrent que lentement.
Par Taction des acides étendus bouillants, elle se dédouble en une substance sucrée non ferment escible, lévogyre, et en d'autres produits non examinés (Liebreich, Diakonow). Arrosée avec de Tacide sulfurique concentré, elle forme une masse oléagineuse d'un beau pourpre mais qui brunit peu à peu.
La cérébrine renferme :
Carbone G8,45
Hydrogène 11,20
Azole 4,50
Oxygène lo>8î
nombres qu'on a exprimés par la formule C*"^EP'AzO', qu'il faudrait au moins doubler si la cérébrine était un glucoside. Ajoutons que rien ne garantit la pureté de la substance que nous venons de décrire et qui, d'après son mode de préparation et ses propriétés, pourrait être un mélange.
M. Otto a retiré du cerveau, par un procédé particulier, une matière qui possédait les propriétés de la cérébrine et qui était exempte d'azote.
ilandbuch der phystoL u. paihoi, chem, Anabjêe, p
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La substance blanche et la substance grise, séparées mécaniquement, peuvent être traitées de la façon suivante : la masse finement broyée est mise en digestion avec de l'alcool froid. Au bout de quelques jours on filtre et on évapore le liquide alcoo- 1 iquc, à une température modérée, au bain-marie. L'extrait alcoolique et le résidu insoluble dans l'alcool sont épuisés Tun et Tautre, à froid, par l'éther, aussi longtemps que celui-ci dissout quelque chose. Les résidus insolubles dans l'éther sont soumis à l'ébuUilion avec de Talcool absolu qui dissout la cérébrine. Celle-ci se dépose presque complètement, mais non sans mélange de lécithine, par le refroidissement de la solution alcoolique filtrée chaude. La solution éthérée renferme de la cholestérine et de la lécithine, ainsi que, dans certains cas palliologiqucs, des graisses neutres. Dans ce mélange on peut déterminer la lécithine par un dosage de phosphore et la cholestérine par le procédé suivant. On saponifie le tout par la potasse alcoolique, et après avoir chassé l'alcool on reprend la masse alcaline par l'eau. Du résidu, la cholestérine inaltérée peut être extraite par l'éther.
Dans la solution aqueuse qui renferme du savon et de l'acide phosj)lioglycérique, on dose l'acide phosphoriquc après avoir évaporé et calciné le résidu avec un excès de salpêtre. La proportion de phosphore permet de calculer la quantité de lêciihinc contenue dans le mélange; la différence entre le poids total de l'extrait éthéré et la somme du poids de la cholestérine et de la lécithine donne les matières grasses.
g 277. Parenchyme hépatique. — On a donné, page 209, sur la texture et la composition du parenchyme hépatique quelques indications qu'il importe de compléter ici.
Une déchirure du foie présente, à la surface, un aspect granuleux; les grains saillants qui apparaissent à l'œil nu ont environ 1 millimètre de diamètre et sont séparés par des sillons C'est ce qu'on nomme les lobules du foie. Ils sont très rappro chés chez l'homme. Lorsqu'on les examine au microscope, on aperçoit à la partie superficielle les ramifications de la veine
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porto VP (fig- 23), laquelle donne naissance à un Byetëme de capillaires qui pénètrent dans le lobule, y forment un résean et vont aboutir aux dernlâres divisions des veines hépatiques. Entre les mailles de ce réseau capillaire sont disposées les cellules hépatiques. Les terminaisons des canaux biliaires B, dépourvues d'Ëpilhélium, pénètrent pareillement dans les lobules où ils s'anaslomoaenl entre eux, formant un réseau selon tes uns (Bealc) DU se prolongeant selon d'autres [Weber] en oul-de-sac jusque dans les cellules hépatiques. Ce point est encore douteux.
VP. HioiMui ■!« Il
Eatoalcas, deux ordres de vaisseaux pénètrent dans les lobules, premièrement les vaisseaux sanguins, dernières ramifications de la veine porte, anastomosées avec los capillaires de l'artère hépatique (page 20S) ; en second lieu, les vaisseaux biliaires. Cette disposition anatomique répond à deux fonctions différentes du foie, savoir; la formation ilugljcogène et l'élaboration de labile. On admet que le glycogène se forme dans les cellules hépatiques. Ces dernières sont polyédriques, tantâl cubi<|ues, tantôt prismatiques. Dépourvues d'enveloppes, elles possèdent un ou
deux noyaux et un protoplasme granuleux. Les granulations sont glycogéniques et graisseuses. Les premières se colorent en violet par la teinture d'iode. On admet qu'indépendamment de ce glycogène granuleux les cellules hépatiques renferment aussi du glycogène à Tétat soluble. En tout cas, la formation de ce corps parait liée à la vie des cellules hépatiques, et comme ces dernières sont baignées par le sang de la veine porte, pauvre en oxygène disponible, on peut admettre que les transformations qui s'y accomplissent ne sont pas sans analogie avec celles qui s'accomplissent, en dehors de l'oxygène, par les cellules des microbes anaérobies. A cet égard l'activité fonctionnelle du foie peut être comparée, dans une certaine mesure, à la vie « sans air » de certains ferments.
Indépendamment du glycogène le foie renferme des matières grasses, et les cellules hépatiques paraissent douées de li propriété de les élaborer. Plus abondante après les repas, la proportion de matière grasse semble marcher parallèlement avec celle de la mati^re glycogène, sans qu'on soit autorisé à admettre, comme on Ta fait, que la graisse se forme aux dépens de rot hydrate de carbone. Chez les animaux soumis à un régime gras, la graisse se dépose en abondance dans le foie, oiielle n'est pas amenée par le sang de la veine porte.
Chez les oies gavées au maïs et engraissées, le poids du foie peut décupler, par suite d'une accumulation énorme de matières grasses. M. Hoppe-Seyler a remarqué que dans la période extrême de rengraissement la bile cesse de couler*.
Certains empoisonnements donnent lieu à une véritable dégénérescence graisseuse du foie et par conséquent à une accumulation notable de matières grasses : il en est ainsi dans rempoisonnemcnt par le phosphore, Tarsenic, l'antimoine et dan? l'alcoolisme. Cette production exagérée de graisse n'est nullement en rapport, dans ce cas, avec une augmentation de la proportion de glycogène. Cette dernière diminue, au contraire, chez les animaux malades et mal nourris. Il ne semble donc pas que la matière grasse se forme, dans ce cas au moins, aux dépens du glycogène. Ce sujet appelle de nouvelles ^^ cherches.
FONCTION GLYCOGÊNÎQUE DU FOIE
Signalons encore dans le foie la présence de la cholesiérine.
Parmi les produits de désassimilation que Ton a rencontrés dans le foie, nous devons signaler Turée, la xanthine et Thypoxanthine *, l'acide urique, ce deroier surtout chez les oiseaux. Laguanine, Tinosite ont été rencontrées parfois, la cystine dans un seul cas. La leucine et la tyrosine sont contenues en abondance dans les foies pourris et aussi après l'empoisonnement par le phosphore '. L'acide paralactique qui a été rencontré quelquefois dans le parenchyme hépatique est peut-être un produit d'une altération survenue après la mort '. Le foie frais présente une réaction neutre ; 10 minutes après la mort, l'acidité se prononce.
Dans les foies des requins et d'autres poissons cartilagineux, Frerichs et Stâdeler ont rencontré un corps analogue à l'inosite et qu'ils ont désigné sous le nom de scyllile,
§ 278. Fonction glycogénique du foie. — L'élaboration de la bile est la principale fonction du foie : ce n'est pas la seule. Cet organe, comme quelques autres, est le siège de la formation d'un hydrate de carbone, le glycogène, qui s'y dépose à l'état insoluble et qui joue un rôle important dans les phénomènes de la nutrition (page 544).
C'est aux travaux de Cl. Bernard que la science est redevable de cette importante découverte.
Dans une longue série de recherches, entreprises à partir de 1843, ce physiologiste éminent a reconnu dans le foie l'existence d'un sucre fermentescible, la glucose, qui n'y est |.as amenée, pendant la digestion, par le sang de la veine porte; car ce sang lui paraissait exempt de matière sucrée, tandis que le sang des veines sushépatiques en est chargé. Cl. Bernard avait reconnu que la production de celte matière sucrée est , en rapport avec l'alimentation; une nourriture riche en viande et en gélatine la favorise, un régime trop riche en matières grasses la fait baisser, ainsi que l'abstinence et l'état de fièvre. Mais cette diminution est graduelle. Il avait remarque aussi qu'à la suite d'une alimentation riche en sucre ou en matière
i. Scherer. Ann, der Chenu und Pharm.j l. CVII, p. 314. Cloëtla, ib., t. XCIX, p. 289. IJopp<>-Se)ler. Pkysiol. Chem., p. 71H.
2. Sotnilsche^ek). Zf.Uschrift fiir P/ujsiol., l. III, p. 391.
JahreiOericht, 1858, p. ôSO
amylacée, la décoction du foie prend une apparence laiteuse et cette observation est devenue Toccasion d'une découverte qui a sensiblement modifié ses idées.
Une expérience fondamentale sur la glycogënie du foie date de 1855*. Ayant soumis le foie à un lavage énergique en y injectant, sous pression, de Tcau qui entrait par la veine porte et sortait par les veines sushépatiques, Gl. Bernard a constaté qu'à la fin de Texpériencc Teau, parfaitement incolore, ne renfermait plus ni matières albuminoïdes, ni sucre ; mais qu au bout de 24 heures ce dernier avait reparu dans le foie : une petite quantité d'eau froide injectée par la veine porte et recueillie ail sortir des veines sushépatiques était fortement chargée de glucose. En 1856, V. Hensen* avait remarqué que le foie, débarrassé de matière sucrée par des lavages à Teau froide, forme de nouveau du sucre au contact des ferments diastasiques de la salive ou du pancréas. L'année suivante Claude Bernard^^ et, peu après lui, Hensen* ont découvert, indépendamment Tun de l'autre, l'existence du glycogène dans le foie. L'expérience de CI. Bernard citée plus haut démontre que la glucose ne prend pas naissance dans le foie aux dépens des matériaux que lui amène le sang de la veine porte et C[u'elle se forme probablement aux dépens du glycogène. Celle de Hensen a permis d'établir que la transformation du glycogène s'effectue par Faction d'un ferment diastasique dont Texistence a été, en effet, reconnue dans le foie. Nous avons déjà discuté plus haut (page 544) la question de savoir comment le glycogène y prend naissance.
279. Glacose dans le foie. — Le foie normal renferme chez tous les animaux une petite quantité de glucose. La proportion est minime et varie ordinairement entre 2 à 6 miUièmes^ Elle augmente, pendant quelques heures, après la mort. Il est très probable, sinon démontré, que ce sucre n'est pas
1. Mécanisme de la fonction glycogénique du foie, Cotnptes rtnduSf XLÏ, p. 464, 24 septembre 1855.
2. Verhandlungen der med. GestUsch^ft lu Wiiriburg, l. VII, p. 219, 18 juillet 1856.
3. Gazelle médicale de PariSy 13 juillet 1857. Comptes rendus^ t. XLIV, p. 578.
Archiv ur pathol, Ana/omte, t. XI, p
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apporté au foie par la veine porte, mais qu'il se forme incessamment dans cet organe même, par l'action d'un ferment diastasique que Cl. Bernard a nommé invertine. Ce point a donné lieu à de longues discussions. Les assertions de MM. Pavy et de Mering que nous avons rapportées page 362 ont été contestées. Comme Cl. Bernard, M. Bleile*, trouve plus de glucose dans le sang des veines hépatiques que dans celui de la veine porte. M. Abeles' a trouvé que le sang de la veine porte et celui du cœur droit renfermaient sensiblement la même quantité de sucre, c'est-à-dire une quantité minime.
Les recherches récentes de M. Delprat viennent à l'appui de l'opinion anciennement émise par Cl. Bernard et soutenue pareillement par M. Voit et par d'autres, à savoir, que le glycogène est le générateur de la glucose hépatique. Elles confirment aussi ce fait qu'après la mort la proportion de glucose augmente dans le foie pendant quelques heures. M. Delprat, ayant dosé dans le foie : 1** la quantité de glucose ; 2* la quantité de glycogène ; 3° la quantité totale de glucose après transformation du glycogène en glucose, au moyen d'un acide minéral, a constaté que cette dernière quantité restant sensiblement la même, la quantité de glucose augmente dans les premières heures après la mort, tandis que la quantité de glycogène diminue. Or il semble exister une certaine corrélation entre ces deux phénomènes : la glucose augmente, le glycogène diminue, et il est naturel de penser que le premier se forme aux dépens du second. Voici les résultats obtenus par M. Delprat^.
KXPERIE>CES SUR LES LAPINS
100 parties de foie donnent
TEMPS DE l'expérience
après la mort.
3 minutes..
2 heures. .
4 heures. .
2 minutes..
30 minutes..
1 heure.. .
24 heures. .
GLUCOSE
GLTCOOàlVB
GLUCOSE TOTALI
3, ta 2,53 — 2,36 2,39 — 2,23 1,62 — 1,50 2,57 — 2,69
Les expériences faites sur les chiens ont été moins concluantes en ce qui concerne la diminution du glycogène.
3 minutes..
2 heures. .
4 heures. .
8 heures. .
Ces résultats ne viennent pas à Tappui d*une opinion émise par MM. Seegen et Kratschmer, à savoir que le glycogène n'est pas le seul générateur de la glucose contenu dans le foie.
On remarquera que, dans les expériences précédentes, il y a toujours un déficit dans la quantité de glucose totale, comme si une portion du glycogène échappait à Taction saccharifiante de Tacide. Rappelons, à cet égard, que MM. Musculus et de Mering admettent que la dextrine et la maltose^ figurent parmi les produits d'hydratation du glycogène. Quelque temps après la mort, MM. Seegen et Kratschmer* n'ont trouvé que de la glucose, une petite quantité de dextrine et aussi un corps peptonique lévogyre. Cette observation a été confirmée par MM. Bohm et Hoffmann =^; les derniers auteurs avaient déjà
1. Zeitschrift fiir physiologische Chemie, t. II, p. 403, et t. IV, p. 93.
2. Pflugers Archiv fiir die gesammte Physiol.j t. XXII, p. 3 et 214, t. XXIV, p. 467.
3. P/liiger's Archiv fiir die gesammte Physiol., t. XXIII^ p. 20j.
GLYCOGENE DU FOIE. 633
fait remarquer que la proportion de glucose augmente dans le foie après la mort, tandis que la quantité de glycogène diminue (Voir plus haut).
Ajoutons que M. I. Seegen' a constaté tout récemment que la proportion de glucose augmente notablement dans le foie des chiens, lorsqu'on les alimente avec de la peptone ou qu'on injecte cette substance dans la veine porte.
§ 280. Glycogène dans le foie. — Le glycogène existe dans le foie embryonnaire, M. Hoppe-Seylcr Ta rencontré abondamment dès les premiers temps de la formation de cet organe '•
Du foie d'un fœtus humain, mort pendant Taccouchement, M. Salomon a extrait une quantité notable de glycogène . Chez les jeunes animaux le foie est en général plus riche en glycogène que chez les animaux adultes. Il en est de même chez les sujets robustes, gras, bien nourris. Un état de faiblesse et de maladie produit une diminution dans la proportion du glycogène. Cl. Bernard a souvent constaté que les foies des cadavres humains en sont presque toujours exempts. L'abstinence produit la même diminution, mais la proportion de glycogène s'abaisse lentement avec la privation de nourriture. M. Heynsius' a retiré du glycogène du foie de chiens qui avaient jeûné pendant douze jours, et M. Luchsinger* admet que chez ces animaux le foie ne se montre exempt de glycogène qu'à partir du quatorzième au vingt-unième jour de l'abstinence. Dans cette période ils doivent être réduits, en effet, au dernier degré de la misère.
Chez les animaux hibernants, le foie renferme du glycogène pendant la période d'engourdissement et la ([uaniité ne parait pas en diminuer beaucoup à mesure que l'engourdissement se prolonge. D'après E. Kûlz*, un exercice violent fait presque disparaître le glycogène hépatique chez les chiens.
Le régime exerce une influence notable sur la proportion de glycogène, ainsi qu'on l'a établi page 544. Aux faits déjà mentionnés ajoutons seulement le suivant : un glucoside, l'arbutine,
Hoppe-Se)ler. Physioï. Chem., p. 70^. A. Ib., p
5. Àrchiv fiir experimenUlle Pathologie und Pharmacie, t. III, p 184.
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donne lieu à une accumulation de glycogène par le fait de son assimilation et de son dédoublement en glucose et en hydro* quinonc ; cette dernière passe dans les urines.
Nous avons déjà mentionné ^page 544^ les expériences de MM. Weiss', Luchsinger* et Salomçn* concernant TingestioD et l'injection de la glycérine.
Les faits précédemment exposés sur l'influence des hydrates de carbone ou des alcools polyatomiques sur la production do glycogène viennent à l'appui de cette thèse que les matériaux de ce genre, introduits dans lorganisme, sous forme d'aliments, peuvent contribuer à l'élaboration du glycogène. Mais il faudrait se garder d'en conclure qu'ils sont l'unique source de la formation de ce corps. Il ne faut pas oublier, en effet, que le dédoublement des matières albuminoldes peut donner lieu à la formation d'hydrates de carbone, de la dextrine, par exemple (page 42). D'un autre côté, il résulte d'un grand nombre d'expériences que l'ingestion de matières albuminoîdes, particulièrement de gélatine, favorise pareillement l'élaboration do glycogène. Les anciennes expériences de Cl. Bernard ont été confirmées, en ce qui concerne la gélatine, par des recherches plus récentes de MM. Salomon et Luchsinger*. Rappelons aussi celte observation de l'éminent physiologiste que lorsqu'un animal est soumis à un régime sucré, une addition d'albumine pure augmente la production du glycogène. Ce fait a été confirmé récemment par M. Wolfifberg. Ayant introduit dans la nourriture des quantités constantes de sucre et des quantités croissantes d'albumine, il a vu le glycogène augmenter en proportion notable. Voici les chiffres qu'il a obtenus' :
QUANTITÉS
de glycogène
60 grammes de sucre 60 grammes de sucre 60 grammes de sucre
8 grammes d albumine 30 grammes d albumine 50 grammes d albumine
En ce qui concerne les expériences faites sur la viande, on a objecté, que les animaux pouvaient puiser dans le collagène et dans la dextrine des muscles les éléments propres à Télaboration du glycogène; mais cette objection tombe devant les expériences de MM. Finn et de Mering que nous avons citées page 545 et devant celles plus récentes de M. Seegen.
En résumé, l'ensemble des expériences entreprises concernant Tinfluence du régime sur la formation du glycogène démontre que ce corps peut prendre naissance par le dédoublement des matières albuminoïdcs dans l'économie, opinion soutenue dès le principe par Cl. Bernard, bien que ces expériences assignent pareillement un rôle aux hydrates de carbone dans la genèse de cette matière.
GLYCOGENE.
g 281. Le foie n'est pas le lieu d'élection du glycogène. Ce corps est très répandu dans l'organisme. Il existe dans toutes les cellules en voie de formation, tant qu'elles sont douées du mouvement amiboïde. Cl Bernard l'a rencontré dans beaucoup de tissus embryonnaires, dans la cicatricule de l'œuf d'oiseau, dans les villosités du chorion. Il existe dans le placenta, dans les muscles des animaux vertébrés* et invertébrés*, dans la rate, dans les leucocytes* et dans le sang leucocythémique, dans le pus ^, dans les productions épithéliales
1. C. Nasse. Archiv fiir die f/esammte Phys,, t. Il, p. 97, 1868.
2. Bizio. AUi delV htilulo Venet. di scienzc^ etc. (3* série), t. XI, 1866.
Hoppe-Se>Ier. Physiol. Cliem.y p
4. Salomon. Ualifs Jahreshericht, l. VIIl, p. 55. D après M. lloppe-Scyler {Physiol. Cfttm j p. 790) le pus frais n'en contiendrait pas.
normales et palhologiques*. M. L. Errera Ta récemment rencontré dans les champignons ascomicètes du groupe des mucorinées '.
Même en dehors des champignons, un certain nombre de végétaux appartenant aux genres Lemaniaj Linum, Mafu^nia, Solanum^ renferment des substances tout au moins analogues au glycogène, car elles donnent des solutions opalescentes qui brunissent plus ou moins par Tiode ^.
Préparation, — On découpe en petites tranches le foie d'un animal jeune et bien portant; on le broie dans un mortier en métal chauffé à 100° et on jette la pulpe dans 20 fois son poids d'eau bouillante. Après 10 minutes d'ébullition, on passe, on reprend le résidu par l'eau bouillante aussi longtemps que le liquide filtre trouble; on concentre rapidement dans le vide, à la trompe, les liqueurs réunies, puis on y ajoute cinq à six fois leur volume d'alcool. Le glycogène se sépare à l'état impur, en flocons jaunâtres. On le soumet à l'ébuUition pendant une heure, avec une lessive faible de potasse caustique, puis on neutralise par l'acide acétique et on ajoute de l'alcool; le glycogène précipité est lavé à l'alcool et à l'éther, puis séché dans le vide.
Propriétés. — Le glycogène se présente sous forme d'une poudre blanche, légère, amorphe, neutre au goût. Il forme avec l'eau une solution opalescente fortement dextrogyre : [(k]v = + 211°, d'après M. Kûlz^
Séché à 100°, le glycogène donne à l'analyse des chiffres qui répondent à la formule* 6G«H*<^0=*-|-H*0. Cette formule est celle de l'inuline et de l'amylodextrine de Nàgeli.
L'iode dissous dans l'iodure de potassium colore les solutions de glycogène en rouge vineux foncé; la chaleur et un excès de glycogène font disparaître cette teinte.
Le glycogène n'est pas altéré par la potasse caustique, qui enlève l'opalescence à sa solution et lui communique la pro-
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priété de dissoudre abondamment l'oxyde de cuivre, avec une belle teinte bleue, mais sans réduction subséquente.
Soumis à Tébullition avec les acides minéraux faibles, le glycogène se convertit en glucose. La diastase et les ferments diastasiques contenus dans la salive, dans le pancréas et dans le foie convertissent le glycogène en une dextrine réductrice et en maltose*. Ce fait établi par MM. Musculuset de Mering, a été confirmé récemment par M. E. Kûlz*, qui a constaté la transformation du glycogène en achroodexlrine et en maltose, sous TinQuence des ferments diastasiques. Il se forme en même temps une petite quantité de glucose. Desséchée audessus de Tacide sulfurique, la maltose ainsi obtenue renferme C**H"0"-+-H*0. Son pouvoir rotatoire dextrogyre est identique avec celui de la maltose ordinaire. Son pouvoir réducteur représente les 66 ou 67 centièmes, c'est-à-dire les 2/3 du pouvoir réducteur de la glucose. '
L'acide nitrique concentré convertit le glycogène à froid en un dérivé nitré analogue à la xyloïdine, à chaud en acide oxalique.
Dosage du ghjrarjènc. — Pour doser le glycogène on emploie généralement la méthode de M. Brûcke, qui peut servir pareillement à l'extraction de cette matière du foie, du cœur, des muscles, etc.
On fait bouillir les organes, convenablement divisés, avec de petites quantités d'eau, et l'on prolonge cet épuisement aussi longtemps que le liquide donne avec Tiode la coloration caractéristique. On réunit les décoctions, on les neutralise exactement et on les concentre au besoin. A la solution froide on ajoute ensuite alternativement une solution d'iodo-mercurate de potassium et de l'acide chlorhydrique, aussi longtemps qu'il BC forme un précipité. Cette opération a pour but de débarrasser la liqueur des matières gélatineuses et albuminoïdes. On filtre et l'on ajoute à la liqueur filtrée, en agitant continuellement, de l'alcool tant qu'il se forme un précipité de glycogène. Il faut éviter d'ajouter un grand excès d'alcool, de peur de
1. Mu8(!uluH cl von .Mering. MaUJs Jahrethericht^ t. VIII, p. 49.
2. Maly's Jahresbericht, t. X, p. TiS, 1880, et P/hif/cr's Arehiv, t. XXIV, p. 81.
LA RATE
précipiter, à la fin de Topération, des matières étrangères. On recueille le dépôt floconneux sur un filtre taré, et on le lave d'abord avec deTalcoolà 60 pour 100, jusqu'à ce que le liquide qui passe ne trouble plus une solution étendue d*ammoniaqiie et de potasse caustique, puis avec de Talcool à 95 pour 100, enfin avec de Téther. Après avoir séché le précipité dans le vide, on le pèse.
Vil. LA RATE, LE THYMUS, ETC.
g 282. La rate est un organe très vasculaire dont le tissu propre, mélange de fibres conjonctives, élastiques et musculaires lisses, lui forme d'abord une enveloppe extérieure ou coque résistante, se replie autour des vaisseaux, de façon à leur constituer une gaine, et envoie des prolongements membraneux dans tout l'organe, qui se trouve ainsi divisé en une multitude de cloisons ou mailles. Ces dernières sont remplies d'une matière spéciale, molle, qu'on désigne sous le nom de pulpe splénique. Elle est riche en leucocytes ou cellules lymphatiques à un seul noyau. On y trouve aussi des hématies et des petits corps ovoïdes qui portent le nom de corpuscules de MoJpùihl.
La présence des hématies dans la pulpe splénique explique ce fait, constaté par MM. Malassez et Picard *, que la rate, débarrassée de sang par des injections répétées d'une solution étendue de chlorure de sodium, renferme encore de l'hémoglobine.
Scherer a rencontré dans le tissu splénique les acides formique, acétique, propionique, dont la présence se rattache peut-être aux transformations que subissent dans la rate les hématies et l'hémoglobine. Le môme auteur a extrait de la rate de la xanthine et de l'hypoxantliine*. Toutefois M. Hoppe- Seyler fait remarquer que ce fait mérite confirmation, pai la raison que, d'après une observation de M. Salomon, l'hypoxanlhine se forme spontanément dans le sang des cadavres et dans les matières albuminoïdes en putréfaction. La môme
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remarque s'applique à la leucine et à la tyrosine, qu'on ne rencontre que dans la rate ayant subi un commencement de putréfaction.
D'après M. Kossel*, l'hypoxanthine, la xanlhine et la guanine apparaîtraient, avec Tacide phosphorique, comme des produits de dédoublement des nucléines abondamment répandues dans toutes les cellules à noyaux.
L'acide urique a été extrait de la rate par divers observateurs. M. Hoppe-Seyler y a rencontré en abondance do la cholestérine et de la lécithinc, ainsi que du glycogène et une petite quantité de cérébrine *. Il est disposé à croire que ces matériaux proviennent des leucocytes que la rate renferme.
Gorup-Besancz signale, parmi les matériaux contenus dans la rate du bœuf, les acides lactique et succinique. Gloëtta, Scherer et Bœdecker ont extrait de l'inosite de la rate des poissons cartilagineux. Frerichs et Stàdelcr ont trouvé de la scyllite dans la rate des poissons cartilagineux et, dans celle des Raja clavala et /?. hatis, de la taurine.
THYMUS, CORPS THYROÏDE, CAPSULES SURRENALES.
g 283. Les substances que nous venons d'énumércr comme principes constituants de la rate, et qui sont pour la plupart des produits d'hydratation des matières albuminoïdes, se rencontrent aussi, à peu d'exceptions près, dans les organes glandulaires, à fonctions obscures, que nous allons considérer maintenant.
Le thy)tius, qui s'atrophie et disparaît complètement vers l'âge de la puberté, est riche en matière albuminoïde coagulable. Scherer = en a extrait de la xanthine et de l'hypoxanthine; Gorup-Besanoz \ de la leucine et des acides acétique, formique, lactique, succinique; Frerichs et Stàdeler*, des sels ammoniacaux. Cet organe subit, avec Tâge, la dégénérescence graisseuse.
1. Mal[f«Jalu'eshrricht, t. XI, p. lOG, et t. XII, p. 1(»1. 1882-
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Dans le thymus d'un veau de 3 semaines^ Friediebeii' a rencontré 1,37 pour 100 de graisse; celui d'un veau de 18 mois en renfermait 16,81 pour 100.
Le corps thyroïde renferme, d'après M. Hoppe-Seyler, une substance muqueuse qui s'éloigne également par ses propriétés des matières albuminoides et de la mucine. Il coih tient, enoutre, de la globuline. MM. Gorup-Besanez, Schcrer, Frerichs et Stâdeler, qu'on vient de citer, y ont rencontré, indépendamment des acides formique, acétique, lactique, succiniquc, de la xanthine, de l'hypoxanthine et de la leucine.
Une des variétés du goitre est duc au développement exagéré de la matière muqueuse, qui devient colloïdale avec l'âge et qui est colorée en bleu intense par une solution alcoolique de bleu de quinoléine (Ranvier).
Les kystes du corps thyroïde, qui sont si fréquents dans certaines contrées, renferment, d'après M. Hoppe-Seyler*, une solution concentrée de serine et de globuline. Lorsqu'ils sont anciens, il s'y dépose quelquefois des cristaux de cholestérine. On y rencontre souvent du sang extravasé et ses pix)duits de transformation, entre autres la méthémoglobine et la bilirubine; cette dernière est dissoute dans la liqueur alcaline, d'où Ton peut l'extraire en la sursaturuantpar l'acide acétique et agitant avec du chloroforme renfermant un peu d'alcool.
Les capsules surrénales sont formées d'une substance corticale et d'une substance médullaire. Cette dernière renferme, indépendamment de matières albuminoïdes, une substance qui rougit à l'air ou par l'action de certains oxydants, tels que la teinture d'iode, l'eau do chlore et l'eau de brome et que le perchlorure de fer colore en bleu indigo ; les chlorures ferreux, manganeux, coballiquc et nickélique font naître une coloration rouge. Lorsqu'on épuise les capsules surrénales par l'acide chlorhydrique faible, l'extrait se colore en rouge intense par l'addition d'un excès d'ammoniaque.
L'extrait aqueux ou alcoolique des capsules surrénales renferme de la leucine. MM. Vulpian et Gloéz* y ont signalé
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§ 284. Les divers éléments et miheux de Tœil ont été l'objet de quelques recherches chimiques que nous allons indiquer brièvement.
La cornée transparente se trouble par l'action de l'eau bouillante et de divers réactifs, tels que acides, alcalis, solutions de chlorure de sodium ; seule la lamelle postérieure ou membrane de Descemet, résiste à leur action et demeure transparente. L'eau de chaux extrait de la cornée, préalablement divisée, une substance précipitable par Tacide acétique et qui possède quelques réactions de la mucine.
M. Morochowetz * croit identique avec cette substance une matière qu'il a extraite de la cornée avec l'eau de chaux ou avec une solution de chlorure de sodium au dixième. Le reste serait formé de matière coUagène. D'après d'autres auteurs* la substance principale de la cornée se transformerait par la coction avec l'eau en chondrine ou en une substance très analogue, qui n'en aiffôrerait que par ce caractère que le précipité formé par l'alun ne se dissoudrait pas dans un excès de ce sel. Elle dévierait à gauche le plan de la polarisation, d'un même nombre de degrés que la chondrine, et donnerait le même sucre par son ébuUition avec 1 acide chlorhydrique*.
Les autres membranes transparentes de l'œil, la capsule
P. Bruns. Med. Chem. Unlcnuchungen, p
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cristalline, la membrane de Descemet, résistent à l'action de l'eau chaude, môme à 120®; insolubles dans l'acide acétique étendu, elles se dissolvent difficilement dans les acides minéraux, dans les alcalis et môme dans le suc gastrique.
g 285. Cristallin. — D'après MM. Hoppe-Seyier et Laplschinsky* le cristallin des yeux d'hommes et d'animaux renferme au moins deux substances âlbumino!des, l'une soluble dans Tcau pure, Tautre insoluble, mais se dissolvant dans la solution de chlorure de sodium. M. Gahn' ayant broyé des cristallins avec du sulfate magnésique et épuisé le tout avec une solution saturée de ce sel, n'en a extrait ni serine, ni albumine proprement dite. Le cristallin ne renferme donc que des substances analogues à la globuline, dont la principale serait la vitelline, ou une autre matière très analogue.
D'après les analyses de M. Laptschinsky, le cristallin de bœuf présente la composition moyenne suivante :
Eau 63,57
Matières al buminoïdcs 34,93
Lêcilhine 0,23
Choleslérinc 0,22
Matières grasses 0,29
Sels soluhles 0,53
Sels insolubles 0,23
La proportion de cholestérine, qui varie d'ailleurs chez divers animaux, augmente notablement dans les cas de cataractes, surtout de cataractes molles. Cette substance s'y dépose quelquefois en lamelles cristallines. M. Gahn a trouvé les principes suivants dans des cristallins cataractes, préMablement desséchés :
Matières aihuminoïdes 85,37
Cholestérine 4,53
Lèrithine 0,80
Matières grasses 1,19
Extrait alcoolique 1,45
Extrait aqueux 2,76
Sels soluhles 2,41
Sels insoluhlcs 1,45
RÉTINE
g 286. Rétine. — On ne possède que des données incomplètes sur la composition chimique des différents éléments de la rétine, dont la structure histologique est d'ailleurs compliquée et obscure. La rétine offre une coloration rouge qui est due à une matière colorante particulière aux bâtonnets. Cette matière possède la singulière propriété de se modifier rapidement sous l'influence de la lumière ; sa coloration s'évanouit bientôt pour reparaître dans l'obscurité, chez les animaux viyants. Ces observations ont été faites d'abord par M. Boll' chez les grenouilles. M. Kûhne • a reconnu que cette matière colorante, la rhodopsine ou pourpre rétinien, se dissout dans une solution de bilate (glycocholate) de sodium à 3 pour 100. Lorsqu^on soumet la solution à la dialyse, on obtient un magma myéliforme d'un pourpre intense.
Ces opérations doivent être faites dans l'obscurité, car la lumière décolore la matière colorante rouge, comme les bâtonnets eux-mêmes. La matière ainsi obtenue est mélangée avec la névrokératine (voir page 613) qui, d'après M. Kûhne, se dissout pareillement dans la solution de bilate. Quoi qu'il en soit, la rhodopsine n'est pas connue à l'état de pureté et ses réactions sont passablement obscures. Sa coloration disparait sous l'influence des alcalis minéraux, de l'iode, du brome, de la plupart des acides, de l'acide sulfurique, de l'aldéhyde et môme de simples dissolvants comme l'alcool, l'élher, le chloroforme, etc. Par contre, des réducteurs assez énergiques, tels que le suifhydrate d'ammonium, le tartrate stanneux, et des oxydants puissants comme l'ozone, l'eau oxygénée et le permanganate de potassium, le chlorure ferrique, seraient sans action. Ces données semblent étranges et contradictoires. A 50°, la matière humide commence à s'altérer. Sèche elle ne se décolore que lentement, môme à 100°.
D'après les expériences de M. Kûhne, la rhodopsine ne montre pas des bandes d'absorption bien déterminées, lorsqu'on examine au spectroscope, soit la solution dans le bilate sodique, soit la rétine elle-même; seulement, on constate une absorption diffuse mais bien marquée, dans la région du spectre comprise
1. Monalsberichte der AcadL der Wiss, zu Berlin, novembre 1876, janvier et février 1877.
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entre les lignes D et E. Le maximam est sitoé trois fois pl«^ près de E que D. En D elle est faible, en G nulle. De F TersG elle est sensible et décroît lentement ; an delà de G elle tombe rapidement et est très faible ^ers H. M. BoU a reconnu que par l'action de la lumière sur la ibodopsine, il se forme une matière colorante jaune qui présente un spectre d'absorption particulier. L'absorption est la plus forte un peu avant 6 et décroît ensuite d'un côté vers H, de l'autre jusque dans le voisinage de F. Elle diminue ensuite rapidement. Très faible vers b et E, elle est nulle en D.
Nous ne pouvons pas décrire ici en détail les propriétés optiques de la rhodopsine. Ajoutons seulement que d'après MM. Helmholtz et Setschenow* on voit apparaître une fluorescence blanc verdâtre de la rétine, lorsqu'on y fait tomber des rayons ultraviolets.
On doit à M. Gahn' des recherches sur la composition chimique de la rétine. A l'état frais, elle possède une réaction alcaline. Une solution de chlorure de sodium saturée au tiers en extrait trois matières albuminoîdes. L'une d'elles, insoluble dans la solution saturée de chlorure de sodium, se coagule à 55*^ et est probablement identique avec la myosine. La seconde, précipi table par l'acide acétique et ensuite insoluble dans l'eau de baryte, se rapproche de la mucine. La troisième paraît identique avec la serine. Voici les analyses de M. Gahn :
PORC
CHBVAL
Les sels minéraux de la rétine renferment en 100 parties:
Sulfate de potassium 8,73
Chlorure de potassium 4,63
Chlorure de sodium 35,16
Phosphate disodiquc 42,16
Carbonate sodique 5,51
Phosphate tricalciquc 2,71
Phosphate trimagnésique 1,10
g 287. Humeur aqueuse et corps vitré. — D'après M. Cahn, l'humeur aqueuse et le corps vitré renferment deux matières albuminoldes, la serine et la globuline, à peu près en égale proportion, la quantité totale ne dépassant pas 0,06 à 0,09 pour 100.
M. Lohmeyer' a publié les analyses suivantes de Thumeur aqueuse et du corps vitré.
HUMEUR AQUEUSE
CORPS TITHS
Matières albuminoïdes
Matières cxlraclives
Sels minéraux
Membranes
Total <k's n.atèriaux fixes.. . .
Oq remarquera que la proportion des matériaux fixes est sensiblement la môme dans les deux milieux, bien que le premier paraisse moins concentré que l'autre ; mais ce n'est là qu'une apparence qui est due à la structure cellulaire du corps vitré. Les membranes transparentes qui contiennent Thumeur vitrée sont formées, d'après quelques auteurs, de tissu conjonctif muqueux*. Ajoutons que la présence de l'urée a été signalée dans l'humeur aqueuse par Wôhler, dans Thumeur vitrée par M. Picard.
CERUMEN DE L OREILLE
g 288. Pour compléter les données sur la composition chimique des organes des sens, nous donnons ici quelques indications sur le cérumen de Toreille, sécrété dans le conduit au ditif externe par des glandes particulières. Il ne peut pas être recueilli à l'état de pureté, car il y est mélangé avec le produit dos glandes sébacées. C'est une matière onctueuse, peu ou point colorée, qui contient, indépendamment des matières grasses neutres, une assez forte proportion de savons gras, comme le montrent les deux analyses suivantes, que Ton doit à Pélrequiu et Chevalier*.
1. A. (iaulicr. Chimie appliquée à la physiol.j t. I, p. 376.
2. ('omptes rendus, t. LXVIII, n* 10, et t. LXLX, 1869, et Journal de Pharm, el de C/iiiuie, août 1872.
CÉRUMEN DE L'OREILLE.
Eau •
Matières grasses
Savon potassique soluble dans l'alcool
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Savon potassique soluble dans l'eau
Matières minérales insolubles. .
Chaux et soude
L'alcool dissout les cinq huitièmes du poids du cérumen. Traité par Teau, il se ramollit et se dissout en partie.
Le cérumen de Toreille, qui est un produit de sécrétion, se rapproche, à un certain point de vue, de la matière sébacée qui sera décrite plus loin.
CHAPITRE X Étude chimicpie des sécrétions
g 289. Structure du rein. — Le rein est un organe glandulaire destiné à la sécrétion de l'urine. On sait qu'il est formé de deux substances, Tune extérieure, colorée en brun rougeâtre, la substance corticale; l'autre centrale, pâle, d'aspect fibreux, la substance médullaire. Chez l'homme, cette dernière est formée par un certain nombre de pyramides dont la base s'appuie du côté de la substance corticale et dont les sommets convergent vers le bassinet qui recueille l'urine sécrétée par le rein.
Le parenchyme rénal est essentiellement formé par les canaux ou tubes urinifères, rectilignes dans la partie médullaire [tubes de Bellini, fig. 24), contournés, repliés sur euxmômes dans la partie corticale [tubes de FerretUy fig. 25). Là, ces tubes contournés se terminent chacun par une dilatation, sorte de capsule recouverte à sa partie intérieure d'un épithélium mince et délicat, et dans laquelle pénètrent des capillaires artériels provenant de l'artère rénale. Ces capillaires se pelotonnent dans l'intérieur des capsules et leur donnent l'aspect de points rougeâtrcs, dont la substance corticale est parsemée et qui ont reçu le nom de corpuscules ou glomérules de Malpighi (fig. 25), du nom de Tillustre anatomiste qui les a découverts et décrits le premier.
Les capillaires pelotonnés se réunissent au sortir des glomérules en un petit tronc efférent qui ne va pas rejoindre immédiatement ses congénères pour former une petite veine, mais qui se divise de nouveau, pour former dans le parenchyme rénal un réseau capillaire, dont les mailles s'entrelacent avec ies tubes urinifères contournés de la substance corticale.
STRUCTURE DU REIN. 6M
CeB tubes conlournEs descendent dans la substance médullaire, en s'amincissant dans cette partie de leur trajet, remontent ensuite, en formant de véritables anses, dans la substance corticale pour se continuer enân avec les tubes de Bellini. Ceux-ci, Téritables collecteurs de l'urine, sout rectilignes et se dirigent
TubH droit] dM pinmldis du rtin ea tuiitt it Bfllini.
vers les pyramides en s'an as tomosant à angle aigu avec d'autres Inbes de Bellini (lig. 24) et viennent enfin s'ouvrir au sommet de l'une des papilles du bassinet. La figure 15, que nous devons à M. MBtbiaB;Duval, représente le schdma de la circulation rénale. Le rein estun organe lr6s vaeculaire. Aucune autre glande ne reçoit une artère aussi puissante que l'arlËre rénale. Dana I ne remarque cette double ramification des petits
vaisseaux artériels, dont il a été question plu8 haut, nne dans le glomérule, et une autre au sortir du glomërule.
Cctlo dernière constitue en réalité un syatènie particulier intercalé entre les capillaires artériela des gloméniles et 1m capillaires veineux du parenchyme rénal. Il résulte de cette disposition que dans les deux systèmes de capillaires rénaoi 1& pression du «ang ne doit pas être la même que dans les capillaires généraux. Do fait, dans le peloton capillaire du g\<ymérule, le sang est soumis à une pression plus forte, dans les capillaires interstitiels ou parenchymateux à une pression pins
faible que celle du sang des capillaires généraux. Ce sont U des conditions pariiculibres propres à favoriser le passage dans la capsule du glomérule de certains matériaux du sérum sanguin. Du glomérule le liquide passe dans les tubes urinifËres qui sont revâtus, dans une partie de leur parcours, de cellules épitiiéliales. Celles-ci sont épaisses et granuleuses dans les tubes contournés, pUles et transparentes dans les tubes droits. Dans ce long trajet, lo liquide excrété dans les glomérules subit évidemment des modifications dans sa compositiou ou sa concentration, modifications au sujet desquelles diverses bjpotbâses ont été émises. M. Ludwig admet que, sous l'inQuence
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de la pression augmentée dans les anses artérielles des gloméniles un liquide aqueux très étendu et pauvre en matières albuminoïdes est séparé du sang et se convertit en urine pendant son parcours dans les tubes urinifères. Il s'établirait entre ce liquide et le sang un échange de matériaux qui aurait pour effet le passage dans le sang d'une certaine quantité d'eau, et le passage dans le liquide urinai re de corps dialysables solobles.
D'autres physiologistes admettent que le liquide extravasé dans la capsule des glomérules est du sérum, analogue aux sérosités qui suintent à travers les vaisseaux, dans le cas d'obstacles mécaniques apportés à la circulation veineuse, et que ce sérum se convertit en urine dans son parcours à travers les tubes urinifères, par suite de la résorption des matières albuminoïdes. Cette dernière hypothèse soulève des difficultés. Le sérum est alcalin, l'urine est acide ; et puis il est malaisé de concevoir par quel mécanisme les matières albuminoïdes colloïdales seraient résorbées, à l'exclusion des matériaux cristalloïdes du liquide urinaire. C'est le contraire qui a heu généralement. Il paraît plus probable, sans qu'on puisse néanmoins rien affirmer à cet égard, que le liquide qui s'épanche dans les glomérules y est appelé par diffusion ou osmose et constitue une urine très étendue, et que dans son passage à travers les tubes urinifères ce liquide éprouve une concentration et peut-être certains changements dans sa composition. Je sais bien qu'on a objecté, à cet égard, la présence dans l'urine de matériaux qui ne sont pas contenus dans le sang, et qu'on a attribué aux cellules épithéliales dont les tubes urinifères sont tapissés, un rôle dans l'élaboration de ces matériaux.
Cette dernière opinion est défendue par M. Hoppe-Seyler. Le liquide, dit-il, qui passerait à travers les anses artérielles des glomérules, par transsudation du plasma, et qui renfermerait, suivant l'énergie de la pression, plus ou moins de matières albuminoïdes, serait de la lymphe et non de l'urine. Au contraire, le produit de la sécrétion du rein renferme des substances qui ne sont pas contenues dans le sang et qui, par conséquent, prennent naissance dans le rein; ce liquide renferme, en outre, des substances comme l'urée et l'acide urique, en proportions telles qu'il parait difficile d'admettre qu'ils y pénètrent par des procédés purement osmotiques. La sécrétion
de Turinc est donc autre chose qu'une simple transsudation dans les gloméniles d'un liquide urinaire très étendu; elle relève en partie de procédés chimiques qui ne peuvent pas s'accomplir ailleurs que dans les cellules épithéliaies des tubes urinifèrcs. A cela on peut répondre que des corps contenus dans l'urine en très petite quantité peuvent exister dans le sang à l'état de traces, sans qu'on ait réussi à en déceler la présence, et que la richesse relative de l'urine en urée, acide urique, etc., peut s'expliquer si l'on a égard à la rapidité de la circulation et à la concentration que subit ce liquide pendant son trajet dans les tubes urinifères.
En tenant compte de la complication de l'appareil urinaire, de la longueur, du contournement et de la structure des tubes urinifères, on est amené à penser que la sécrétion de l'urine ne consiste pas en une simple filtration ou exsudation, mais que le rein accomplit un double travail d'excrétion et de concentration dont le produit est l'uiine.
On a admis plus haut que les matériaux contenus dans l'urine étaient simplement séparés du sang et non élaborés dans le rein. Telle n'a pas été et telle n'est pas l'opinion de tous les physiologistes.
Une expérience classique de MM. Prévost et Dumas a été le point de départ de cette discussion : ces physiologistes ont constaté l'accumulation de l'urée dans le sang après l'ablation des reins. Ils en ont tiré la conclusion que ces organes ne sécrètent pas l'urée. L'expérience et les conclusions ont été tour à tour confirmées et contestées. Pour le moment, nous réservons cette question, devant traiter plus loin de la sécrétion des principaux matériaux de l'urine, notamment de l'urée, de l'acide urique et de l'acide hippurique.
§ 290. Composition chimique des reins. — Le parenchyme rénal renferme les matériaux que l'on rencontre dans d'autres tissus : albumine et congénères, collagène du tissu conjonctif, etc.
M. Gotlwalt^ a trouvé dans 100 parties de tissu rénal, préalablement lavé par une solution de chlorure de sodium à 0,75 pour 100, les matériaux suivants :
Zeitichrift fur Physiol. Chemie, t. IV, p
Serine • 1,116 à 1,394
Globuline 8,633 à 9,225
Matières albuminoïdes extraites par le carbonate sodique 1,436 à 1,598
Gélatine provenant du tissu conjonctif . . . 0,996 à 1 ,849
Oo a signalé aussi dans le rein une substance membraneuse particulière, analogue à celle qui forme le sarcolemme et qui constitue la membrane propre des tubes urinifëres. Cette membrane n'existe pas dans tout le trajet de ces tubes. Ceux-ci sont revêtus au sortir des glomérules d'un épithëlium qui est forme d'une matière analogue à l'élastine. Ajoutons que la substance du rein renferme, en outre, toutes les matières qui entrent dans la composition des vaisseaux, des nerfs, du tissu adipeux. D'après Frerichs, le rein contient de 82 à 84 pour 100 d'eau. L'extrait aqueux renferme en solution un certain nombre de matériaux que nous énumérons plus loin.
Le parenchyme rénal, débarrassé de sang, présente une réaction acide, après la mort, quelle que soit d'ailleurs la réaction de l'urine. Il n'en est pas ainsi avec le rein tout à fait frais ou avec celui que l'on a conservé à une très basse température : dans ce cas on constate une réaction alcaline. On peut donc supposer qu'après la mort il s'accomplit dans ce tissu une sorte de fermentation acide, analogue à celle que l'on constate dans les muscles et dans le cerveau. Mais ce n'est pas tout: la réaction du rein n'est qu'un phénomène apparent et peut résulter de la différence de deux réactions opposées. Il parait probable, en effet, que même pendant la vie les cellules épithéliales plates et transparentes qui constituent le revêtement intérieur des tubes de Bellini possèdent une réaction acide ; on y trouve quelquefois des dépôts d'urates acides qui ne se formeraient pas dans un milieu alcalin, et que l'on n'observe jamais, dans la membrane propre, à épithélium granuleux, des tubes contournés. On a donc lieu de croire que la réaction de ceux-ci est alcaline pendant la vie. Cette conclusion parait fortifiée parles faits qu'on a observés concernant le passage dans l'urine d'une solution ammoniacale de carmin. Cette solution alcaline ne colore par pénétration que la membrane interne des canaux contournés, membrane à réaction alcaline,
tandis que rëpithélium acide des tubes droits, qui est en contact avec Tacide carminique précipité, ne se colore point.
Nous ferons remarquer d'ailleurs qu'il ne s'agit là que d'inductions plus ou moins plausibles, et nous donnons, à titre de simple renseignement, les conclusions relatives à la réaction des tubes urinifères.
Lorsqu'on épuise les reins par l'eau, on obtient une solution qui renferme, indépendamment de l'albumine et d'une petite quantité d'urée', divers matériaux provenant de la dësassimilation. Ces derniers restent dans l'extrait aqueux que l'on obtient en évaporant la liqueur après coagulation de l'albumine. Ils passent aussi dans l'extrait alcoolique. On a retiré de ces extraits delà leucine, de la xanthine, de l'hypoxanthine que l'on rencontre dans presque tous les organes glandulaires. D'après M. A. Kossel', le rein renfermerait 0,068 p. 100 d*hypoxanthine, que cet auteur envisage comme un des produits de la décomposition de la nucléine (voir page 639). Signalons aussi la créatine, la taurine et la cystine, qu'on rencontre plus rarement. D'après M. Cloétta, les reins de bœuf renferment environ 1 pour 1000 d'inosite. Remarquons que cette dernière substance, ainsi que la créatine et même la taurine, existent aussi dans le tissu musculaire.
Voici le procédé que M. Cloëtta a employé pour extraire la taurine des reins. On épuise ces organes par l'eau, on fait coaguler l'albumine, et l'on précipite la liqueur filtrée par le sous-acétate de plomb. On filtre de nouveau, on débarrasse la solution de l'excès de plomb; on ajoute une quantité d'acide sulfurique suffisante pour transformer les alcalis en sulfates; on concentre et on précipite les sulfates alcalins par l'alcool. La liqueur étant filtrée de nouveau et l'excès d'acide sulfurique ayant été enlevé par l'eau de baryte, on concentre jusqu'à ce que l'alcool versé dans la solution y produise un précipité permanent. On ajoute ensuite à ce liquide trouble son volume d'alcool et l'on chauffe. La taurine peu soluble qui s'était d'abord précipitée à froid se dissout de nouveau et se sépare en cristaux après un repos de quelques jours.
BUT DE LA SECRETION URINAIRE
Chose digne de remarque, on n'a jamais rencontré la laurine dans Turine elle-même.
Il n'en est pas ainsi de la cystine, qu'on trouve quelquefois, quoique rarement, dans les urines, à l'ëtat de sédiments et dans la vessie sous forme de calculs. M. Virchow l'a rencontrée dans le bassinet à l'état de concrétion. M. Gloëtta a démontré que la cystine existe à l'état normal dans les reins de bœuf. Nous la décrirons plus loin.
D'après des recherches récentes de M. A. Poehl*, le parenchyme rénal posséderait, comme le parenchyme pulmonaire, mais à un moindre degré, le pouvoir de peptoniser Talbumine.
g 291. But de la sécrétion urinaire. — C'est par l'urine que s'effectue l'élimination des matériaux solides provenant de la dësassimilation des tissus et des humeurs. Ces matériaux sont des produits d'hydratation, de dédoublement ou encore de combustion incomplète, le gaz acide carbonique et l'eau, produits de la combustion complète étant éliminés, au moins en grande partie, par les poumons et par la peau. Parmi ces matériaux solides et solubles, le plus important, chez les animaux supérieurs, est l'urée. Mentionnons ensuite un certain nombre de sels, principalement des sels des métaux alcalins. D'autres matériaux, tels que l'acide urique, la xanthine, l'hypoxanthine, sont moins solubles dans l'eau. Les phosphates terreux y sont même insolubles et sont tenus en solution par d'autres corps, surtout par des acides. Il en est ainsi dans les urines acides des carnivores et de l'homme.
Chez la plupart des mammifères et chez certains reptiles, la quantité d'eau contenue dans l'urine est assez grande pour dissoudre tous les matériaux, môme ceux qui sont insolubles ou peu solubles. Il n'en est pas ainsi pour les urines des oiseaux et des serpents, dont il sera question plus loin. Notons aussi que l'urine de quelques herbivores est trouble (page 657).
Mali/s Jahresbcrichij l. XII, p. Î
CARACTÈRES DE l'uRI^IE HUMAINB NORMALE
§ 292. L'urine humaine est un liquide clair, ordinûrement d'un jaune pâle, quelquefois d'un jaune plus foncé. Sa sa^nr est saline et très légèrement amère; son odeur est spéciale, un peu aromatique pour Turine fraîche, plus pénétrante quelques heures après l'émission et tant que l'urine consenresa réaction acide; cette dernière odeur est ordinairement qualifiée d'urineuse. Plus tard Todeur devient ammoniacale par suite d'un phénomène de fermentation.
La densité de l'urine est égale en moyenne à 1,020 environ. A l'état physiologique cette densité peut varier entre 1,005 et 1,030. Après le repas elle est plus élevée et comprise entre 1,020 et 1,028 ; après d'abondantes boissons elle peut s'abaisser à 1,005. L'urine du matin, généralement plus foncée et plus acide, présente une densité intermédiaire. Chez la femme l'urine est un peu moins dense que chez l'homme.
Glaire au moment de l'émission, elle se trouble quelquefois par le repos. Ce trouble est dû à diverses causes : le refroidissement et l'augmentation de l'acidité peuvent donner lieu an dépôt d'une certaine quantité d'acide uriquo ou d'urate acide de sodium. Le défaut de Tacidé carbonique, la disparition de l'acidité et surtout un commencement de fermentation ammoniacale déterminent la précipitation de phosphates insolubles. Ajoutons que l'urine laisse déposer quelquefois des flocons de mucus. Les sédiments urinaires seront l'objet d'une description spéciale.
Chez les hommes vigoureux et bien nourris, la quantité d'urine sécrétée en 24 heures varie de 1300 à 1600 grammes. La transpiration, le régime et surtout l'ingestion des boissons font varier entre des limites assez étendues les quantités d'urine sécrétées, ainsi que leur densité et leur concentration.
Réaction de V urine, — Après une alimentation mixte l'urine présente une réaction légèrement acide ; deux ou trois heures après le repas celte acidité peut disparaître; à la suite don régime exclusivement végétal elle peut faire place à une réaction
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alcaline. M. Th. Gorges' admet que Tacidité de Turine diminue pendant la digestion stomacale, quel que soit le régime, et qu'elle fait place, deux heures après l'ingestion des aliments, à une réaction alcaline. L'alcalinité atteindrait son maximum de 3 à 5 heures après le repas, pour disparaître bientôt et faire place de nouveau à une réaction acide. D'après le même observateur, le maximum d'acidité d'urine aurait lieu le matin, au réveil, et diminuerait ensuite d'heure en heure et le minimum aurait lieu avant le repas de midi. Quoi qu'il en soit, pendant l'abstinence la réaction de l'urine est toujours acide. L'urine de 24 heures présente pareillement, dans les conditions normales, une réaction acide et correspond, chez un homme adulte, à l'alcalinité de l«f%5 de soude caustique (NaOH) qui neutralisent exactement le liquide.
L'urine humaine doit son acidité au phosphate monosodique PhO^NaH', qui prend naissance, ainsi que l'a établi Liebig, par l'action des acides hippurique et urique sur le phosphate neutre PhO*.Na*H. Ces deux acides organiques ne présenteraient pas, par eux-mêmes et dans la proportion où ils sont contenus dans l'urine, la réaction acide que possède cette dernière; mais lorsqu'on les dissout dans une solution de phosphate disodique, cette solution prend immédiatement une réaction acide.
Quelques auteurs attribuent à une trace d'acide lactique une part d'influence dans l'acidité de l'urine.
g 293. Urine des animaux. — Avant dépassera l'étude chimique de l'urine humaine, nous donnerons ici quelques indications sommaires sur les urines des animaux. L'urine des carnivores, riche en matériaux solides et principalement en urée, est d'un jaune clair, d'une acidité prononcée, très rarement alcaline. Elle possède une odeur pénétrante particulière. Sa densité est généralement élevée et peut atteindre chez les chiens 1,06.
Chez les herbivores, l'urine neutre est généralement troublée par un précipité de carbonate de chaux. Sa densité est faible. Sa couleur est jaune, quelquefois brune.
L'urine des oiseaux, des serpents, des lézards, est blanche et
WURTZ. — WOL
boueuse dans les uretères et se mêle, dans le cloaque, aux excréments. C'est une bouillie formée par des grains arrondis et qui constitue, après dessiccation, une masse crétacée. EUe est formée d'acide urique et d'urates acides.
L'urine des tortues constitue une masse gélatineuse qui renferme de Turée, de l'acide hippurique et des granules d'adde urique et d'urates acides.
Dans l'urine des grenouilles on a constaté la présence de l'urée, du chlorure de sodium et d'une petite quantité de phosphate de chaux. L'urine des chenilles et des papillons renferme généralement de l'acide urique ; celle des araignées (excréments), de la guanine.
COMPOSITION DE l'uRIKE HUMAINE
g 294. La composition de l'urine est fort complexe. Ce liquide renferme en dissolution des matières organiques nombreuses, ainsi que des substances minérales, principalement des sels.
Un litre d'urine d'une densité de 1,020 laisse à l'ëvaporation un résidu de 40 à 44 grammes environ de matériaux solides. Plus dense, l'urine laissera un résidu plus considérable ; moins dense, elle contiendra moins de matériaux solides. Il existe naturellement une relation entre la densité et le poids da résidu fixe, et cette relation paraît assez simple pour qu'on puisse obtenir approximativement ce poids, exprimé en grammes, en multipliant par le coefficient 2,2 les deux dernières décimales du chiffre (à 3 décimales] qui exprime ia. densité de l'urine. Ainsi, une urine d'une densité de 1,030 laissera un résidu de 2,2X30 = 66 grammes*.
L'urée est de beaucoup le plus abondant des matériaux organiques contenus dans l'urine; les acides hippurique et urique viennent en seconde ligne. D'autres substances y sont contenues en très petite quantité, mais leur présence dans l'urine offre néanmoins une haute importance au point de vue physiologique, par la raison que ces matières sont, en qpuelque sorte, les résidus et les témoins des réactions qui se passent dans l'économie. De fait, les corps organiques éliminés par Turine
1. A. Gautier. Chimie appliquée à la phxf^iologie^ t. II, p. 12.
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sont des produits de dësassimilation formés par oxydation ou par hydratation de matériaux plus complexes. M. Hoppe-Seyler les range, avec raison, dans les quatre catégories suivantes.
1« Urée y acide urique et congénères tels que allantoïne, acide oxalurique, xanthine, guanine, créatine, créatinine, acide sulfocyanique ;
2* Corps de la série grasse : acides volatils G"H**0', acide oxalique, acide lactique, acide succinique, acide phosphoglycërique; inosite, glucose, cystine.
3« Corps de la série aromatique : acide hippurique, acides sulfoconjugués du phénol, du crésol, de la pyrocatéchine, etc., de rindoxyle, du scatoxylc.
k^ Sels minéraux : chlorures de potassium et de sodium, sulfate et phosphate sodiques. Phosphates calcique et magnéflique, sels ammoniacaux, acide silicique, etc.
Le tableau suivant indique la composition moyenne de l'urine*.
MATÉRIAUX
Quantités (Purine.. . .
Ûensité
Eau
Résidu sec
Urée
Acide urique
Xanthine
Acide hippurique.. . .
Créatine, créatinine.. .
Matières colorantes.. .
Acides gras
Glucose, inosite. . . .
Composés aromatiques.
Chlorure de sodium. .
Sulfates alcalins. . . .
Phosphate calcique . . .
— magné sique
Phosphates alcalins. .
Acide silicique. . . .
Ammoniaque, etc. .
SÉORBTés
en 24 heures
traces
13,30 4,03 0,408 0,592 1,86 traces traces
A. Gautier. Chimie phytioUf t, H. p
295. Gaz de rarine. — L'urine renferme en dissolution des gaz qui ont d'abord été recueillis et analysés par MM. Yogcly Planer, Gl. Bernard, Delavaud et Morin. Ces gaz renfei^ ment une forte proportion d'acide carbonique, de l'azote et de Toxygène.
Les quantités de gaz contenus dans l'urine et qu'on peut en extraire à l'aide do la pompe à mercure, varient d'ailleurs suivant diverses conditions, particulièrement l'état de jeûne on l'état de digestion, l'absorption d'eau ou de diverses substances, comme le font voir les chiffres suivants, extraits du travail de M. Planer :
Urine rendue 14 heures après le repas, après ringcstion d'eau. . . .
Urine rendue 2 heures après dîner
Urine rendue après l'ingestion de 12 grammes de crème de tartre. . .
1000« DTRLNE RENFERMENT :
yUANTITKâ
lie gaz libres
OXYGÈNE
AZOTE
ACIDE
carboiiiquf
Ces chiffres indiquent la proportion des gaz qui sont libres dans Turine et qu'on peut évacuer à Taide de la pompe à mercure. Lorsqu'on ajoute au résidu un acide, de Tacide tartrique par exemple, on parvient à en expulser une nouvelle proportion de gaz carbonique qui était contenu dans Turine neutre sous forme de carbonate.
Les chiffres obtenus par M. Morin ne concordent pas avec les précédents; ils sont plus faibles, sans doute par suite d'une évacuation incomplète par la pompe à mercure.
GAZ DE L'URINE
Urines de la nuit
Les mêmes après ingestion de 1 litre d'eau
lOOO- RENFERMENT :
OXYGÈNE
AZOTB
ACIDB
carbonique
La proportion d'acide carbonique augmente, dans l'urine, avec l'activité croissante des phénomènes de la circulation et de la respiration. Voici la moyenne de six expériences que l'on doit au même auteur ^
Urines rendues après le repos. .
Urines rendues après la marche.
lOOO" RENFERMENT :
OXYGÈNE
AZOTE
AClDB
carbonique
DRÉR
CIl*Az«0 = COC^!î* AzH*
§ 296. L'urée ou diamide carbonique a été décrite dans le tome II de cet ouvrage (p. 103). Nous rappellerons brièvement ici son état naturel, ses modes de formation et ses principales propriétés.
Etat naturel. — L'urée se rencontre :
Dans l'urine des hommes et des carnivores; dans le sang normal de l'homme et de divers animaux; dans le chyle et dans la lymphe du taureau, de la vache, du cheval, etc. (voir pages 493 et 498) ; dans la liqueur amniotique de la femme (Wœhler) ; dans les liquides des hydropisies (Marchand) ; dans
1. Morin. Journ. de Pharmacie et de Chimie^ t. XLV, p. 396; 1864.
l'humeur aqueuse et dans l'humeur vitrëe de l'œil (Wœhler); dans tous les organes des plagiostomes (Stœdeler et Frerichs]; dans le lait des herbivores (Lefort); dans la sueur; dans la salive (Pettenkofer] ; dans le suc intestinal ; dans la bile (Popp); dans le foie; dans les muscles; dans le cerveau.
Synthèse et modes de formation. — l^ Transformation de l'isocyanatc d'ammonium effectuée par Wœhler en 1828. C'est le premier exemple de la synthèse d'un corps organique avec les éléments minéraux :
Azil* AzH«
isoryanate urée
d'ammonium (carbamide)
2* Action de l'ammoniaque sur le carbonate d'éthyle :
COC^gjjl + 2AzH' = 2CW.0H + CO;^^^*;
cwbonate d'iHh\lc alrool urée
3* Action de l'ammoniaque sur le gaz phosgène :
CO"J:[ 4- 2AzH» = 2UC1 -f ^^^^^fli*
gaz phospèno (rhloroxycarbonique)
4® Action de la chaleur sur le carbamate d'ammonium chauffé à 130^ en tubes scellés (Basarow) :
rarliamale d'ammonium
L'urée se produit, en outre, dans un grand nombre de réactions diverses, parmi lesquelles nous signalerons les suivantes :
1*> Oxydation de l'oxamide par l'oxyde mercurique (Williamson) :
c.o<^^ji:+o=co'+cocA^^{î:
oiamide urée
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2^ Dédoublement et oxydation de l'acide urique et de ses dérivés (voir plus loin).
3"* Décomposition du fulminate de cuivre ammoniacal par rhydrogène sulfuré (Gladstone).
Préparation. — Voyez t. II, page 104.
Propriétés. — L'urée cristallise de sa solution aqueuse en longs prismes aplatis, striés, qui offrent l'aspect et la saveur du salpêtre. Par l'évaporation spontanée des eaux mères alcooliques provenant du traitement du cyanate d'ammonium, elle se dépose quelquefois en prismes quadratiques terminés par les faces de l'octaèdre. Elle se dissout dans son poids d'eau à 15**, dans son poids d'alcool bouillant et dans 5 parties d'alcool froid d'une densité de 0,816. Elle est très peu soluble dans Téther.
Réactions. — 1** Parfaitement pure et sèche, l'urée fond à 132* (Lubavine). A quelques degrés au-dessus, elle laisse dégager de l'ammoniaque et du carbonate d'ammoniaque et fournit un résidu d'ammélide C*H'Az*0* (Laurent et Gerhard t). Longtemps maintenue entre 150 et 170S elle laisse un résidu d'ammélide, de biuret et d'acide cyanurique :
^^ AzH*
biuret
"AzH« AzH-CO-AzH ^
aride cyanurique
Par l'action prolongée de la chaleur on obtient comme produit final de l'acide cyanurique.
2*^ En absorbant les éléments de l'eau, l'urée se convertit en carbonate d'ammonium. Cette hydratation s'effectue direc tement, lorsqu'on chauffe l'urée avec de l'eau en tubes scellés à 140"* (Pelouze). Elle s'accomplit par l'action des alcalis ou des acides concentrés, dans le premier cas avec dégagement d'ammoniaque, dans le second avec dégagement d'acide carbonique :
CH*Az«0 -h IIH) = C0« -h 2Az!P
UREE. 665
8^ Le permanganate de potassium décompose Turée en présence d'un excès d'alcali, avec dégagement d'azote et formation de carbonate.
9^ Les aldéhydes et acides aldéhydiques exercent sur l'urée une action remarquable qu'on peut exprimer en disant, que Foxygène du groupe aldéhydique GHO enlève deux atomes d'hydrogène à une ou plusieurs molécules d'urée et que les restes uréiques (l'urée déshydrogénée) se substituent à l'oxygène aldéhydique. Voici des exemples de ces réactions qui ont été principalement étudiées par M. Hugo Schifif et dont M. Grimaux a tiré un fort bon parti pour la synthèse de l'allantoîne (voir plus loin) :
CH*-CHO -f COC^^Îl! = H«0 -h COC^ll^CH-CH»
AzU* ^AzU
aldéhyde urée éthylidène-urée
aldéhyde benzodiuréide
beozoïque
co.oii + '^^^^^H• = '""O + lo Cn
aride allantoine
gl>oxylique
1C*> En chauffant le glycocoUe avec l'urée on obtient l'acide hydantoîque :
CH*. AzH* xAzH* . »5 , CII«.AzH^O.Azll*
CO.OH +^^-AzH« = ^^»'+(:O.OH
glycocolle acide hydanloïque
11® Lorsqu'on chauffe l'urée à 125® avec certains acides amidéSy il se dégage de l'ammoniaque et l'on obtient des urées substituées.
Ainsi, dans la réaction de l'urée sur Tacide métamidobenzoîque, il se dégage de l'ammoniaque et il se forme de l'acide uramidobenzoïque :
acide aride
métamidobenzoïque uramidobenzoïque
On obtient un isomère de ce dernier acide, si ron remplace Tacide métamidobenzoïque par Tacide paramidobenzoïque. On voit d'ailleurs que ces acides dérivent de Turée par substitution du groupe C*H*-CO*H à un atome d'hydrogène. Soumis à TébuUition avec la potasse, Tacide uramidobenzoîque régénère Tacide amidobenzoïque, avec formation d'ammoniaqne et d'acide carbonique.
12® Lorsqu'on chauffe l'urée avec l'éther chloroxycarboniqae^ il se forme de Vétlier allophaniqtAe :
^^ AzH* "^ ^"^O.CW - ^""AzH* "^ "^*-
urée éther allophanate d'éthyle
chloruxycarbonique
Nous devons borner là l'étude des métamorphoses de Turée. Quant aux combinaisons de ce corps avec les acides, les bases et les sels, elles sont décrites à la page 107 du tome II de cet ouvrage. Ajoutons seulement qu'indépendamment des nitrate, chlorhydrate, oxalate d'urée, on a décrit depuis un cyanurate d'urée CH*Az*0,C*H»Az*0' et divers phosphates.
ISURET.
CH*Az«0
2 297. MM. Lossen et Schifferdecker ont décrit sous ce nom (isurétine) un curieux isomère de l'urée qui prend naissance par l'union directe de l'acide cyanhydrique avec l'hydroxylamine :
CAzIl -f AzH«(OH) = CH*Az«0.
Ce corps cristallise en prismes fusibles avec décomposition vers 104'- 105®. Il est très soluble dans l'eau, peu soluble dans l'alcool froid et dans Téther, assez soluble dans l'alcool tiède. Chauffé au-dessus de son point de fusion, il se décompose vivement, en dégageant du carbonate d'ammoniaque et laissant un résidu d'ammélide. Sa solution aqueuse présente une réaction
BIURET. 667
alcaline. Évaporée au bain-marie, elle dégage de l'azote, de Tacide carbonique et de l'ammoniaque ; le résidu renferme de Turée et du biuret.
BIDRET. C'H'Az'O»
g 298. Le biuret ou amide allophanique prend naissance lorsqu'on chauffe l'éther allophanique (page 666) à 100<» avec de l'ammoniaque aqueuse :
CO:;^îî;^^-^^"' -f AzIP = \zH + C«H» . OH
^AzH«
élher allophanique biuret
Il se forme aussi par l'action de la chaleur sur l'urée :
biuret
Le biuret cristallise en aiguilles minces ou en mamelons renfermant une molécule d'eau. Il est très soluble dans l'eau et dans l'alcool. La solution aqueuse additionnée de potasse dissout l'oxyde de cuivre avec une couleur rouge violet. Le nitrate d'argent précipite de cette solution, en présence de la potasse, la combinaison
(;«IPAg«Az»0«.
Nous décrirons ici, à la suite de l'urée, un alcaloïde qui se rapproche de ce corps, sinon par ses propriétés, du moins par quelques-uns de ses modes de formation et par sa constitution : c'est la guanidine, qui se forme en même temps que l'urée par l'action du gaz ammoniac sur le chlorure de carbonyle (G. Bouchardat), et qui peut être envisagée comme
de l'urée dont Toxygène a été remplacé par le groupe bivalent ÂzH :
^^^ AzH* ^^^^-AiH«
urce guanidine
GUAMDIlfE.
/AzH« CH»Az5 = C-AiH ^AzIP
g 299. Ce corps remarquable a été découvert par Strccker*, qui l'a obtenu en traitant la guanine par l'acide chlorhydrique et le chlorate de potassium. M. Hofmann* Ta préparé par synthèse en chauffant l'éther orthocarbonique C(OC*H')*, à IbO**, avec de l'ammoniaque :
C(OC«H»)* + 3AzH» = 4C«H».0H + CH*Az»
éther alcool guanidine
orthocarbonique
Dans cette réaction on peut remplacer l'éther orthocarbonique par la chloropicrine G(AzO*)Cl'.
La guanidine se forme aussi, d'après M. Finck, lorsqu'on chauffe le biuret de 160 à 170* dans un courant de gaz chlorhydrique sec^ :
CMl'AzX)* = CO* -f CH»Az'
biuret guanidine
Un autre procédé consiste à chauffer l'iodure de cyanogène avec de l'ammoniaque, ou une solution alcoolique de cyanamide avec du sel ammoniac* :
CCr S + Azll» HCl = C-.UH,HC1 AzH \AzU»
cyanamide chlorhydrate
de guanidine
Erlenmeyer. Bulletin de la Soc. chim,, l. XV, p
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Un dernier mode de formation est le suivant : lorsqu'on chauffe à 200° le sulfocyanate d'ammonium il se convertit en sulfocyanate de guanidine et en sulfocarbonate d'ammonium* :
5CAzS.AzH* = 2CAzSH.ai»Az^ -f CS5(AzH*)«
sulfocyanate sulfocyanate sulfocarbonate
d'ammonium de guanidine d'ammonium
Propriétés. — A l'état de pureté la guanidine se présente sous forme d'une masse cristalline fortement alcaline et douée d'une saveur caustique. Exposée à l'air^ elle tombe en déliquescence et attire l'acide carbonique .
Elle forme des sels définis avec les acides^ même avec l'acide carbonique. Le carbonate de guanidine cristallise en octaèdres à base carrée ou en prismes quadratiques; le chlorhydrate se présente en aiguilles; l'azotate forme de grandes lames peu solubles dans Teau et qui paraissent se convertir en azotate d'urée lorsqu'on les chauffe avec l'acide azotique.
MÉTHYLGUANIDINE OU M ETHTLURAMINE.
C«irAz5.
g 300. Ce corps renferme les éléments de l'urée et de la méthylamine moins les éléments de l'eau; de là le nom de méthyluramine :
CH*Az«0 -f ClPAz = C*HUz5 — H«0
urée méthylamine méthvl-
uramine
C'est la méthylguanidinc,
CIlUz' Cll*(CIP)Az''
guanidine méthylguauidinc
La méthyluramine a été découverte par M. Dessaignes, qui Ta obtenue en chauffant la créatine ou la créatinine avec de Toxyde mercurique; celui-ci est réduit; il se dégage du gaz
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vessie el qu'on désigne sous le nom de graviers (gravelle) ou de calculs, suivant qu'elles sont plus ou moins volumineuses.
Préparation. — l*» Avec les excréments de serpent. On fait bouillir ces excréments réduits en poudre avec une solution étendue de potasse caustique (l partie de potasse, 20 parties d'eau) qui les dissout presque entièrement. On filtre et l'on dirige dans la solution un courant de gaz carbonique jusqu'à ce que le précipité d'urate acide de potassium, d'abord gélatineux, ait pris un aspect granuleux et tombe au fond du U quide. Après l'avoir lavé à l'eau froide, on le redissout dans une solution étendue de potasse et l'on précipite celle-ci par l'acide chlorhydrique*.
Un autre procédé consiste à précipiter la solution neutre et colorée d'urate alcalin par une solution de sel ammoniac. Il se précipite de Turate neutre d*ammonium incolore, qu'on décompose par l'acide chlorhydrique étendu et bouillant.
Dans cette préparation, la potasse est de beaucoup préférable à la soude^ car l'urate de sodium est moins soluble que celui de potassium.
Ce procédé est également applicable à l'extraction de l'acide urique des calculs urinaires, des excréments des poule et de pigeons ; mais dans ce cas il vaut mieux employer comme dissolvant une solution bouillante de borax, qui dissout moins de matières animales que la potasse. Voici comment il convient d'opérer. On fait bouillir 56 p. d'excréments de pigeon avec 560 p. d'eau et 5 p. de borax, en ayant soin d'enfermer les excréments dans des nouets de linge; on ajoute à la solution 4 p. do sel ammoniac et on laisse refroidir. Au bout de 12 heures on recueille le précipité, on le dissout de nouve&a dans le borax et on verse la solution dans 1 p. d*acide sulfurique et 2 p. d'eau*.
2*' Avec le guano. On fait bouillir le guano pendant plusieurs heures avec une solution de carbonate de potassium, avec addition de chaux caustique. On filtre à travers une toile et l'on concentre la solution jusqu'à ce qu'elle se soit prise en une masse épaisse qu'on jette, encore chaude,sur une toile et qu'on exprime
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à la presse. Le gâteau délayé dans l'eau chaude est décomposé par Tacide chlorhydrique et Tacide impur qui se précipite est bien lavé. Pour le purifier Bensch recommande de le dissoudre de nouveau dans la potasse, d'évaporer et de soumettre le magma à une nouvelle compression.
Il n'est point facile de décolorer entièrement l'acide urique extrait du guano et des sédiments ou calculs' de l'urine humaine. Pour le purifier, Gibbs recommande le procédé suivant. On dissout l'acide impur dans un grand excès de potasse, on ajoute une quantité de bichromate de potassium égale à 5 pour 100 environ du poids de l'acide urique, on fait bouillir pendant quelques minutes, on étend la solution d'un égal volume d'eauy on agite vivement avec du charbon animal et on filtre. L'acide urique précipité de cette solution par l'acide chlorhydrique est presque incolore. On le décolore complètement en le faisant bouillir avec l'acide chlorhydrique étendu.
Sjrnthôse et constitution. — Voici comment M. Horba* czewski a effectué la synthèse de l'acide urique. On chauffe rapidement, au bain de métal, à 200-230°, un mélange d'urée et de glycocolle jusqu'à ce que la masse fondue, d'abord incolore et transparente, se soit colorée en jaune brun et légèrement troublée. Après le refroidissement, on dissout le résidu dans la potasse faible, on ajoute à la liqueur jaune rougeâtre et fluorescente un excès de chlorure d'ammonium et l'on précipite par un mélange de nitrate d'argent ammoniacal et de chlorure de magnésium ammoniacal. Le précipité argentique, bien lavé à l'eau ammoniacale, est décomposé par le sulfure de potassium, qui fournit un précipité de sulfure d'argent et de l'urate de potassium. On filtre, on acidulé la liqueur filtrée avec de l'acide chlorhydrique et Ton concentre au bain-marie. L'acide urique se sépare sous forme d'une poudre cristalline jaunâtre.
On peut représenter cette réaction par l'équation suivante :
C«H»AzO« + 3CH*Az*0 = 2H«0 -f 3AzU» + CHI^Az'O»
glyrorolle urée aride
urique
En tenant compte de cette réaction et de la possibilité de régénérer le glycocolle par l'action de l'acide iodhydrique sur
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exige, pour se dissoudre, 14 000 parties d'eau froide et 1800 parties d'eau bouillante. Il est insoluble dans Falcool et dans Téther. L'acide sulfurique concentré le dissout abondamment, à chaud, et la solution laisse déposer par le refroidissement un composé déliquescent d*acide sulfurique et d'acide urique. L'eau précipite ce dernier acide de la solution dont il s'agit.
L'acide urique se dissout dans les alcalis. Un fait digne de remarque est sa solubilité dans le carbonate de lithine : 1 p. de ce sel dissous dans 90 p. d'eau bouillante dissout 4 p. d'acide urique*.
Lorsqu'on chauffe l'acide urique sec, il se décompose sans fondre en laissant dégager de l'acide cyanhydrique et en donnant un sublimé d'acide cyanurique, de cyanate d'ammonium, d'urée, de carbonate d'ammonium et en laissant un résidu charbonneux.
Chauffé avec do l'eau, à 180% il se décompose en donnant principalement de l'acide mycomélique ' :
C»H*AzH)' = C*H*Az«0« + 00
acide acide
urique inycoinéli<|ue
Par une longue ébuUition avec de l'eau, l'acide urique se dédouble en acide dialurique et en urée (Magnier de la Source)'.
Fondu avec la potasse caustique, il dégage de l'ammoniaque et laisse un résidu renfermant de Toxalate, du carbonate, du cyanure et du cyanate de potassium.
Chauffé avec de l'acide iodhydrique en tubes scellés, de 160 à 1 70^, Tacide urique donne du glycocollc, de l'acide carbonique et de l'iodure d'ammonium* :
CHPAzHP -f 511*0 = C*ll«AiO* 4- 3C0* -{- 3AzlP
a**, uriijm* jrlynirull»'
Le brome agit sur l'acide urique suspendu dans l'eau. A la
SIreckcr. Bull, de lu Soeiélé chiin.^ t. X, p
tempërature ordinaire, il se forme de l'alloxaiie et de l'arfe
(Hardy) :
C»H»AzW H- Br« -f H«0 = CWAzH)* + CB*A£«0 -f- îHBr
acide urique alloxane orée
Lorsque le mélange s'échauffe, il se forme en même temps des acides parabanique et oxalique et du bromure d'ammo* nium. Le chlore et Tiode agissent de la même manière ^
Il importe de faire remarquer que l'urée ou ses produits de décomposition, les acides cyanurique etcyanique, sont les produits de ces réactions variées.
Sous Tinfluence des réactifs oxydants Tacide urique subit des transformations diverses que Ton peut résumer ainsi. Il se forme ou bien des produits d'oxydation renfermant 4 at. d'azote et constituant des diuréides, ou bien, par le dédoublement de la molécule, il se sépare de l'urée et il se forme des produits d'oxydation qui ne renferment que â atomes d'azote (uréides). La formation de Tallantoïne C*H*AzK)', par Taction du peroxyde de plomb sur l'acide urique, celle de l'acide uroxanique C'H'Az*0' par l'action de l'oxygène sur une solution d'acide urique dans la potasse, celle de l'alloxantine (page 696) fou^ nissent des exemples du premier genre de réactions. La formation de l'alloxane par l'action de l'acide azotique ou de l'ozone sur l'acide uri({ue est un exemple du second.
Nous décrirons plus loin ces composés, après avoir donné ud aperçu général des principales métamorphoses de l'acide urique (p. 679).
Lorsqu'on soumet l'acide urique à l'action de l'hydrogène naissant, au moyen de l'amalgame de sodium et de Teau, on parvient à lui enlever de l'oxygène et à le transformer en xanthine et en hypoxanthine (Strecker et Klein).
C5ll*AzW -'r Il« = CMl*Az^« -f H«0
ariiJc uri(|up xanthine
C^lIUzH)' + 2H* = C«H*AzH) -f 2H*0
ariJc uriiiue hypoxanthine
Caractères fliMincllfs et dosage de Vacide urique. — On peut reconnaître l'acide urique par l'ensemble des caractères qui
1. Hardy, annales lie chimie et de phyêiqiie (4), l. H, p. 372.
viennent d'être indiques : forme et couleur des cristaux sous le microscope, insolubilité dans l'eau, solubilité dans les liqueurs alcalines, les solutions ainsi obtenues étant précipitables par les acides, même par Tacide acétique.
On peut caractériser une trace d'acide urique en opérant comme il suit : La substance est introduite, à l'état de poudre fine> dans une petite capsule de porcelaine et arrosée avec de l'acide azotique. Â l'aide d'une douce chaleur, elle se dissout avec dégagement de vapeurs rouges. La solution, évaporée avec précaution, laisse un résidu rouge qui se colore en pourpre lorsqu'on dépose dans la capsule une goutte d'ammoniaque. Cette réaction, très sensible, est fondée sur la formation de l'alloxane et du purpurate d'ammonium.
On dose l'acide urique à l'état libre, en le précipitant par l'acide chlorhydrique ou par l'acide acétique, de ses solutions alcalines ou de l'urine. Avant de le recueillir, on abandonne le précipité dans un endroit frais pendant 48 heures. On le jette ensuite sur un petit filtre, on lave avec précaution et on sèche au bain-marie. En raison de la légère solubilité de l'acide urique dans l'eau, le lavage à l'eau pure ne doit pas être prolongé trop longtemps. Ce procédé comporte quelques incertitudes. L'acide urique précipité est souvent mêlé avec une certaine quantité de matière colorante ou pigment de l'urine. On admet que l'augmentation de poids qui en résulte peut compenser, dans une certaine mesure, la perte occasionnée par la légère solubilité de l'acide urique.
g 302. Tirâtes ^ — L'acide urique se dissout dans les alcalis pour former des urates. Il se dissout aussi dans les solutions dos carbonates, borates, phosphates, acétates, lactates alcalins. C'est un acide bibasiquc : il forme des sels neutres et des sels acides. Parmi les premiers les urates de potassium, de sodium sont seuls solubles, les urates acides correspondants sont insolubles. L'urate acide de lithium est soluble. L'urate d'ammonium est insoluble, ainsi que tous les autres urates*.
Urate acide d'ammonium. G*H»Az*0». AzH*. — Mêlé à l'acide urique, ce sel se rencontre dans les excréments des oiseaux et des reptiles et dans certains calculs. C'est un précipité blanc
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amorphe qu'on obtient en ajoutant une solution de sel ammoniac à une solution d'urate neutre de potassium. Il exige pour se dissoudre 1800 parties d'eau froide. U est légèrement soloble dans l'ammoniaque qui le laisse déposer en aiguilles fines.
Tirâtes de potassium. — On obtient Yurate neutre dépotassium G'H'Âz^O'.R'en neutralisant une solution froide et étendue de potasse caustique a,\0C de l'acide urique. La solution, convenablement concentrée, laisse déposer des aiguilles fines qui constituent le sel anhydre. Ge dernier exige pour se dissoudre 44 parties d'eau froide et 35 parties d'eau bouillante. Il possède une saveur caustique et absorbe l'acide carbonique de l'air.
Lorsqu'on dirige un courant de gaz carbonique à travers It solution du sel neutre, il se forme un précipité granuleux qui constitue Vurate acide de potassium C*H'Az*O.K. Ge sel exige pour se dissoudre 800 parties d'eau froide et 80 parties d'eau bouillante.
Urates de sodium. — On en connaît deux, savoir : un sel neutre et un sel acide, qui correspondent aux sels de potassium et s'en distinguent par une solubilité moins grande dans l'eau. Jj'urate acide de sodium se rencontre fréquemment dans les sédiments sous forme de cristaux qui affectent sous le microscope la forme de prismes ou d'aiguilles groupées autour d'un centre. Ces agglomérations d'aiguilles prennent quelquefois la forme globulaire.
ACIDE ISURIQUE
C*H*AzH)»
g 303. On obtient cet isomère de l'acide urique en faisant bouillir une solution aqueuse de 2 pour 100 d'alloxantine avec 1 partie de cyanamide; il se sépare une poudre lourde, qui ressemble à Tacide urique et qui constitue l'isomère dont il s'agit. De l'alloxane reste en dissolution.
C»H*Az*0" -f CH*Az* = C»H*AzH)5 + C*H*A2«0*
alloxantine cyanamide acide alloxane
isurique
A peine soluble dans l'eau l'acide isurique se dissout dans
la potasse et est précipité de cette solution à Tétat gélatineux par Tacide chlorhydrique. En solution alcaline il est précipité en noir par le nitrate d'argent'.
ACIDE PSBUDO-ORIQUB C»H«Az*0*
§ 304. Cet acide qui représente de Tacide urique, plus une molécule d'eau, prend naissance dans les circonstances suivantes :
Lorsqu'on fait bouillir Turamile (page 691) avec une solution aqueuse concentrée de cyanate de potassium ' on obtient le sel de potassium de Tacide pseudo-urique C*H'Az*0*. Ce sel se sépare sous forme d'une poudre cristalline jaune qui renferme
C»H»KAz*O*-hH«0.
Décomposé par l'acide chlorhydrique il fournit l'acide pseudor urique qui est une poudre cristalline blanche.
Il prend naissance en vertu de la réaction suivante :
C*H«AzW -f COAzH = C'H«Az*0*
uramile aride aride
c)ani({ue pseudo-urique
Nous avons fait remarquer plus haut que l'urée résulte de Toxydation de l'acide urique dans diverses réactions. Ce fait nous permet d'envisager l'acide urique comme un produit d'oxydation incomplète des matières azotées. D'un autre côté, il établit entre l'acide urique et l'urée des relations sur lesquelles l'étude approfondie des métamorphoses de l'acide urique a jeté une vive lumière. Nous croyons devoir entrer dans quelques détails sur ce sujet, qui offre une haute importance au point de vue physiologique.
1. Mulder. Deutch, Cfiem. GeselUcfwft^ 1873, p. 1236 et 1874, p. 1633. î. Baeyer, Ann. derChem, u. Pharm,, t. GXXYII, p. 3.
APERÇU GÉKÉRAL SUR LES DÉRIVÉS DE LACIDB URfQUE
§ 305. Considérons d'abord le fait de la formation de Turëe aux dépens des éléments de Tacide urique. Oxydé par l'acide nitrique cet acide se dédouble d'abord en alloxane et en urée:
CWAzW 4- 0 + ITO = CWA2«0* + CH*Az«0
acide urique alloxane urée
A son tour Talloxane, soumise à Tébullition avec de Teau de baryte, donne de Turée, ou au moins ses produits de décomposition, et de Tacide mésoxalique.
C*H*Az«0* -h 2H«0 = C»H*0» -f CH*Az«0 alloxane acide urée
mésoxalique
L'urée qui tend à se former dans cette dernière réaction se dédouble, sous l'influence de Teau de baryte, en acide carbonique et en ammoniaque.
A la suite de ces deux réactions Tacide urique s'est donc transformé en un acide non azoté, l'acide mésoxalique, après avoir perdu dans chacune d'elles son azote sous forme d'urée. On remarquera aussi que ces deux réactions ne sont pas exactement pareilles : la première où l'oxygène intervient, est un dédoublement accompagné d'oxydation, la seconde est un dédoublement. L'alloxane renferme les éléments de l'acide mésoxalique et ceux de l'urée, moins une molécule d'eau :
aride urée mêsoxalylurée
més'jxalique (alloxane)
En d'autres termes, l'alloxane est une urée composée ou substituée; c'est la mésoxalyle-^réey c'est-à-dire de l'urée dans laquelle 2 atomes d'hydrogène ont été remplacés par le radical bivalent de l'acide mésoxalique.
Parmi les dérivés de l'acide urique il en existe un certain
nombre qui offrent une constitution analogue à celle de l'ailoxane et qu'on peut envisager, en conséquence, comme des urées substituées. De ce nombre sont :
Jj'acide dialuriquej qui résulte de Thydrogénation de l'ailoxane, et qui constitue la tarlronylurée, c'est-à-dire de l'urée dans laquelle deux atomes d'hydrogène sont remplacés par le radical diatomique (C»H«0»)" = CO-CH.OH-CO de l'acide tartronique C»H*0*(OH)».
h'acide barbiturique est la malonylurée.
Les formules suivantes expriment les relations qui existent entre les acides mésoxalique, tartronique, malonique :
p.i^CO.OH ru Au-'CO.OH ^,„^CO.OH
^"^CO.OH ^"""-^CO.OH ^" "CO.OH
acide acide acide
mé^oxalique tartronique malonique
Les dérivés de l'acide urique que nous venons de mentionner et qui correspondent à ces acides possèdent donc la constitution suivante :
alloiane aride dialurique acide barbiturique
(mésoxalyle-urée) (tartronyle-urée) (malonylurée)
U acide alloxanique qui résulte de la fixation de l'eau sur les éléments de l'alloxanc possède la constitution suivante :
p../AzH-C0-C0-C0.011 ^" AzII*
On connaît deux dérivés bromes de l'acide barbiturique, l'acide monobromobarbiturique et Tacide dibromobarbiturique, qui dérivent du premier par la substitution de un ou de deux atomes de brome à un ou deux atomes d'hydrogène.
Que, dans le radical barbiturique, on suppose un atome d'hydrogène remplacé par un groupe nitrosyle AzO, il en résultera un nouveau dérivé de l'acide urique, V acide violurique. Qu'enfin ce môme atome d'hydrogène soit remplacé par un groupe azotyle (AzO*), il en résultera de l'acide diliiurique.
Tous ces corps se rattachent, d'après M. Baeyer, à Falloxane. Ge sont des urées substituées ou uréides dans lesquelles le radical mésoxalyle de Talloxane, substitué à l'hydrogène de l'urée, s'est modifié de diverses manières. Ces radicaux renferment 3 atomes de carbone.
acide monobromcH aride dibromo-
barbiturique barbitnrique
aride violurique acide diliturique
g 306. Dans les corps que nous allons considérer maintenant, le radical à trois atomes de carbone, substitué à l'hydrogène de Turée, a fait place à un radical plus simple qui n'en renferme que deux. Les nouveaux dérivés, moins riches en carbone que les précédents, sont donc les produits d'une oxydation plus avancée.
En s'oxydant, Talloxane donne de Wcià^ parabanique comme Tacide mésoxalique donne de Tacide oxalique : l'acide parabanique est Voxalylurée :
{CW)r^{{ + 0 = CO* + (C«0«)Cg{}
acide acide
mésoxalique oxalique
(:oC^^}{;c=K)5 + 0 = co* + coC^^"/C«o*
alloxane acide parabanique
(oxalylurée)
Aux acides glycolique et glyoxylique qui peuvent être envisagés comme des produits de réduction de l'acide oxalique^ correspondent de môme des urées substituées :
CO.OH CO.OH CO.OH
CO.OH CH«.OH COH
acide oxalique acide glycolique acide glyoxylique
oxalyle-urée glycolyle-urée ^lyoxvle-urée
(«cide parabtnique) (hydantoïne) (««de allanturique)
L'hydantoïne est un produit de réduction de Tallantoïne qui se forme par l'action du peroxyde de plomb sur Tacide urique (page 703). L'acide allanturique ou lantanurique se forme lorsqu'on soumet l'acide urique à l'action oxydante d'un mélange de ferricyanure de potassium (prussiate rouge) et de potasse. Il se produit, en même temps, de l'urée.
De même que Talloxane peut fixer les éléments de l'eau pour se convertir en acide alloxanique, l'acide parabanique et l'hydantoïne peuvent se convertir, en fixant H'O, le premier en acide oxalurique C'H*Az*0*, le second en acide hydantoïque C*H'Az*0'. On indiquera plus loin la constitution de ces acides.
g 307. Tous les dérivés de l'acide urique que nous avons considérés jusqu'ici ne renferment que deux atomes d'azote comme l'urée, tandis que l'acide urique en renferme quatre. De fait, cet acide, en se convertissant en acide mésoxalique, perd deux fois les éléments de l'urée (page 680). L'acide urique est donc une diuréide. Lorsque, par le dédoublement de l'acide urique, une seule molécule d'urée est séparée de ses éléments, il en résulte une monuréide, A cette classe appartiennent les Qrées substituées, que nous venons de considérer et qui renferment deux atomes d'azote. Mais l'acide urique peut s'oxyder sans que les éléments de l'urée ou de l'ammoniaque se séparent de sa molécule (page 676). Les corps qui se forment dans de telles réactions renferment, comme cet acide, quatre atomes d'azote, ou, si l'on veut, les éléments de deux molécules d'urée : ce sont des diuréides. Il en est ainsi de l'allantolne C*H^Az*0*, qui résulte de l'action oxydante du peroxyde de plomb sur l'acide urique et qui, d'après la belle synthèse de M. Grimaux, se forme par la réaction de l'acide glyoxylique sur deux molécules d'urée.
Lorsqu'on chauffe Tallantoïne avec l'acide iodhydrique en excès, on en sépare une molécule d'urée et on la convertit en une monuréide, l'hydantoïne (page 703).
C*H«Az*0* + 2HI = CII*Az«0 + CTI^AzH)* + I*
aIlantoïn« uré« hydanto1n«
Il existe un certain nombre de dérivés de l'acide urique qui
sont engendrés par l'action réciproque de monuréides avec élimination d'eau et qui, inversement, peuvent se dédoubler en deux molécules d*urée, renfermant chacune deux atomes d'ante. Ces dérivés sont des diuréides comme l'allantoine, comme l'acide urique lui-même.
Que Ton ajoute une solution d'acide dialurique à une mAntion d'alloxane, on verra bientôt se séparer des cristaux d'aïloxantine, diuréide formée par la combinaison des deux uréides^ acide dialurique et alloxane :
adde dialariqae alloxane alloxaitiae
Réciproquement, Talloxantine peut se dédoubler en alloxane et en acide dialurique en absorbant de nouveau les éléments de l'eau. U suffirait de renverser l'équation précédente pour représenter ce dédoublement. Les dérivés suivants de l'acide urique possèdent une constitution analogue à celle de TalloxantiBe.
Vacùie alisiurit^ue CH*AzH)*, formé par Faction de l'adde chlorhydrique sur l'alloxantine (Schlieper) et qu*on peut envisiger comme une combinaison d*hydantoîne et d'acide allanturiqiK.
L\id'Je leucoiuriifue G*H^\zH)*, qui prend naissance lorsqu'on réduit une solution d*acide alloxanique en consistance sirupeuse, par une ébullition rapide (Schlieper) et qui représente une combinaison d'acide lantanurique et d*acide paraiMuique.
LticiJe ht^iurUvjue C'H'Ar'O*. que M. Schlieper a rencontré accidentellement parmi les produits d'oxydation de l'adde urique et que M. Baeyer pn^pare en chauffant Tacide dialurique à 130^. avec de la crlycêrine. On peut Tenvisager comme une diunêide renfermant les éléments de l'acide barbiturique et de lacide dialurique.
Les équations suivantes représentent la génération de ces diuréides.
a£iUa'.xr9t(«t >md«LX9fw >9.*vCc>f«r
ALLOXANE. 685
On peut représenter cette constitution par des formules développées, analogues à celles par lesquelles nous avons exprimé la constitution des uréides à deux atomes d'azote. Mais ces formules, un peu compliquées, n'offriraient aucun soulagement pour la mémoire, et les développements que comporterait ce sujet nous entraînerait au delà des limites que nous nous sommes imposées dans cet ouvrage. Qu'il nous suffise de décrire dans les pages suivantes les dérivés et les congénères les plus importants de l'acide urique.
ALL0Xâ>'E.
AzH- (jU
^ 308. Ce corps a été découvert par Brugnatelli qui l'a décrit sous le nom d'acide érythrique. Il a été principalement étudié par Liebig et Wôhler et par M. Schlieper.
État naturel, — Liebig a rencontré une seule fois l'alloxane dans les matières d'une évacuation alvine, de nature pathologique. On a prétendu, mais sans preuves suffisantes, l'avoir trouvé dans des urines pathologiques.
Préparation, P. — On introduit dans un vase en verre ou en porcelaine entouré d'eau froide 1 partie 1/2 à 2 parties d'acide nitrique concentré (densité 1,4 à 1,42] et on y ajoute petit à petit une partie d'acide urique, en agitant continuellement et en attendant, avant d'ajouter une nouvelle portion que la précédente soit entièrement dissoute. Il faut avoir soin d'éviter que la température ne s'élève au delà de 30 à 35 degrés. On remarque une effervescence due au dégagement d'acide carbonique, d'azote et de vapeurs nitreuscs. L'action se ralentit vers la fin de l'opération et il se dépose des cristaux d'alloxane. On abandonne alors le tout dans un endroit frais, et l'on recueille, sur un entonnoir bouché avec une mèche d amiante, le magma cristallin qui se sépare du jour au lendemain. On lave les cristaux avec une très petite quantité d'eau froide, et on les purifie en les dissolvant dans une quantité aussi petite que possible d'eau chauffée à 60 ou 80 degrés. La solution filtrée cristallise par le refroidissement, et l'eau mère laisse
ALLOXANE. 687
Elle possède une saveur astringente et colore la peau en pourpre, au bout de quelque temps. Avec les sels ferreux elle donne ^e coloration d'un bleu foncé, mais point de précipité.
Décompositions de Valloxane : 1° Par rébulÛtion de sa solution aqueuse Talloxane se décompose avec dégagement de gaz, ^rbonique et formation d'acide parabanique et d'alluxantine ;
2^ Soumise à Télectrolyse, une solution aqueuse d'alloxane donne, au pôle positif, un dégagement d'oxygène et au pôle 'i^gatif, des cristaux d'alloxantine ;
3^ Lorsqu'on fait bouillir Talloxane avec de l'acide azotique étendu, elle se décompose en acide carbonique et en acide Parabanique :
alloxane acide parabanique
, ^* Lorsqu'on chauffe une solution aqueuse d'alloxane avec
peroxyde de plomb, il se dégage du gaz carbonique, il se
l ^^ipite du carbonate de plomb et de l'urée reste en disso-
CWA2*0* 4- 2PhO* 4- H*0 = Cll*Az*0 -f 2C0''Fb 4- CO* alluxane urée carbonate
lie plomb
S rinfluence des agents réducteurs tels que l'hydro- »sant dégagé par le zinc ou l'étain et l'acide chlorhyi 'hydrogène sulfuré ou l'acide iodhydrique, Talloxane ^^ti X d'abord en alloxantine et finalement en acide dial-
2C*JPAz«()» 4- Il« = C^Il^VzK)^ 4- 11*0 alloxane alloxantine
C»H*Az«0* 4- ir< = (:*Il*Az*(>*
alloxane acide dialurique
^*on fait bouillir l'alloxane avec des solutions alca- ^^ Irëes elle se dédouble en acide mésoxalique et en
CMPAzH)» + 2IIH) =<:MI*()» 4- Cll»Az*0
alloxane acide mes- urt'c
oxalique
Sous rinfluence des solutions alcalines faibles, telles que Teau de baryte, Teau de chaux, un mélange de chlorure de baryum et d'ammoniaque, etc., Talloxane se convertit à froid, en acide alloxanique : il se précipite graduellement de Talloxanate de baryum ou de calcium :
^^ AzU CO-^^ + H«0 - CO^j^
alloxane acide alloxanique
7^ Lorsqu'on chauffe doucement une solution d'alloxane avec un excès d'ammoniaque, elle jaunit et laisse déposer par le refroidissement une masse gélatineuse de mycomélate d'ammonium :
alloxane aride myconiélique
L'acide mycomélique C*H*Az*0* se sépare sous forme d'une masse gélatineuse, lorsqu'on décompose son sel d'ammonium par l'acide sulfurique étendu.
ACIDE ALLOXAMQUB.
AzH«
g 309. Ce corps a été découvert par Liebig et Wôhler en 1838. Nous avons indiqué plus haut son mode de formation par l'action de l'eau de baryte, ou du mélange de chlorure de baryum et d'ammoniaque, sur Talloxane.
Préparation. — Pour le préparer, on décompose Talloxanatc de baryum, délayé dans l'eau par un léger excès d'acide sulfarique. La liqueur, séparée par le filtre du sulfate de baryum et évaporée dans le vide, laisse un résidu cristallin, qui est l'acide alloxanique.
Propriétés. — Cet acide se présente sous forme d'aiguilles incolores et dures, disposées en groupes radiés, ou sous forme de mamelons. Ces cristaux sont inaltérables à l'air. Ils possèdent
ACIDE MÉSOXALIQUE. 689
ane saveur acide avec un arrière-goût douceâtre. Ils sont très solubles dans Teau et se dissolvent dans 5 à 6 parties d*alcool. Lorsqu'on fait bouillir la solution aqueuse d'acide alloxanique, de manière à la réduire rapidement en consistance sirupeuse, il se dégage du gaz carbonique et il se forme de Tacide allan* turique, de Tacide leucoturique et de Thydantoîne.
Chauffé avec lacide azotique Tacide alloxanique s'oxyde et se convertit en acide parabanique, avec dégagement de gaz carbonique.
L'acide alloxanique est bibasiquc. L'alloxanate de baryum renferme C*H*BaAz»0*-+-4H*0. Lorsqu'on le fait bouillir avec de l'eau, ce sel se dédouble en mésoxalate et en urée.
C^H^Azn)» + 11*0 = C'»H*0« + CH*Az«0
acid« acide uree
alloxanique mésioxaJiquc
ACIDE «ÉSOXALIQU .
g 310. Nous avons indiqué ci-dessus (page 687) les modes de formation de cet acide. Pour Tisoler, on décompose son sel de baryum par l'acide sulfurique ou son sel de plomb par l'hydrogène sulfuré et l'on évapore la solution jusqu'à cristallisation.
Les cristaux d'acide mésoxalique, qui renferment une molécule d'eau, offrent une forte réaction acide. Ils fondent à 115% sans perdre de l'eau. Ils sont déliquescents et leur solution se dédouble par la concentration en acide carbonique et en acide oxalique. Neutralisée par l'ammoniaque, elle donne avec les sels de baryum, de strontium et de calcium des précipités blancs. L'acide s'unit aux bisulfites alcalins, comme les acides acétoniques, c'est-à-i^ire les acides qui renferment un groupe CO. Par l'action de l'hydrogène naissant, dégagé par l'amalgame de sodium et l'eau, l'acide mésoxalique se convertit en acide tartronique (Baeyer).
^^^co.OH + " -^"^""^^CO.OH
acide acide
mé-ioxaliqiie lartroiiique
WtmTZ. — BIOL. kk
Sous rinfluenco des solutions alcalines faibles, telles que Teau de baryte, Toau de chaux, un mélange de chlorure de baryum et d'ammoniaque, etc., rallozane se convertit à froid, en acide alloxanique : il se précipite graduellement de l'alloxanate de baryum ou de calcium :
^^ AzU CO-^^ + H«0 - CO^j^
alloxane acide alloxanique
7** Lorsqu'on chauffe doucement une solution d'alloxane avec un excès d'ammoniaque, elle jaunit et laisse déposer par le refroidissement une masse gélatineuse de mycomélate d'ammonium :
alloxane acide myeoméliqoe
L'acide mycomélique C*H*Az*0* se sépare sous forme d'une masse gélatineuse, lorsqu'on décompose son sel d'ammonium par l'acide sulfurique étendu.
ACIDE ALLOXAMQUB.
cwAz«o'= coC^«:Co-co^o.OH
AzH"
g 309. Ce corps a été découvert par Liebig et Wôhler en 1838. Nous avons indiqué plus haut son mode de formation par l'action de l'eau de baryte, ou du mélange de chlorure de baryum et d'ammoniaque, sur l'alloxane.
Préparation, — Pour le préparer, on décompose l'alloxanatc de baryum, délayé dans l'eau par un léger excès d'acide sulfurique. La liqueur, séparée par le filtre du sulfate de baryum et évaporée dans le vide, laisse un résidu cristallin, qui est l'acide alloxanique.
Propriétés. — Cet acide se présente sous forme d'aiguilles incolores et dures, disposées en groupes radiés, ou sous forme de mamelons. Ces cristaux sont inaltérables à l'air. Ils possèdent
ACIDE MÉSOXALIQUE. 689
ane saveur acide avec un arrière-goût douceâtre. Ils sont très solubles dans l'eau et se dissolvent dans 5 à 6 parties d*alcool . Lorsqu'on fait bouillir la solution aqueuse d'acide alloxanique, de manière à la réduire rapidement en consistance sirupeuse, il se dégage du gaz carbonique et il se forme de l'acide allan* turique, de l'acide leucoturique et de Thydantoïne.
Chauffé avec lacide azotique l'acide alloxanique s'oxyde et se convertit en acide parabanique, avec dégagement de gaz carbonique.
L'acide alloxanique est bibasiquc. L'alloxanate de baryum renferme C*H*BaAz*0*-+-4H'0. Lorsqu'on le fait bouillir avec de l'eau, ce sel se dédouble en mésoxalate et en urée.
acide acide urée
alloxanique méàoxalique
ACIDE «KSOXALIQU .
g 310. Nous avons indiqué ci-dessus (page 687) les modes de formation de cet acide. Pour Tisoler, on décompose son sel de baryum par l'acide sulfurique ou son sel de plomb par l'hydrogène sulfuré et l'on évapore la solution jusqu'à cristallisation.
Les cristaux d'acide mésoxalique, qui renferment une molécule d'eau, offrent une forte réaclion acide. Ils fondent à 115^, sans perdre de l'eau. Ils sont déliquescents et leur solution se dédouble par la concentration en acide carbonique et en acide oxalique. Neutralisée par l'ammoniaque, elle donne avec les sels de baryum, de strontium et de calcium des précipités blancs. L'acide s'unit aux bisulfites alcalins, comme les acides acétoniqueSy c'est-à-i^ire les acides qui renferment un groupe CO. Par l'action de l'hydrogène naissant, dégagé par l'amalgame de sodium et Teau, l'acide mésoxalique se convertit en acide tartronique (Baeyer).
aride acide
iné-M)xaliqii«' lartronique
MiURTl. — BIOL. kk
L'&cide mësoxalique est un acide bibanque. Son sel de baryum C^O'^Bâ, se forme lorsqu'on fait bouillir une solution saturée d'alloxanate de baryum (page 689). On obtient un précipité qui renferme du mésoxalate de baryum mêlé à de l'ailoxanate et du carbonate et une solution qui abandonne après Tévaporation du mësozalate de baryum et de Turée en croûtes cristallines. On sépare Turée au moyen de l'alcool.
L'acide mésoxalique et les mésoxalates retiennent à llCh» une molécule d'eau. On pourrait donc envisager cet acide comme renfermant deux groupes OH. Ce serait l'acide dioxy^nalonique :
CO.OH"^"^-^^^"^ CO.OH
De fait, on l'a obtenu, par synthèse, en faisant bouillir Tacide dibromomalonique avec de l'eau de baryte ou de l'oxyde d'argent :
acide acide
dioxvmaloni (inésoxalique hy'dralc)
dibromomalonique dioxYmalonique
Blique hydra
ACIDE DIALURIQUB AZll-tiU
g 311. Préparation, — Cet acide, qui a été découvert par Liebig et Wôhler ^, est un produit de réduction de l'alloxane (page 687). Pour le préparer, on sature par l'hydrogène sulfuré une solution aqueuse et bouillante d'alloxane; il se précipite da soufre qu'on sépare par le filtre. En neutralisant la solution par Tammoniaque, on obtient du dialurate d'ammonium qu'on purifie par cristallisation; à la solution chaude et concentrée de ce sel on ajoute de l'acide chlorhydrique : l'acide dialurique cristallise par le refroidissement.
On peut aussi réduire l'alloxane par le zinc et l'acide chlor-
Atxnalcn der Chcm. und Pharm.^ l. XXVI, p
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hydrique ou par une solution aqueuse de cyanure de potassium. Dans ce dernier cas la réaction est complexe (Strecker).
Propriétés. — Récemment préparé, Tacide dialurique est en uiguilles incolores, peu ^olubles dans Teau, douées d'une réaction fortement acide. Les cristaux humides exposés à Tair attirent l'oxygène et se convertissent en alloxantine. II en est de même de la solution aqueuse :
2C*H*Az«0* 4- 0 = CWAzH)^ -f 21IH)
acide alloxantine
dialurique
U se forme, de même, do l'alloxantine lorsqu'on mêle une solution aqueuse d'acide dialurique avec une solution aqueuse d'alloxane.
L'acide dialurique est monobasique. Sa solution réduit les sels d'argent. Son sel ammoniacal C*H'(AzH*)A2*0* cristallise en aiguilles soyeuses, .qui se colorent en rose à l'air. A 100^, il en absorbe rapidement l'oxygène et se colore en rouge de sang avec formation de purpurate d'ammonium :
2C*HXAzH*) Az^O* + 0 = (.8H*(AzB*)AzW -h 3H*0
dialurate purpuratt
(l'aininonium iranimuninro
DIALURAMIDE OU UnAMILE (aCIDE AXIDO-BARBITURIQUE)
g 312. Ce corps, découvert par Liebig et Wôhler, représente de l'acide dialurique dans lequel un groupe OH est remplacé par AzH' ou encore de l'acide barbiturique dans lequel un atome d'hydrogène est remplacé par AzH* :
acide dialurii|ue acide barbiturique dialaramide
(acide amido-barbiturique
Il se forme lorsqu'on mêle des solutions chaudes, et préalablement privées d'air par Tébullition, de chlorure d'ammonium et d'alloxantine : l'uramile cristallise par le refroidissement, de
l'alloxane et de l'acide chlorhydrique restent en dissolution:
C»H*Az*0^ -f AzH^IlCI =CWAzO*-f C*IP(AzlP)A2«0»-f QH
alloxantine alloxane uramile
Il se forme aussi par Faction de Facide iodhydrique sur les acides violurique et diliturique.
L'uramile se présente en aiguilles incolores, dures, réunies en aigrettes, douées d'un éclat soyeux. Ces cristaux prennent une coloration rose, lorsqu'on les abandonne à l'air contenant des traces d'ammoniaque. Us sont insolubles dans l'eau froide et se dissolvent difficilement dans l'eau bouillante. L'acide sulfurique concentré les dissout, et l'eau précipite de cette solution de Turamilc non altérée. L^acide azotique les oxyde, avec dégagement de vapeurs rouges et formation d'alloxane et de nitrate d^ammonium.
Lorsqu'on ajoute à une solution d'uramile dans l'ammoniaque une solution d'alloxane, il se dépose du purpurate d'ammonium (murexide). Il se forme aussi du murexide lorsqu'on fait bouillir une solution ammoniacale d'uramile, ou lorsqu'on ajoute avec précaution de petites quantités d'oxyde de mercure ou d'argent à de l'uramile délayée dans l'eau bouillante :
2(:*H-AzV -I (» = CWAz8()« 4- H«0
uramile murexide
ACIDE BARBITUniQUE OC MALOXYLURKE
AZn-i.U
g 313. Ce corps se forme par l'action de l'amalgame deso dium ou de l'acide iodhydrique sur l'acide dibromobarbituriquc. Il prend aussi naissance lorsqu'on chauffe une solution concentrée d'alloxantine avec de l'acide sulfurique : par le refroidissement l'acide barbiturique se dépose tandis que de l'acide parabanique reste en solution.
n cristallise en prismes rhomboîdaux volumineux renfermant deux molécules d'eau. Peu solubles dans l'eau froide, ces cristaux se dissolvent aisément dans l'eau bouillante. L'acide azo-
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tique fumant convertit Tacide barbiturique en acide diliturique ; l'azotite de potassium en violurate de potassium, le brome en acide dibromobarbiturique.
Soumis à l'ëbullition avec la potasse il se dédouble en urée et en acide malonique :
coc;î^îl:;^«:cii«+.,.o=co:A^:4ci.<^:2ij
aride barbiturique urée a«*i(ie malonique
Il est bibasiquc.
ACIDE DIBROMOBARBITURIQUE OU DROMALLOXAKE
C*H«.V2«Br«0*
§ 314. Cecorps, découvert par M. Baeyer*, représente de l'alloxane dont un atome d'oxygène aurait été remplacé par deux atomes $ie brome. De là le nom de bromalloxane (voir plus bas).
Il résulte de l'action du brome sur Tacide violurique, sur Tacide diliturique ou sur l'acide hydurilique :
C*IPazO)Az»0' -4- îni* = (:MPAz«Br»05+ AzOBr+ IIBr
acide acide bromure
>iolurique dibromobarbiturique de nitroajle
(:*H»(AzO«)Az*0»-t- *2Br« = r/H«Az«Br«0' + AzO*Br + HBr
acide acidi» liromure
diliturique )iibrum()barbituri(|ue d'^icutylc
Pour le préparer on traite l'acide viohirique par le brome aussi longtemps que ce dernier est absorbé.
Propriétés. — L'acide dibromobarbiturique cristallise en lames ou en prismes incolores appartenant au type du prisme dissymétrique. Il se dissout dans l'eau et est très soluble dans l'alcool et dans l'éther. Par TébuUition de la solution aqueuse, il se convertit rapidement en alloxane et acide bromhydrique :
broumlloxaiie nllutniie
Bae^er. Ann. derChem. u. Phnrm,^ t. CXVVII^p
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Il cristallise facilement du sein de Tacide azotique qui ne le décompose pas.
Digéré en solution aqueuse avec du zinc mëtalliqae, il se convertit en acide monobromobarbiturique.
L'acide sulfhydrique le réduit en acide dialurique en présence de Teau :
C*H«Br«A2«05 4- H«S -h U*0 = CWAzW + 2HBr -f- S
acide acide
dibromobarbituriqiie dialurique
Chauffé avec un excès d'acide iodhydrique il se convertit en acide barbiturique.
Par Taction du brome sur une solution chaude d'acide dibromobarbiturique il se forme de la tribroïi\(kcélylurée^ corps fusible à 1 48^
COC^;;^ J:CBr« -f Br« + H«0 = COC^^*^^ 4- C0« -f Ubr
tribromacétyiurée
ACIDE DILITURIQUE OU MITROBARBITURIQUE
g 315. Ce corps se forme par l'oxydation de l'acide violurique au moyen de l'acide azotique. M. Schlicper avait obtenu le sel ammoniacal de l'acide diliturique en traitant par l'acide azotique l'acide alliturique (page 684) produit du dédoublement de l'allanloïne sous l'influence de l'acide chlorhydrique.
Il résulte aussi de Faction de l'acide azotique fumant sur l'acide barbiturique, ou de l'acide nitrique ordinaire sur l'acide hydurilique.
Il cristallise, avec 3 molécules d'eau, en gros prismes quadratiques incolores, qui se dissolvent dans l'eau avec une couleur jaune. Chauffé avec du brome il se convertit en acide dibromobarbiturique.
Lorsqu'on mêle des solutions d'acide violurique et d'acide diliturique on obtient par le refroidissement des cristaux blanc
ACIDE VIOLURIQUE. 695
jaunâtre qui constituent Is^ violantine deM.Baeyer^ Ces cristaux renferment C*H^Az^0*-h4H*0 et peuvent être envisagés comme une combinaison d'acide diliturique et d'acide violurique, comme Tallaxantine est une combinaison d'acide dialurique et d'alioxane :
(AzO) Az«0^ + C*H»(AzO») Az'O* = (?»n«(Az«01 Az*0« acide acide violantine
Tioluriqiie diliturique
ACIDE VIOLURIQUE OU MT ROSOBA RBI T U RIQDK
CMlWz'H)* = C0C)^!!"^1!;C»(A7.0)
Azn-lAI
g 316. Cet acide, découvert par M. Baeyer*, résulte de l'action de l'acide azotique faible ou de l'acide azoteux sur l'acide hydurilique (page 699).
Préparation, — Pour le préparer on chauffe ce dernier acide avec de l'eau et de l'azotate de potassium, avec addition d'acide acétique. Il se précipite du violurate de potassium, sous forme de magnifiques lamelles d'un bleu violet foncé. Après avoir lavé ce sel avec une petite quantité d'eau, on le dissout dans l'eau et on le convertit, par double décomposition avec le chlorure de baryum, en violurate de baryum qu'on décompose exactement par l'acide sulfuriquc. La solution, évaporée entre 60 et 7(>>, laisse déposer l'acide violurique.
L'acide violurique prend aussi naissance par l'action de l'azotite de potassium sur l'acide barbiturique.
Propriétés, Il cristallise en octaèdres rhomboïdaux, brillants, jaunâtres, renfermant une molécule d'eau de cristallisation. Il perd son eau à 100^. II est médiocrement soluble dans l'eau froide, plus soIublc dans l'eau bouillante. L'alcool ne le précipite pas de cette solution.
L'acide azotique convertit l'acide violurique en acide diliturique. Le brome, ajouté à sa solution aqueuse, le convertit en acide dibromobarbiturique (page 693).
1. Schlieper et Baeyer. AnnaUt de Voggendorff, l. CXII, p. 79. 3. Ann, der Chem, u. Pharm,^ t. GXXVII, p. 200.
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L acide violurique est moDobasique. Ses sels se distinguent par des colorations aussi riches que variées.
Les corps que nous allons décrire maintenant renferment les restes de deux molécules d'urée, dans chacune desquelles l'hydrogène a été remplacé en partie par des groupes oxygénés, et ces groupes sont en C^ : sous Tinfluence de divers rëactik, les corps dont il s'agit se dédoublent en formant des uréides se rattachant à l'alloxane.
ALL0XANTI?iE
C«fI*Az*0' H- 3H»0
g 317. Ce corps, entrevu par Proust, a été découvert par Liebig et Wôhler en 1838. Il se forme par l'action de l'acide azotique faible sur Tacide urique, par Télectrolyse de Talloxaiie (page 687], par l'action des agents réducteurs sur le même coq)s (page 687), par l'action de l'air sur l'acide dialurique (page 691), par la combinaison de l'acide dialurique avec Talloxane (page 691).
Préparation, P. On peut obtenir l'alloxantine en faisant agir directement Tacide inzotique faible sur l'acide urique. Pour cela on ajoute de l'acide azotique à de l'acide urique délayé dans 32 fois son poids d eau chaude, jusqu'à ce que tout soit dissous. On réduit la liqueur par l'évaporation aux 2/3 et on laisse cristalliser; on purifie les cristaux par une nouvelle cristallisation.
^° Il est plus commode de se servir, pour la préparation de l'alloxantine, des eaux mères de l'alloxane, ou de la liqueur acide obtenue en dissolvant l'acide urique à chaud dans l'acide azotique, et qui renferme de l'alloxane.
Après avoir neutralisé ces liqueurs presque entièrement par le carbonate de chaux ou de soude, on en sature les 5/6 par l'hydrogène sulfuré : il se précipite du soufre et de l'alloxantine et une certaine quantité d'acide dialurique reste en dissolution. Pour le convertir en alloxantine on ajoute le dernier sixième
PURPURATE D'AMMONIUM OU MUREXIDE
de la liqueur primitive, et on laisse reposer pendant 24 heures. Le dépôt est recueilli et soumis à rëbuUition avec Teau qui dissout Talloxantine et laisse le soufre.
Par le refroidissement l'alloxantine cristallise. On la purifie par une nouvelle cristallisation.
Propriétés. — Elle se présente en petits cristaux transparents, incolores ou jaunâtres appartenant au type du prisme clinorhombique. Ces cristaux renferment 3 molécules d'eau qu'ils perdent au-dessus de 150°. Ils sont durs mais très friables. Ils sont peu solubles dans Teau froide, un peu plus solubles dans Teau bouillante. Us rougissent légèrement la teinture de tournesol.
Les agents oxydants, tels que l'acide azotique, convertissent l'alloxantine en alloxane. Sous l'influence de l'hydrogène sulfuré, ou de l'hydrogène naissant elle se transforme en acide dialurique :
CMl*Az*0' + fI*S -f H«0 = 2C*H*Az*()* -f S
iilloxantine acide
dialurique
Lorsqu'on ajoute de Tammoniaque à une solution aqueuse d'alloxantine, elle se colore en pourpre, par suite de la formation d'une petite quantité de purpurate d*ammonium ou murexide.
En mélangeant des solutions d'alloxantine et de sel ammoniac, privées d'air par TébuUition, on obtient une liqueur d'un rouge pourpre, dont la coloration diminue bientôt et laisse déposer des cristaux de dialuramide (uramile), tandis que do Talloxane et de l'acide chlorhydrique restent en dissolution :
<:«H*Az*0^ -f AzH*CI = OH'Az^O» -f (;*H«Az«0* -f HCI
alloxantiiie iirainile alloxane
PURPURATE d'aMMOMUM OU MUREXIDE
C«II«Az«0« = C«n*(AzH*)Az»()«
g 318. Ce corps, entrevu par Scheele, a été découvert par Proust en 1818^ qui l'a envisagé comme le sel ammoniacal d'un acide
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azoté qu'il a nommé purpurique. Liebig et Wôhler ont attribué au corps pourpre de Proust le earactère d'une amide et l'ont nommé murexide. Récemment MM. Fritzsche et Beilstein ont remis en faveur l'hypothèse de Proust. Toutefois, l'adde purpurique n'a pu ôtre obtenu à l'état libre. On lui attribue la formule G'H'ÂzH)*. M. Beilstein admet qu'il est bibasique et qu'il forme principalement des sels acides.
Le purpurate d'ammonium se forme dans un grand nombre de réactions, notamment par l'action de l'ammoniaque sur l'alloxantine [page 697), ou mieux sur le liquide acide qu'on obtient en dissolvant l'acide urique dans l'acide azotique et qui contient à la fois de Talloxane et de l'alloxantine; par l'action de l'oxyde de mercure sur la dialuramide, etc.
D'après M. Beilstein cette dernière réaction peut servir avec avantage à la préparation du purpurate d ammonium. On dissout 4 parties de dialuramide (uramile) dans 30 à 40 parties d'eau et l'on fait bouillir la solution avec 3 parties d'oxyde mercuriquc, après avoir ajouté une petite quantité d'ammoniaque. La liqueur, filtrée au bout de quelques minutes d'ébuUition, laisse déposer des cristaux de murexide.
Un autre procédé consiste à dissoudre 4 parties d'alloxanîine et 7 parties d'alloxane (cristallisée avec 4H*0) dans 240 parties d'eau, à ajouter à chaud 80 parties d'une solution de carbonate d'ammoniaque saturée à froid. La liqueur, d'un pourpre foncé, laisse déposer la murexide par le refroidissement.
Propriété,^, — Le purpurate d'ammonium cristallise en prismes quadrilatères, qui présentent les riches reflets des ailes des cantharidcs. Vus par transmission, ils sont d'un grenat foncé, par réflexion d'un vert doré. Ils renferment une molécule d'eau de cristallisation qu'ils perdent à 100*». Peu solubles dans l'eau froide, ils se dissolvent plus facilement dans l'eau bouillante, avec une magnifique coloration pourpre. Ils sont insolubles dans l'alcool et dans l'éther.
La solution aqueuse de purpurate d'ammonium est décomposée par l'acide chlorhydrique, avec formation d'un précipité incolore, qui est Tacide purpurique de Proust, et auquel on avait donné depuis le nom de murexane. Il est identique avec la dialuramide (page 691). Il se forme en même temps de l'ai-
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loxane, de l'alloxantine, de Turëe et de Tammoniaque qui restent en solution.
L'acide azotique convertit le purpurate d'ammonium en alloxane.
Le purpurate d'ammonium a été employé il y a quelques années en teinture. Il communique à la soie mordancëe à Taidc de sels mercuriqucs, de riches nuances rouges et pourpres (Gh. Lauth).
ACIDE HYDURILIQUE
C»H«Az*0«
g 319. M. Schlieper a obtenu cet acide accidentellement en oxydant l'acide uriquc par lacide azotique *. M. Baeyer l'envisage comme un dérivé de l'acide dialurique (page 684) et le prépare en chauffant cet acide, bien sec, de 150 à 160'' avec de la glycérine anhydre. L'acide dialurique se dédouble dans ces conditions en hydurilate acide d'ammonium, acide formique et gaz carbonique ' :
5C*f I*Az«0* = 2C»*fP(AzH*)Az*0fi -h Cn«0« + 3C0«
acide dialurique livdurilatc acide
acide d'ammonium formique
On lave à l'eau pour enlever l'acide formique et la glycérine qui ne sert que de dissolvant. Il reste une poudre blanche d'hydurilate acide d'ammonium. On la dissout dans l'ammoniaque, on précipite par le sulfate de-cuivre, et on décompose l'hydurilate de cuivre par l'hydrogène sulfuré.
Cristallisé du sein de l'eau chaude, l'acide hydurilique se présente en prismes quadrilatères renfermant 2H'0. Il est pou soluble dans l'alcool. Il se dissout dans l'acide sulfurique et dans l'acide chlorhydrique à chaud. Ce dernier acide le laisse déposer par le refroidissement, sous forme d'une poudre cristalline composée de petites tables rhombiques renfermant une molécule d'eau de cristallisation. L'acide azotique le convertit en acides violurique et diliturique et en violantine (page 695).
Baeyer. Ann, dfr Chem, und Pharm,, l. GXXVll, p. U
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Le brome lattaque avec formation de bromalloxane (p. 693). Le chlorure ferrique colore sa solution en vert. L'acide hydurilique est bibasique.
Les dérivés uriques que nous avons étudiés dans ce qui précède se rattachent à Tacide mésoxalique : ce sont des uréides ou des diurëides renfermant un radical en G'. Il nous reste i étudier ceux qui renferment des radicaux en G*. Dans ce groupe de dérivés nous rencontrons, comme dans le précédent, des corps renfermant 2 ou 4 atomes d'azote, des uréides ou des diurëides. Parmi les premiers un des plus importants est l'acide parabanique ou oxalylurée (page 682) ; parmi les seconds nous citerons l'allantoine (page 704).
ACIDE PARABAMQl'E OU OXALYLUBEE
Azll-CO
g 320. Ce corps a été découvert par Liebig et Wôhler* qui l'ont obtenu par l'oxydation de l'alloxane :
iilloxanc ' acide
parabanique
Il se forme aussi, en même temps que l'alloxantinc, par la décomposition spontanée de l'alloxane (Baumert). D'après Strccker la guaninc donne de Tacide parabanique et de la guanidine, lorsqu'on l'oxyde par l'acide hypochloreux. On a obtenu l'acide parabanique, par synthèse, en faisant réagir le trichlorure de phosphore sur un mélange d'urée et d'acide oxalique (Ponomarew*).
Bulletin de la Soc. c/wVn., L XVIII, p
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Préparation. — On peut préparer cet acide directement avec Tacide urique. Pour cela on ajoute par petites portions une partie de cet acide dans 3 parties d'acide azotique moyennement concentré (0= 1.3) et chauffé à 70^; on évapore en consistance sirupeuse et on laisse refroidir : Tacide parabanique cristallise. On le purifie par deux nouvelles cristallisations dans Teau (MenschutkinJ.
PropHétés. — L'acide parabanique cristallise en prismes clinorhombiques à 6 pans, minces, transparents, incolores. Ces cristaux possèdent une saveur acide franche et rougissent fortement le tournesol. Ils se maintiennent à Tair sans altération. Ils se dissolvent dans 21 p. d'eau à 8*^. Ils sont très solubles dans l'alcool, insolubles dans Téther. Chauffés à ICO"* ils prennent une coloration rougeâtre. Â une température plus élevée ils fondent et, tandis qu'une partie se sublime, une autre partie se décompose en dégageant de l'acide cyanhydrique.
L'acide parabanique forme un hydrate qui renferme une molécule d eau et qui est en gros cristaux (Tollens, Wagner).
Sous Tinfluence des alcalis l'acide parabanique fixe de l'eau et se convertit en acide oxalurique.
L'acide parabanique peut échanger les 2 atomes d'hydrogène des groupes AzH contre une quantité équivalente d'un métal. Lorsqu'on ajoute une solution de cet acide à une solution d'azotate d'argent, on obtient un précipité de parabanate d'argent G=*Ag'Az«0* (Liebig et Wôhler).
ACIDE OXALURIQUE
c»n*AzH>'=c:o:j[;;|w=o-<^"«"
g 321. Cet acide est à l'acide parabanique ce que l'acide allozanique est à l'alloxane (page 681). Pour le préparer, on chaufl'e l'acide parabanique avec de l'ammoniaque : il se forme de l'oxalurate d'ammonium, lequel donne de Tacide oxalurique, lorsqu'on décompose sa solution par l'acide chlorhydriquc :
(:*H«Az«0^ -f 11*0 r= C'^IHAz'O»
acide acide
parabanique oxalurique
L'acide oxalurique se présente sous forme d'une poudre cristalline, très peu soluble dans Teau froide. Il possède une saveur acide franche et rougit vivement le tournesol. Il est monobasique et neutralise complètement les Ucalis. Par l'cbullition de sa solution aqueuse, il se dédouble en acide oxalique et en urée. De là son nom.
ucido iirét aride
uxaluriqne oaiU<{u«
Son sel d'argent G'H'ÂgAz'O* se dépose du sein de l'eau chaude en fines aiguilles soyeuses.
Chauffé à 200° avec de Toiychlorure de phosphore, Tacide oxalurique perd de l'eau et se convertit en acide parabanique (Grimam).
L'oxaluratc d'éthylc, chauffé avec de l'ammonia^pie, donne Voxaluramide
,.v/AzU-CO-CO.AzlI« ' " \AzIl«
qu'on nomme aussi oxalane.
Cette amide, qui est peu soluble dans l'eau, se forme encore lorsqu'on chauffe l'urée avec l'oxaméthanc.
ACIDK ÂLLAICTCRIQUE (lâNTANURIQU e)
(:^H*Az*05 = œ;^!!^*^"
g 322. Il prend naissance lorsqu'on chauffe Tallantoïne avec l'eau de baryte (page 705) ou le peroxyde de plomb (Pelouze). Il est solide, gommeux, incolore, déliquescent, légèrement acide, presque insoluble dans l'alcool. Soumis à l'ébuUition avec l'eau de baryte, il se convertit en acides hydantoïque et parabanique, ce dernier donnant lui-même, par dédoublement, de l'acide oxalique, de l'acide carbonique et de l'ammoniaque. La solution aqueuse de Tallanturate de potassium se dédouble
HYDAiNTOlNE. 703
par rébullition en urée et acide glyoxylique, lequel donne luimôme de l'acide gly colique et de Tacide oxalique. D'après cette réaction l'acide allanturiquc est l'urée glyoxylique.
IIYDÂNTOIXE ou GLYCOLYLUREE
§ 323. Ce corps, qui représente la glycolylurée, a été décou. vert par M. Baeyer^ Il prend naissance lorsqu'on chauffe Tallantoîne avec un excès d'acide iodhydrique.
C*I1«A2*0' + 2HI = CH*Az«0 + (?H^Az>0* -f I«
allantoïne urée hydantoïne
Il cristallise avec la plus grande facilité. Les cristaux, fusibles à 216% sont incolores et croquent légèrement sous la dent. Ils sont très solubles dans l'eau. Par l'oxydation, l'hydantoïne se convertit en acide allanturique (page 702).
hydantoïne acide allanluri«fue
De même que Talloxane et l'acide parabanique, l'hydantoïne peut fixer les éléments de l'eau pour former l'acide hydantoîque ou glycoluriquo r
*^^^ A.IM'0 -^"^-^'^-AzlI»
liydantoine at'ide hydaiitoïque
ACIDK IIYDA.NTOIQUE Azil*
g 324. G*est le produit de l'hydratation de l'hydantoïne sous
AnnaUn der Chem, ii. Phann.y t. GXXX, p. 15K
rinfluence de Toau de baryte, à Tébullition. On Ta obtenu pir synthèse en chauffant du glycocoUe avec de l'urée :
urée glycocolle aride bydantoîque
De là le nom d'acide glycolurique quon lui donne quelquefois.
Il se forme aussi lorsqu'on chauffe le sulfate de glycocoUc avec le cyanate de potassium (Wislicenus).
L'acide hydantoïque représente de l'urée dans laquelle 1 at. d'hydrogène est remplacé par le reste acétique
( :ii*-co«H = chm::o«h — h
Il est en gros prismes clinorhombiques, solubles dans l'eau. Il est monobasique. Chauffé avec de l'acide iodhydrique, il régénère le glycocoUe.
ALLANT015E
§ 325. Ce corps a été découvert par Yauquelin et Buniva dans les eaux de l'amnios de la vache, auxquelles était sans doute mélangée la liqueur allantoïque ; de cette dernière, Lassaigne a retiré le premier l'allantoïne *. Plus récemment, Wôhler a signalé l'existence de l'allantoïne dans l'urine des jeunes veaux ^ MM. Meissner et JoUy l'ont rencontrée, avec l'acide urique, dans l'urine d'un chien. M. Salkowski' l'a retirée de la même urine, en môme temps que l'acide hippurique. M. Naunyn a trouvé une fois de l'allantoïne dans le liquide des kystes ovariques. Liebig et Wôhler l'ont obtenue artificiellement comme produit d'oxydation de l'acide urique.
Formation et synthèse, — L'allantoïne prend naissance par l'action des réactifs oxydants tels que le bioxyde de plomb, le permanganate de potassium, le ferri cyanure de potassium additionné de potasse sur l'acide urique. M. Grimaux en a fait la
1. Annales de chimie el fi: physique j V série, t. XVII. p. 301.
BcricJUe der Detilsch^n r/iem. Oesellsch,, i. XI, p
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synthèse en chauffant à 100» l'acide glyoxylique avec de l'urëe.
^®^Azll-CO
urée acide
glyoxylique
On voit que Tallantoïne est une diuréide résultant de la
CH substitution du reste trivalent glyoxylique j,^ à 3 atomes
d'hydrogène dans deux molécules d'urée.
Préparation. — On délaye de Tacide urique dans l'eau, on chauffe doucement et l'on ajoute, par petites portions, du peroxyde de plomb, jusqu'à ce que la couleur brune de ce dernier cesse de passer au blanc. On filtre alors le liquide bouillant. Par le refroidissement, il laisse déposer des cristaux d'allantoïne. Il se forme en môme temps de Toxalate de plomb qui reste sur le filtre et de l'urée qui reste en dissolution ; ces deux derniers produits résultent d'une décomposition secondaire de l'allantoine. Les équations suivantes représentent la formation de ce dernier corps par l'oxydation de Tacido urique et sa décomposition sous l'influence d'un excès de peroxyde de plomb.
CniUzM)'» -f PbO« 4- U*0 = (:4I«Az*<)5 4- CO'Pb
aride allantoïne carbonate
urique de plomb
Cni«Az*0' -f PbO* -f H*0 = 2CII*Az*0 + C«0*Pb
allantoïne urée oxalate
de plomb
Un autre procédé consiste à ajouter peu à peu, à froid, une solution de 500 parties de permanganate de potassium à 160 parties d'acide urique, à abandonner la liqueur jusqu'à ce qu'elle soit devenue incolore, à évaporer après filtration et à ajouter de Tacide acétique (Claus).
Pour retirer l'allantoine de la liqueur allantoïque de la vache,
ou du mélange de cette liqueur avec les eaux de l'amnios» ou
encore de l'urine des jeunes veaux, on concentre ces liquides
par l'évaporatioUy on laisse cristalliser le résidu, on exprime
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les cristaux et on les purifie par une nouvelle cristallisation dans Teau bouillante, avec addition de charbon animal.
Propriétés. — L'allantoïne se présente en prismes clinorhombiques incolores, brillants» possédant un ëcût vitreux. Les cristaux de l'allantoïne naturelle sont assez fins et ordinairement disposés en aigrettes.
L'allantoïne se dissout dans 131,5 parties d'eau à 21%8 (Grimaux] et dans 30 parties d'eau bouillante. Elle est plus soluble dans Talcool.
Chauffée de 110 à 140'' avec de l'eau ou traitée avec l'acide ehlorhydrique ou l'acide nitrique, elle se dédouble en urée et en acide allanturique :
CMI«Az*0^ -f- H«0 = CH*A2»0 + (?H*A2H)5
allantoïiic acide
aHanturique
Le même dédoublement s'effectue sous l'influence des alcalis. Seulement par l'action prolongée de ces derniers, l'urée et l'acide allanturique sont décomposés à leur tour, avec formation de gaz carbonique, d'ammoniaque et d'acide glyoxylique, lequel finit par donner de l'acide glycolique et de l'acide oxalique.
La solution d'allantoïnc est neutre au papier de tournesol. Néanmoins, ce corps forme des combinaisons avec certains oxydes métalliques. On obtient une combinaison argentique C^H'*AgAzK3'* en mélangeant des solutions d'azotate d'argent et d'allantoïne et ajoutant de l'ammoniaque au mélange.
L'allantoïne ne précipite pas la solution de sublimé corrosif, mais bien celle du nitrate mercurique, môme très étendue. Le précipité est un composé basique très peu soluble.
On met à profit celte propriété de l'allantoïne pour la séparer et même pour la doser, en employant des solutions titrées de nitrate mercurique, comme on le fait pour l'urée, qui se précipite, comme on sait, dans des circonstances analogues (Liebig) .
Lorsqu'on traite par l'amalgame de sodium, à 1 pour 100 de sodium, une solution d'allantoïne dans 30 parties d'eau, acidulée par l'acide sulfurique, la liqueur laisse déposer des cristaux octaédriques qui constituent le glycolurile.
CWAz W + H« = C*H«AzH>" -f H«0 tUantoîne glyooluiile
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XAKTHINE
CWAzW
Etal naturel et extraction. — Ce corps, d'abord désigne sous le nom d'oxyde xanthique^ a été découvert par Marcel dans un calcul urinaire^ Liebig et Wôhler l'ont rencontré plus tard dans un autre calcul'; Bence Jones, dans un dépôt urinaire. Stâdeler l'a découvert dans la chair musculaire. D'après Scherer, la xanthine existe normalement dans Turine et dans un grand nombre de tissus, dans le pancréas, la rate et le foie du bœuf, dans le thymus du veau, dans la chair musculaire du bœuf, du cheval, des poissons'. MM. Stâdeler et Gloëtta l'ont extraite des reins du bœuf, M. Neukomm, de ceux de l'homme. On l'a aussi rencontrée dans la glande thyroïde, dans les glandes salivaires (Stâdeler), dans la sérosité du péritoine (Naunyn). MM. Unger et Phipson ont découvert la xanthine dans certains guanos provenant de Tile de Jarvis *.
Pour l'extraire des calculs urinaires ou du guano de Jarvis, on dissout la substance dans la potasse ou dans l'ammoniaque et on précipite la xanthine par l'acide acétique, ou encore en saturant la liqueur par un courant de gaz carbonique.
Formation artificielle. — La xanthine no différant de Tacide nrique que par un atome d'oxygène en moins, on a réussi à l'obtenir artificiellement en réduisant l'acide urique par l'hydrogène naissant dégagé par l'amalgame de sodium et l'eau'. Il se forme en même temps de l'hypoxanthine.
Strecker* a converti la guanine en xanthine en opérant de la manière suivante : on dissout la guanine dans de l'acide azotique concentré, et l'on ajoute à la solution bouillante une
1. Essayonthe Chemical HUtory and Chemical Treatment of Calculons DiêorderSj London, 1819.
Rbeineck. Ann, der Chem, und Pharm,, t. CXXXI, p
6. Ann. der Chem. und Pharm,, i. GVIII, p. 141 et GXYllI, p. 166.
solution d*azotite de potassium : il se dégage d'abondantes vapeurs rouges. En ajoutant une grande quantité d'eau au liquide, on en précipite une substance jaune qui est un mélange de xanthine et de nitroxanthine. On lave le dépôt à l'eau, on le dissout dans le carbonate d'ammoniaque et on ajoute à la solution ammoniacale du sulfate ferreux par petites portions, jusqu'à ce que le précipité, d*abord brun, passe au vert bouteille. La nitroxanthine est ainsi, réduite eu xanthine. Celle-d reste en dissolution. On filtre, on évapore à siccité et on reprend le résidu par l'eau qui dissout du sulfate d'ammonium. La xanthine qui reste est dissoute dans une solution bouillante de carbonate d'ammoniaque qui l'abandonne par Tévaporation. On peut aussi dissoudre le résidu à chaud dans l'ammoniaque et évaporer la solution ammoniacale au bain-marie; il reste de la xanthine-ammoniaque qu'on décompose par l'acide acétique. La transformation de la guanine en xanthine est représentée par l'équation suivante :
2C»H»A2»0 + 05 = 2C»H*AzM)* -f H«0 -f Az»
guanine xanthine
D'après M. E. Fischer, il existe des relations intéressantes entre la xanthine, la théobromine et la caféine. La théobromine serait la diméthylxanthine et la caféine la triméthylxanthine^
P 7^0} trié tés. — La xanthine se sépare en flocons incolores des solutions saturées à chaud et en petites écailles par l'évaporation spontanée. Elle exige 14 500 parties d'eau à 16* pour se dissoudre, et 1156 parties d'eau bouillante. Elle est insoluble dans l'alcool et dans l'éther.
La xanthine peut être chauffée sans altération à 156''. A une température plus élevée, elle se décompose en dégageant du carbonate et du cyanhydrate d'ammoniaque.
Sous l'influence de l'eau et de l'amalgame de sodium contenant très peu de métal, la xanthine est réduite en hypoxanthine C*H*Az*0, en perdant un atome d'oxygène.
La xanthine peut former des combinaisons à la fois avec les acides et les bases.
On connaît un chlorhydrate de xanthine G'H^AzH3*.HGl qui
Liebig'i. Annalen der Chcmie^ t. CCXV, p. 2S
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se forme lorsqu'on dissout la xanthine dans Tacide chlorbydrique chaud et qui se dépose par la concentration en groupes d*aiguiUes soyeuses. Sa solution, mêlée aune solution de chlorure de platine laisse déposer des aiguilles jaunes d'un chloroplatinate.
U azotate de xanthine se dépose en mamelons jaunes^ d'une solution de xanthine dans Tacide azotique moyennement concentré et chaud.
Le sulfate C*H*Az*0«, SO*H« H- H*0. cristallise en écailles minces, transparentes, décomposables par Teau.
Parmi les composés que la xanthine forme avec les bases, nous citerons une combinaison ammoniacale qui se dépose en cristaux d'une solution de xanthine dans l'ammoniaque, saturée à chaud.
La solution aqueuse de xanthine précipite les solutions de chlorure mercurii{ue, d'azotate d'argent, d'acétate cuivrique, cette dernière à l'ébullition. La solution ammoniacale de xanthine donne avec l'azotate d'argent un précipité blanc floconneux C*H*Az*0', Ag*0 qui noircit à 100*. Le sous-acétate de plomb, additionné d'ammoniaque, précipite entièremept la xanthine.
La solution de xanthine dans l'acide azotique étendu forme avec l'azotate d'argent un précipité floconneux qui constitue probablement une combinaison des deux substances. Ce précipité se dissout dans l'acide azotique chaud et cristallise par le refroidissement.
HYPOXA!S'THIF(E OU SARCIIfE
CMI*A2*0
Scherer a découvert ce corps dans la rate ^ et dans le cœur. Plus tard, Strecker a extrait de la chair musculaire un corps bien défini, doué de propriétés basiques et auquel il a donné le nom de mrcine^. On a reconnu plus tard l'identité de la sarcine et de l'hypoxanthine qui ne paraît pas avoir été obtenue d'abord
Annalm der Chemk und Pharm., t. CVIII, p
à l'état de pureté parfaite. Les relations intéressantes du eorps dont il s'agit avec la xanthine et l'acide uriqne loi ont bit justement conserver le nom d'hypoxanthine. Cette snbstmnceest très répandue dans Téconomie. On en a signalé la présence dans le sang, dans l'urine^ dans le cerveau, dans le foie, dans les reins, dans le thymus et dans la glande thyroïde.
Elle se forme en même temps que la xanthine et la goanine lorsque la levure est abandonnée à elle-même avec d^ TeaQ (Schûtzenberger). Elle se forme aussi dans la digestion pancréatique de la fibrine et pendant sa putréfaction*, et cela, sans doute, par suite de l'existence de la nucléine dans la fibrine'. Enfin elle prend naissance par l'oxydation de la camine C'H*Az*0*, par Teau de chlore ou l'acide azotique*.
Préparation. — 1° On extrait généralement rhypoxantbine, en même temps que la créatine, de la chair musculaire du bœuf ou du cheval. Pour cela, on sépare d'abord la crëatinepar cristallisation, on traite l'eau mère par le sous-acétate de plomb et l'ammoniaque, qui sépare une petite quantité de xanthine, et l'on ajoute à la liqueur filtrée une solution d'acétate de cuivre qui précipite l'hypoxanthine. On lave ce dépôt à l'eau bouillante, on le dissout à chaud dans l'acide azotique et Ton ajoute à la solution refroidie de l'azotate d'argent qui en précipite une combinaison très peu soluble d'hypoxanthine et d'azotato d'argent. Après avoir lavé ce nouveau précipité on le dissout dans l'acide azotique bouillant, qui le laisse déposer par le refroidissement en flocons cristallins parfaitement incolores. Délayé dans l'eau et décomposé par l'hydrogène sulfuré, ce composé donne une solution d'azotate de xanthine qui abandonne, après concentration, des cristaux. On redissout ceux-ci dans l'eau chaude et on ajoute de l'ammoniaque : l'hypoxanthine se sépare par le refroidissement.
2*" Un autre procédé consiste à dissoudre de l'extrait de viande dans Teau et à précipiter la solution par le sous-acétale de plomb, dont on évite un excès. La liqueur filtrée est débarrassée du plomb par Thydrogène sulfuré, concentrée, additionnée
Wcidel. Ann. der Chem. und Pfiarm., l. CLVII. p
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d'ammoniaque, puis d'azotate d*argent ammoniacal. Le précipitéy lavé à Teau ammoniacale, est redissous dans Tacide azotique et dissous dans la plus petite quantité possible diacide azotique bouillant (D = 1.1). Le sel double argentique cristallise par le refroidissement. L'eau mère additionnée d*ammoniaque laisse déposer de riiypoxanthine argentique. Le sel double luimême, traité par le nitrate d argent ammoniacal, fournit un dép^t d'hypoxanthine argentique. Il ne reste plus qu'à décomposer ce dernier par l'hydrogène sulfurée
Propriétés. — L'hypoxanthine forme à l'état de pureté une poudre blanche qui montre, sous le microscope, une apparence cristalline. Elle ne perd rien de son poids à 150^. A une température plus élevée elle se décompose en dégageant de Tacide cyanhydrique et en donnant un sublimé blanc. Elle se dissout dans 300 parties d'eau froide, dans 78 parties d'eau bouillante et dans 900 parties d'alcool bouillant. Les solutions sont neutres au papier de tournesol. L'hypoxanthine se dissout dans la potasse, dans l'ammoniaque, dans l'eau de baryte^ dans les acides azotique, sulfurique, chlorhydrique, plus facilement que dans l'eau. Chauffée avec la potasse à 200<*, elle se décompose avec formation d*ammoniaque et d*acide cyanhydrique^. Elle forme des sels définis avec plusieurs acides. L'acide phosphomolybdique la précipite de sa solution azotique.
Le cidorhydrate (l'hypoxanthine C'H^\z*0,HCl4-H*0 forme des cristaux tabulaires doués d'un éclat nacré ou des aiguilles groupées.
Sa solution donne avec le chlorure de platine un précipité jaune cristallin qui est le chloroplatinate (G»H*Az^O,HCl)* PtCl*, peu soluble dans Teau froide, solublc dans Tcau chaude.
L'azotate cVhypoxantiûne est en petits grains cristallins ou en cristaux plus volumineux transparents qui deviennent opaques à l'air et sont décomposés par Teau.
Le sulfate dlnjpoxanihine est précipité par l'alcool, sous forme de petits cristaux aiguillés, d'une solution dliypoxanthine dans Tacide sulfurique concentré. Ces cristaux sont décomposables par Teau.
1. Neul>auer. ZtiUchrifl filr anahjl'uche Chtmit^ t. VI, p. 41i
Koi>8cl. ZeUschrift fiir Physiol, Chemie^ t. VI, p
On connaît une combinaison cristalline de bar]rte et d'hjpoxanthine C»H*Az*0, Ba(OH)».
L'hypoxanttiine est précipitée de ses solutions par l'aetftate de cuivre, Tazotate mercurique, l'azotate d'argent. La combinaison double d*azotate d*argent et d'hypozanthine se dissout dans Tacide azotique bouillant et s'en dépose complètement par le refroidissement sous forme de flocons blancs cristallins (joi renferment G'H^Az^O^AzO'Ag. Une solution ammoniacale d'aiotate d'argent forme avee une solution d*hypoxanthine un précipité gélatineux qui se contracte fortement par la dessiccatioa et qui renferme C*H*Az*0, Ag*0.
L'hypoxanthine peut être séparée de la xanthine par une solution ammoniacale de sous-acétate de plonib qui précipite seulement la xanthine.
GUANIKE
C»U»Az»0
Ce corps a été découvert, en 1844, par Unger dans le guano du Pérou ^ Il existe dans la chair musculaire des mammifères, dans le poumon, dans le foie^ dans le pancréas (8cherer). MM. Gorup Besanez et Will ont fait voir qu*il forme la partie essentielle des excréments de l'araignée des jardins*. M. Barreswill Ta rencontré dans les écailles des ablettes', M. Voit, dans les parois de la vessie natatoire de VArgentina Spkyraena; M. Virchow* dans les concrétions cristallines qui se déposent dans la substance des cartilages chez les porcs arthritiques, et Herter* dans les excréments d'un héron [Ardea cinerea). MM. Ewald et Krukenberg* l'ont rencontrée dans les cellules
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pigmentaires de la peau de beaucoup de reptiles. La guanine, prend naissance en même temps que la xanthine et l'hypoxanthine, lorsque la levure est abandonnée à elle-môme au contact de Teau, à 35"* (Schûtzenberger).
Préparation. — On fait bouillir le guano avec un lait de chaux clair et Ton jette le tout sur un filtre de laine. II passe une liqueur brune. On porte de nouveau le résidu à l'ëbullition avec un lait de chaux, on filtre et l'on répète ce traitement jusqu'à ce que la liqueur filtrée devienne incolore.
On enlève ainsi la matière colorante, l'ammoniaque, des acides volatils et d'autres substances, tandis que l'acide urique et la guanine restent. On épuise à plusieurs reprises ce résidu avec une solution bouillante de carbonate de soude ; on réunit les liqueurs, on y ajoute de l'acétate de soude, puis de l'acide chlorhydrique jusqu'à forte réaction acide. L'acide urique et la guanine sont précipités. On les lave avec de l'acide chlorhydrique étendu, et l'on épuise ensuite avec l'acide chlorhydrique bouillant. La solution filtrée et concentrée fournit du chlorhydrate de guanine en cristaux. Ce sel étant encore mélangé d'une certaine quantité d'acide urique, on le dissout dans l'eau ; on précipite la guanine par l'ammoniaque et on la dissout dans l'acide azotique bouillf jit. Ce qui reste d'acide urique est détruit et l'azotate de guanine cristallise par le refroidissement de la solution convenablement concentrée. Pour en séparer la guanine on dissout ce sel dans l'eau et l'on précipite par Tammoniaque.
D'après MM. Neubauer et Kerner il est facile de purifier la guanine en la séparant du composé qu'elle forme avec le sublimé corrosif. Pour cela, on dissout ce composé dans l'acide chlorhydrique très étendu, on décompose la solution par rhydrogène sulfuré; on sépare le sulfure de mercure par le filtre et l'on précipite la solution incolore par l'ammoniaque.
Propnétés. — A l'état de pureté la guanine forme une poudre blanche amorphe, presque insoluble dans l'eau et insoluble dans l'alcool et dans Téther. Elle se dissout aisément dans les acides et dans un excès d'ammoniaque concentrée.
Indépendamment de la base anhydre on connaît un hydrate de guanine qui possède le même aspect et que l'on obtient en
décomposant le sulfate par une grande quantité d'eau. Il perd son eau à 125^
Lorsqu'on fait digérer la guanine avec un mélange d'acide chlorhydrique et de chlorate de potassium elle se décompose en donnant de Tacide parabanique et une base ammoniacale très simple, la guanidine. Il se forme en même temps, comme produits accessoires, une petite quantité d'acide ozalurique, de xanthine et d'urée.
C»li»A*H) + IIK) H- (P = CH'Ae» + CWAJSW+ C0«
guanine giuinidine acide
parabuiique
L'acide azoteux convertit la guanine en xantUne.
Ces faits établissent une relation entre la guanine et la xanthine. D*après M. E. Fischer^ la guanine serait de la xanthine, dans laquelle un reste urée serait remplacé par un reste guanidine. On a indiqué les relations entre l'urée et la guanidine. Lorsqu'on ajoute une solution de permanganate de potassium à une solution de guanine dans la soude caustique, il se forme, entre autres produits d'oxydation, un corps C*®H**Az*0' que M. Kemer a nommé oxyguanine *.
Comme ses congénères précédemment étudiés, la guamne s'unit à la fois aux bases, aux acides et même aux sels. Elle se dissout dans la potasse et dans la soude. Une solution saturée de guanine dans la soude laisse déposer un composé cristallin, lorsqu'on ajoute une grande quantité d'alcool. Un composé barytique C*H*BaAz'0 se sépare en fines aiguilles par le refroidissement d'une solution bouillante de guanine dans l'eau de baryte. Lorsqu'on ajoute une solution d'azotate d'argent à une solution d'azotate de guanine il se précipite une combinaison amorphe de guanine et d'azotate d'argent C*H*Az*0, AzO*Ag.
La guanine se dissout dans les acides concentrés, avec lesquels elle forme des composés définis, mais instables et que l'eau décompose.
Le chlorhydrate de guanine. — Le sel C'H*Az*0,HGl-hH"0 se dépose en fines aiguilles par le refroidissement d'une solu*
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tion de guanine dans Tacide chlorhydrique chaud. Lorsqu'on le chauffe^ il perd d'abord son eau à 100<* et son acide à âOO<^. La guanine soumise à l'action du gaz chlorhydrique l'absorbe de manière à former un dichlorhydrate C'H*Az'0,2HCl, qui perd la moitié de son gaz à 100"* ou dans le vide.
En ajoutant une solution de chlorure platinique à une solution de chlorhydrate de guanine on obtient un précipité cristallin jaune orangé d'un chloroplatinate
C»H»AzH),HCI,PlCI*-f- 2I1«0.
Le chloromercurate renferme (C*H»A2H).HCl)MIgCl*-f-H*0. Il est insoluble dans l'eau.
Vazotale de guanine se présente en cristaux capillaires entrelacés.
La guanine que nous venons d'étudier offre des rapports de composition avec l'hypoxanthine, la xanthine et l'acide urique. Les formules suivantes font voir que ces trois derniers corps ne diffèrent que par le nombre des atomes d'oxygène qu'ils renferment.
Guanine C*H^A2»0
Hypoxanlliine C»H*Az*0
Xanlhine C^II*Az*0«
Acide iiri(|ue C»ll*Az*0»
Nous avons fait remarquer d'ailleurs que la guanine peut être convertie en xanthine. Les trois premiers corps se distinguent de Tacide urique par la manière dont ils se comportent avec l'acide azotique. Ils se dissolvent sans dégagement de gaz dans cet acide moyennement concentré, en formant des azotates. L'acide azotique fumant les dissout et convertit la guanine et l'hypoxanthine en combinaisons nitrogénées. Les solutions laissent après l'évaporation un résidu jaune dont la teinte devient plus foncée par l'action d'une trace d'ammo-
niaque et passe au rouge orange sous l'influence de la soude. Lorsqu'on chauffe la liqueur sodique elle se colore en pourpre sur les bords de la capsule et devient ensuite incolore.
MATÉRIAUX NON AZOTÉS DE L'URINE
Parmi les matériaux non azotés appartenant à la série grasse et que Ton rencontre dans l'urine, nous mentionnerons en premier lieu certains acides organiques, en second lieu des matières neutres ternaires appartenant au groupe des sucres.
ACIDES KON AZOTÉS DE l'uRINB NORMALE.
On a signalé dans l'urine humaine normale la présence des acides oxalique, suceiniquc, lactique, phosphoglycérique.
L'acide oxalique n'y est pas contenu à l'état de liberté. II y est uni à la chaux et l'oxalate de calcium dissous se dépose généralement au bout de 24 à 48 heures sous forme d'octaèdres quadratiques dont la forme est caractéristique. Insolubles dans l'acide acétique, ces cristaux se dissolvent difficilement dans l'acide chlorhydrique. Nous y reviendrons en traitant des sédiments urinaires.
M. Meissner avait signalé la présence de Yacids stÀCcinique dans les urines de différents animaux. Cet acide n'a pas été retrouvé par M. Salkowski^ dans les conditions qui avaient été indiquées par M. Meissner.
On ne Ta pas rencontré davantage après un repas d'asperges ou même après l'ingestion d'asparagine *. M. Baumann' ne l'a pas retrouvé dans l'urine d'un chien auquel il avait administré une grande quantité de succinate sodique. Il est à remarquer d'ailleurs qu'après l'ingestion de l'asparagine, qui est un dérivé de l'acide malique, l'acide succinique ne pourrait apparaître
ACIDES NON AZOTES DE L'URINE NORMALE
dans les urines qu'à la suite d'un procédé de réduction, c'està-dire dans des conditions opposées à celles qui se réalisent habituellement.
Quant à Vacide lacti^ue^ Berzelius en avait admis l'existence dans l'urine, mais ce n'est pas un élément habituel. Il apparaît, d'après M. Spiro *, après un exercice musculaire violent. On sait qu'il se forme, dans ces conditions, dans les muscles : il échapperait donc à la combustion respiratoire.
Par contre, on l'a souvent rencontré dans certaines urines pathologiques, dans celle des diabétiques (Bouchardat), des individus atteints de trichinose (Simon et Wibel'), d'ostëomalacie (Moers et Myk], de leucocythémie (Rorner et Jacubasch '), des enfants rachitiques (Gorup-Besanez), Quant à l'acide phosphoglycérique qui entre, comme on sait, dans la composition de la lécithine, assez répandue dans l'économie, son existence dans l'urine normale a été mise hors de doute, récemment, par M. Sotnitschewsky ^ qui a employé, pour l'extraire, le procédé suivant : 10 litres d'urine ont été additionnés de lait de chaux jusqu'à réaction alcaline, puis précipités par le chlorure de calcium, dans le but de séparer l'acide phosphorique. La liqueur ayant été filtrée et évaporée, l'extrait a été épuisé par l'alcool et le résidu insoluble a été repris par une petite quan* tité d'eau, dans lequel le phosphoglycérate est soluble; mais, comme une petite quantité d'acide phosphorique pouvait encore exister en solution, on a ajouté de l'ammoniaque et du sulfate de magnésium pour le précipiter. La liqueur filtrée, acidulée par l'acide sulfurique, a été soumise à l'ébuUition pendant quelque temps, dans le but de dédoubler l'acide phosphoglycérique. Dans la liqueur rendue ammoniacale, le sel magnésien a déterminé, en effet, un nouveau dépôt de phosphate ammoniacomagnésien qui s'est séparé en cristaux. La liqueur séparée de ce précipité et qui devait renfermer la glycérine a été évaporée au bain- marie et épuisée par l'alcool. Le résidu distillé avec du sulfate acide de potassium a donné de Tacroléine, produit de déshydratation de la glycérine. La présence de l'acide phos-
lial\fê Jahreêbericht, t. X, p
phoglycërique a donc été démontrée par la constatation de ses produits de dédoublement.
C»II»-OH + H«0 == CWIOH)» + PbCKOH)»
'-O.PhO^OH)»
acide phos|>lioglyc«rique glycérine acide
phosphoriqae
U apparaît dans l'urine comme un produit de désaflaimilation de la lécithine et de la névrine.
UYDBATES DE CABBO^IE ET SUBSTANCES BEDUCTBIGES
DANS l'uBIXE HOBMALB
Depuis les recherches de MM. Brûcke* et Bence Jones*, les physiologistes s'accordaient généralement à admettre Tezistence, dans l'urine normale, d'une petite quantité de glucose fermentescible, dont la proportion, variable d'ailleurs avec le régime, pouvait s'élever à 1 et même à 2 grammes dans les 24 heures. Pour isoler cette glucose normale. M., Brûcke a indiqué le procédé suivant.
On traite l'extrait alcoolique d'urine par une petite quantité de potasse alcoolique et l'on abandonne la liqueur à elle-même. Au bout de quelque temps, on voit se déposer sur les parois du vase des cristaux qui constituent, d'après M. Brûcke, une combinaison de glucose et de potasse. La glucose qu'on en retire réduit la liqueur cupropotassique et est susceptible d'éprouver la fermentation alcoolique. Mais il est à remarquer qu'on n'a jamais réussi à l'obtenir cristallisée.
Pour retirer la glucose des urines normales, M. Âbeles' a employé récomment le procédé suivant :
L*urine de 24 heures d'individus sains est précipitée par le sous-acétate de plomb, filtrée et additionnée d'ammoniaque qui occasionne un nouveau précipité. Les précipités plonîbiques sont réunis, lavés, séchés au bain-marie, puis décomposés par
Mal}f'8 Jahreiberichl, t. IX, p. 160, 1S
l'acide sulfurique pas trop étendu. L'excès d'acide sulfurique ayant été précipité par l'acétate de plomb, on filtre, on sature par l'oxyde de plomb et on sépare le plomb par l'hydrogène sulfuré; la liqueur filtrée est réduite au quart par l'évaporation, décolorée par le charbon animal, puis examinée au polariscope. La déviation observée a correspondu, dans quatre expériences, à 0,4 — 0,6 — 0,2 et 0,4 pour 100 de glucose. Cette dernière a été convertie en alcool par la fermentation.
Au lieu de sous-acétate de plomb, M. AJbeles a employé, dans d'autres expériences, une solution bouillante de chlorure de plomb, en opérant d'ailleurs comme il vient d'être dit.
La proportion de glucose normal indiquée par M. Abeles parait un peu forte. D'après M. Duhomme^ cette proportion ne dépasserait pas quelques décigrammes par litre, mais se rencontrerait dans presque toutes les urines.
Dans l'urine des femmes en couches M. Blot avait signalé, en 1856, l'existence d'une matière sucrée réduisant la liqueur cupropotassique ; M. Hofmeister a reconnu Tidentité de cette matière sucrée avec le sucre de lait ', fait qui a été confirmé par MM. Raltenbach' et Dehmel^. Ce sucre apparaît surtout dans l'urine» dans le cas d'engorgement de la glande. M. Raltenbach l'a converti en galactose et en acide mucique. M. Dehmel a constaté que chez les chèvres et les brebis l'urine renferme pareillement une substance réductrice, probablement du sucre de lait, à la suite de l'engorgement des glandes mammaires.
Uinosile qui existe, d'après Gallois, dans certaines urines pathologiques * et que MM. Mosler et Schwanert* ont rencontrée dans le diabète insipide, apparaît aussi dans l'urine normale chez des personnes cpii ont absorbé une grande quantité d'eau (Strauss, Kûlz^). M. Dânhardt" a retiré 0*%1 d'inosite de 8 kilogrammes d'urine de bœuf.
1. BulUsiin ffénérai de Thérapeutique , t. XCVII, p. 63, 1878.
2. Zeitsehrift fiir physioloyuche Chemie^ t. I, p. 101, 1877.
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Il arrive quelquefois que les urines normales, convenablement traitées, ne réduisent pas les solutions cnpro-alcalines. U ne faudrait pas en conclure que la substance réductrice n'y existe pas» car certains corps qu'on rencontre dans Turine empêchent la réduction. Il en est ainsi de la créatinine, d'après M. R. Maly *.
Il faut remarquer, d*ailleurs, que parmi les réactions invoquées à l'appui de l'existence de la glucose dans l'urine normale, le seul qui ait quelque valeur est la fermentation alcoolique de la substance réductrice. Le pouvoir réducteur, ainsi que la déviation du plan de polarisation, ne sont nullement démonstratifs : ces caractères peuvent appartenir à d'antres substances qu'on rencontre normalement ou accidenlellement dans Turine, et ce fait a été souvent invoqué, dans ces derniers teinps, par les auteurs qui mettent en doute l'existence de la glucose dans Turine normale. A cet égard, M. Hoppe-Seyler a fait remarquer avec raison que les essais tentés pour isoler et obtenir à l'état cristallisé la glucose ou la substance réductrice de l'urine normale ont échoué et que la matière réductrice disparaît généralement pendant la purification et l'évaporation*.
Dans les expériences nombreuses et intéressantes qui ont été faites, dans ces derniers temps, concernant les modifications qu'éprouvent, dans leur passage à travers l'économie, certaines substances ingérées, on a rencontré, dans les urines de l'homme et du chien, toute une série de combinaisons conjiijguées, lévogyres et réductrices. Ces substances apparaissent dans l'urine après l'ingestion du camphre, des hydrates de chloral ou de butylchloral, du nitrotoluène, de la benzine monochlorée ou monobromée, du phénol, du phénétol, du xylène, du cumène, etc. Elles sont de nature diverse, mais elles renferment un élément commun, l'acide glycuronique. Ge corps offre avec la glucose des relations étroites et ses combinaisons conjuguées sont comparables aux glucosides : on pourrait les nommer glycurosides. Nous les décrirons plus loin, nous bornant à donner ici, quelques courtes indications sur leur élément commun, l'acide glycuronique.
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Cet acide et ses combinaisons conjuguées, qui existent dans certaines urines, réduisent la liqueur cupro-potassique. Dans l'appréciation de certaines réactions de l'urine il faut donc tenir compte de l'acide glycuronique et cela est d'autant plus nécessaire que cet acide est dextrogyre comme la glucose.
ACIDE GLTCURONIQnE
MM. Schmiedeberg et Meyer* préparent cet acide en faisant bouillir, au réfrigèrent ascendant, une solution contenant de 5 à 8 pour 100 d'acide camphoglycuronique (voir plus loin) et 5 pour 100 d'acide chlorhydrique. Le camphérol formé est enlevé de temps en temps avec de l'éther, et l'acide glycuronique mis en liberté, avec dégagement d'acide carbonique, et non sans subir une décomposition partielle, est saturé par du carbonate de plomb. Le sel de plomb concentré dans le vide est précipité par l'alcool. Redissous dans l'eau et soumis à Tévaporation lente, ce sel cristallise quelquefois. L'hydrogène sulfuré en sépare l'acide glycuronique^ qui se dépose parfois en aiguilles, par l'évaporation lente de la solution aqueuse. Le plus souvent celle-ci fournit un résidu sirupeux qui laisse déposer peu à peu de grands cristaux brillants qui renferment G^H^O*. C'est Vanhydride glycuronique^ qui se présente en cristaux clinorhombiqucs déliquescents. Il est très soluble dans l'eau, insoluble dans l'alcool. Sa solution aqueuse est dextrogyre et réduit à chaud l'oxyde cuivrique.
L'acide glycuronique présente donc à la fois les propriétés d'un acide et celles d une aldéhyde. En tenant compte de ces faits, on peut représenter sa composition par la formule CHO:: (GH.OH)*.GO*H, les quatre points de celte formule marquant quatre liaisons simples :
^ CHO :: (ClIOHj'.CCMH = CIIO - CHOJI - CIIOH - CH.OH - CHOH - CO*II
On le voit, d'après cette formule qui rend compte de ses pro-
1. ZeUschrift fur ptujsiol, Ctiem.^ t. III, p. 422. Bull, de la Soc, chim,^ U XXXV, p. 82.
WURTZ. — BIOL. 46
priétés réductrices, il renfermerait à la fois le groupe aldéhydique CHO et le groupe carboxyle CO*H.
L'acide urochloralique qui apparaît dans l'urine après l'ingestion du chloral peut servir pareillement à la préparation de l'acide glycuronique*.
U + ^*"'^^^-^«* = »^*+CO.OH
acide monocblor- benzamide. acide hippurique,
acétique.
Il est contenu en quantité notable dans l'urine de certains herbivores et en petite quantité dans l'urine humaine. Une foule de matières aromatiques telles que l'acide benzoïque, l'essence d'amandes amères, la benzamide, la benzylamine, l'acide cinnamique, le toluène, l'éthylbenzine, la propylbenzine, etc., ingérées dans Testomac sont éliminées par les urines sous forme d'acide hippurique.
Nous rappellerons ici les propriétés les plus importantes de l'acide hippurique.
Il cristallise en grands prismes orlhorhombiques, solubles dans 600 parties d'eau froide, très solubles dans l'eau bouillante et dans l'alcool. Par la distillation sèche il fournit de l'acide benzoïque, du benzonitrile G*H\CAz et de l'acide prussique. L'acide chlorhydriquc bouillant le dédouble en acide benzoïque et en glycocoUe (Dessaignes).
C«H«AzO^ -I- 11^ = C^llUzO^» + Cni«0^
acide liippurique. glycocolle. aride
bcnzoiquc.
1. E. KUlz. Derichte der DeutscJi. CUem. UeseUsch., l. XV, p. 1538, IX8Î
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Par l'action de Tacide azoteux il est converti en acide benzoylgly colique.
(!o.on + ^-^^ = ^ -^ " ^ + co.on
aride hippurique. acide benzoyl^ycolique.
Traité par un mélange d'acide nitrique et d'acide sulfurique il se convertit en acide nilrohippurique G'H*(AzO')AzO' cristallisable en prismes brillants fusibles à 150® et peu solubles dans l'eau.
ACIOKS PHK.NOLSDLFURIQUES DE L*URINE
En distillant l'urine de vache préalablement concentrée et débarrassée d'acide hippurique par l'addition d'acide chlorhydrique, Stàdeler* avait recueilli du phénol et une substance qu'il avait désignée sous le nom d'acide taurylique. Cette dernière présentait la composition du crésol C'H*0. L'urine humaine lui a fourni pareillement du phénol, mais en plus petite quantité. On sait aujourd'hui que ces produits aromatiques ne sont pas contenus comme tels dans les urines. M.Baumann^a démontré qu'ils y existent sous forme d'acides sulfoconjugués analogues à l'acide éthylsulfurique et facilement décomposables, comme lui, par l'ébullition au sein d'une liqueur acide, l'acide phénylsulfurique donnant ainsi du phénol, et l'acide crésylsulfurique du crésol.
L'acide phénylsulfurique ou sulfate acide de phénylc n'est pas connu à l'état de liberté. M. Bauroann a fait voir qu'on peut l'obtenir par synthèse en faisant réagir le pyrosulfate de potassium S^O'K' par le phénate de potassium en solution aqueuse. On obtient ainsi le phénylsulfate de potassium
An%u der Ciu^in. u. Pharm.j t. LXXVIi, p
2. « Ucber SullosaUren iin llarn. • Berichle der DeutscJœn Clkem. GenelUdiy t. IX, p. 54^ 1876.
cristallisabie en cristaux lamelleux, peu soluble dans l'eau froide. C'est ce sel qui existe dans l'urine et qui fournit du phénol lorsqu'on soumet à la distillation l'urine préalablement concentrée et acidifiée. M. Baumann l'a retiré en nature de l'urine de cheval et de l'urine humaine et a constaté son dédoublement en phénol et sulfate acide de potassium par Faction de l'acide chlorhydrique à chaud ^ Dans l'urine de cheyal il a signalé l'existence du crésylsulfate correspondant qui donne du crésol (acide taurylique de Staedeler)
par son dédoublement par l'action des acides à chaud. D'après M. Prcusse ', le crésol ainsi séparé est principalement le partcrésol
accompagné d'une petite quantité d'orthocrésol.
L'acide crésylsulfurique se rencontre non seulement dans Turine de cheval, il existe aussi en petite cpiantité, ainsi que l'acide phénylsulfurique, dans l'urine humaine et dans l'urine de chien. On avait pensé que son apparition dans l'urine des herbivores se rattachait à l'existence dans la nourriture de ces animaux, particulièrement dans le foin, de petites quantités de substances aromatiques, telles que l'acide benzoïque, divers composés salicyliques, la coumarine, etc., mais il faut considérer que la nourriture des carnivores est exempte de ces composés aromatiques et que les acides sulfoconjugués aromatiques existent dans l'urine des enfants nouveau-nés* et aussi, après un régime exclusivement animal, non seulement chez les carnivores, mais môme chez les poules nourries à la viande*. Tous ces faits semblent indiquer que ce n'est pas dans la
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nourriture qu'il faut chercher Torigine de ces acides sulfoconjuguës aromatiques. On s'accorde généralement à admettre que ce sont les composés aromatiques formés par le dédoublement des matières albuminoides, pendant la digestion intestinale, et particulièrement la tyrosinc qui donnent naissance aux acides dont il s'agit, après avoir éprouvé diverses transformations (Baumann). Les faits suivants viennent à l'appui de cette manière de voir. Dans les cas de péritonite intense, avec obstruction intestinale, la proportion des acides sulfoconjugués aromatiques augmente notablement dans Turinc, d'après M. Salkowski^ M. Bricger' a démontré qu'il en est de même après l'ingestion de la tyrosine dans l'estomac.
D'un autre côté on a signalé parmi les produits de la putréfaction des matières albuminoîdes, des phénols et particulièrement du paracrésol (Baumann et Brieger) . Ce dernier corps apparaît pareillement, avec un certain nombre d'autres composés aromatiques, parmi les produits de la putréfaction de la tyrosine, lorsque l'air n'est pas entièrement exclu. M. Baumann' a fait à cet égard des recherches pleines d'intérêt et considère le paracrésol comme un produit de dédoublement de l'acide paroxypliénylacétique dont il sera question plus loin. En s'oxydant le paracrésol peut donner de l'acide paroxybenzolque et celui-ci peut donner naissance à du phénol. M. Baumann exprime ces transformations par les équations suivantes :
acide paroxy- paracrésol.
phéiiylacétique.
cni'H) -f 0' = C' ll«0» -f CO*
pararrénol. aride paroxy-
benzoique.
acide pbénol.
par«xybenzoii|ue.
Ainsi le crésol et le pliénol, qui apparaissent dans les urines à l'état d'acides sulfoconjugués dérivent par oxydation et par
1. Berichte dcr DeuUch. Chem. GeselUch,, t. IX, p. 1595 et t. X, p. 842.
leitschrift fiirphys. Chem., t. U, p
:<• DerichU der DtuUch. Cliem. GeselUd^, t. XII, p. 14ôO et t. .\lll, p. 279.
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dédoublement de Tacide paroxyphënylacëtique^ qui se rattache lui-même à la tyrosine, cette dernière substance résultant de l'hydratation des matières albuminoïdes dans la digestion intestinale. On voit ici, par un exemple frappant, l'action concomitante des phénomènes de fermentation et de combustion respi* ratoire, dans le travail de simplification moléculaire des miitières albuminoïdes.
ACIDK IHDOXTLSULPCEIQUB
c*irAzSo».
Schunck avait émis l'opinion que le principe colorant des urines bleues (voir plus loin), qu'on avait reconnu comme identique avec rindigo, provenait du dédoublement de Vindicoiu substance répandue dans les plantes qui fournissent Tindigo*. L'urine humaine, ainsi que celle de divers animaux , fournissent, en effet, lorsqu'on les traite par le sous-acétate de plomb et l'ammoniaque un précipité qui renferme la substance génératrice de l'indigo. Décomposé par l'acide chlorbydrique, ce précipité donne une liqueur qui se colore à Tair, en s'oxydant (Hoppe-Seyler). Il résulte des recherches de M. Baumannque cette matière colorable n'est pas identique avec Tindican des plantes indigofères, mais qu'elle constitue un dérivé de rindol, rindoxylsulfate de potassium. M. Jaffé^ ayant administré de rindol à des chiens par des injections sous-cutanées, avait constaté en effet, que la proportion de la matière colorable en bleu avait augmenté notablement dans Turinc de ces animaux et M. Baumann a réussi, de son côté, à retirer de semblables urines, le sel de potassium de Tacide indoxylsulfurique, sel cristallisable en paillettes incolores, brillantes, très solubles dans l'eau. D'après MM. Baumann et Brieger*, la composition de ce sel de potassium est exprimée par la formule G*H'Az.SO''K.
ZeiUchrift fiir phynohgisehe Chemie, l. III, p
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Par rëbullilion avec Tacide chlorhydrique étendu il se dédouble en sulfate acide de potassium et en indoxyle
CWAz.SO*K + H^O = C»H«Az.OH + SO*KH.
Par le dédoublement de l'acide indoxylsulfurique ou de son sel de potassium, Tindoxyle se sépare sous forme de gouttes oléagineuses qui ne tardent pas à se palymériser^
Lorsqu*on le chauffe au contact de Tair, Tindoxyle émet des vapeurs pourpres et il se sublime de Tindigo. Les oxydants faibles, tels que le chlorure ferrique en solution acide, le convertissent intégralement en indigo. Voici, du reste, les relations qui existent entre Tindol, l'indoxyleet son acide sulfoconjugué.
(?«ii<;^^„:;cH cwr$(o»);cii so^C^f"*^
indol. indoxyle. indoxylsulfate de potassium.
L'indoxyle est, comme on voit, le dérivé hydroxylé de Tindol. Il se dissout dans les alcalis, et ses solutions alcalines, exposées au contact de Tair, ne tardent pas à déposer de l'indigo.
2C»ïl«Az.0H 4- 0* = C*«II»OAz*0* + 211*0
indoxyle. indigo.
Tel est probablement le mode de formation de l'indigo qui se dépose dans certaines urines.
ACIDE SKATOXYLSULPURIQIIR C^IPAzSO*
Nous avons mentionné (page 260) parmi les produits qu'on rencontre indépendamment de l'indol dans l'intestin grêle, le scalol G'H'Az, qui a été découvert par M. Brieger*. C'est un homologue de l'indol. D'après MM.Brieger et Nencki, ce corps
1. Baumann et Tiemann. Derichle der Deutscft. cfiem, GesellBchj 1879, p. 1099.
2. Derichle Deulsch. chem. Ocsellsch., t. VIII, p. 722, l. X. p. 1027, t. XII, p. 1985.
est un produit de la putréfaction des matières alhuminoîdes.
M. Baumann Ta obtenu dans la putréraction d'un mélange d'acides azotés qu'il avait retiré de l'urinoy en même temps que les acides oxyaromatiques que nous avons mentionnés. Le scatol se dépose en paillettes fusibles à 91* lorsqu'on soumet à la distillation la solution aqueuse de ces acides azotés, après ravoir additionnée de limon de fosses d'aisances et abandonnée pendant trois semaines à la putréfaction. Il résulte de ces expériences que l'urine humaine renferme une substance qui fournil du scatol par la putréfaction, sans doute en vertu d'un procédé de réduction. On admet que l'urine renferme le sel de potassium d'un acide scatoxylsulfurique G'H'Az.SO*K analogue à l'acide indoxylsulfuriquc. Administré à des animaux, le scatol se retrouve dans Turine sous forme d'acide scatoxylsulfurique, ainsi que M. Brieger' l'a démontré. Cet acide serait contenu en plus grande quantité dans l'urine humaine que l'acide indoxylsulfuriquc.
L'apparition dans l'urine des acides sulfoconjugués se rattachant au phénol, au crésol, à l'indol, au scatol est certainement liée à la production de ces produits aromatiques dans les phénomènes de la digestion intestinale. Ils sont résorbés, et comme ils résistent mieux à l'oxydation que les corps ternaires de la série grasse, ils passent dans les urines à Tétat de combinaison avec l'acide sulfurique, qui résulte luimême de l'oxydation du soufre des matières albuminoîdes. Nous reviendrons sur ce point de vue. Qu'il nous suffise de faire remarquer ici qu'un atome d'oxygène s'ajoute dans l'économie à l'indol et au scatol résorbés, et que les acides indoxyl- et scatoxylsulfuriques sont des produits d'oxydation partielle.
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ACIDE PAROXTPHKMTLACETIQDE
M. Baumann' a retiré ce corps de Turine humaine normale. Voici le procédé qu'il a employé : 25 litres d'urine fraîche sont réduits par Tévaporation à 1 litre 1/2, additionnés d'acide acétique et épuisés par l'éther. L'extrait éthéréest repris par l'eau et la solution aqueuse filtrée est épuisée de nouveau par Tétherpur. Les solutions éthérées laissent après l'évaporation une huile brune qui est épuisée par une petite quantité d'eau. La solution aqueuse est débarrassée, par l'acétate de plomb, de matières colorantes et d'acides azotés. A la liqueur filtrée on ajoute maintenant du sous-acétate de plomb, qui précipite l'acide oxyphény lacé tique. Le sel de plomb étant décomposé par l'hydrogène sulfuré, l'acide se dissout dans l'eau, qui le cède à l'éther par l'agitation avec ce liquide. La nouvelle solution éthérée fournit après l'évaporation un résidu qui se prend en une masse cristalline au bout d'un à deux jours d'exposition au froid. C'est l'acide paroxyphénylacétique. On le purifie par cristallisation dans l'eau et dans la benzine. 25 litres d'urine en ont fourni un demi-gramme. Ce corps représente de l'acide acétique dans lequel un atome d*hydrogène est remplacé par le radical oxyphényle (G«H*.OH)
COHl CO--li
dip èH«c«ii*oii
acKie acéli<|nc. arii|(> paruxjpht'iiylarétique.
ou encore du phénol dans lequel 1 atome d'hydrogène est remplacé par le reste acétique GH'GO'H
Berichte der Deutêch, dtem. GeselUch. T. XIU, p
dans Teau, Talcool, Fëther, la benzine. Il fond à 148''. Son sel de baryum (C*H''0=*)*Ba cristallise en aiguilles fines.
Dans une prëparation, les eaux mères aqueuses qui avaient laisse déposer Tacide précédemment décrit ont fourni à M. Baumann un autre acide oxyaromatique, fusible à 126-IS7'', savoir Tacide hydroparocoitmariquey
C'est l'acide oxyphénylpropionique*.
Il n*est pas sans intérêt de rechercher Torigine des acides qui viennent d'ôtre décrits, et qui apparaissent dans Purine comme des produits de dédoublement et d* oxydation des matières albuminoïdes. Dans le cours de Tintestin ces matières subissent une sorte de fermentation putride dont nous avons indiqué les produits. La tyrosine est un de ces produits. M. Baumann a constaté qu'elle se forme dans la putréfaction de lalbumine. Mais elle n'apparaît que transitoirement et par les progrès de la putréfaction, et elle fournit, par un procédé de réduction, Tacide hydroparacoumarique qui vient d'être mentionné' :
C9H"Az(P -f H* — G9H»W 4- AzIP tyrosine. acide hydropara-
coumarique.
Ainsi Tacide hydroparacoumarique qui apparaît dans Turine peut avoir pour origine la tyrosine qui se forme dans l'intestin et qui est résorbée. Mais il n'existe pas toujours dans l'urine, dans laquelle M. Baumann a toujours rencontré Tacidc paroxyphénylacétique. Voici comment il interprète la formation de cet acide. Gomme Tacide salicylique et les acides analogues, l'acide paroxyphénylacétique se dédouble facilement
Baumann, Maliz*8 Jahveshericht, t. XII, p
2. E. Baumann. Dericfite der DeuUch. chem. QtêelMi., t. XII, p. U52.
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•en un phénol et en acide carbonique. Le phénol ainsi formé est le paréthylphénol ou paréthyloxy benzine.
C«II<OH Cil* — CH« — COTI = C0« 4- C»II<^**»
acide paroxyphényl- parélhylphéuol.
acétique.
En s'oxydant, ce dernier donne Tacide paroxyphénylacétiquc.
paréthylphénol. ac. paroxyphéaylacétique.
Comme nous l^avons fait remarquer, les composés aromatiques résistent mieux à l'oxydation que les combinaisons de la série grasse, mais ils n*y échappent pas complètement, comme les expériences faites sur le passage de diverses substances aromatiques dans l'économie, expériences que nous aurons à exposer plus loin, le prouvent d'ailleurs surabondamment.
Aux combinaisons aromatiques que nous venons de décrire et qui se rencontrent dans Turine humaine, nous rattacherons deux acides qui se trouvent dans Turine du chien et qui paraissent avoir certaines relations avec le groupe des corps aromatiques, bien que leur constitution ne soit pas encore bien éclaircie. Ce sont les acides kynurénique et urocanique.
ACIDE KYNTREMQUE C'^lIUzW -f IIH)
Cet acide a été découvert par Liebig, qui Ta retiré de l'urine de chien. Pour cela on ajoute à cette urine de l'acide chlorhydriquo concentré, dans la proportion de 40 centimètres cubes pour un litre d'urine. On obtient aussi un précipité pulvérulent qu'on délaye dans l'eau et qu'on fait bouillir avec du carbonate de baryum précipité. On filtre à chaud et l'on concentre. Le
kynurénate de baryum se déposCi par le refroidissement , en cristaux bien définis. L'acidd sulfurique en sépare l'acide kynurénique.
Pour précipiter l'acide kynurénique de Turine de chien, M. Hofmcister' recommande l'emploi de Tacide phosphotungstique. ATurine préalablement additionnée d'un dixième de son volume d'acide chlorhydrique concentré il verse une solution d'acide phosphotungstique aussi longtemps qu'il se forme un précipité ; il lave ce dernier avec de l'acide sulfurique étendu (5 volumes d'acide pour 100 volumes d'eau) et le fait bouillir avec l'eau de baryte. On obtient ainsi un sel de baryum bien cristallisé qui renferme, d'après MM. Scbmiedeberg et Schultzcn» (C*°H^AzO«)«Ba-h3HK). L'acide sulfurique sépare de ce sel l'acide kynurénique, qui cristallise en aiguilles soyeuses.
Chauffé à 250'^ l'acide kynurénique se dédouble en acide carbonique et en une base bien définie, la kynurine identique avec l'oxyquinoléine :
C WAzO» = (?H«(OH) Az* -f CO»
ar. kynuréoiqae. oxyquiDoléine.
La kynurine forme des sels cristallisables.
En traitant l'acide kynurénique par l'eau de brome à chaud, MM. Baumann et Brieger' l'ont dédoublée en gaz carbonique et en tétrabromokynurine.
Distillé avec de la poudre de zinc, Tacide kynurénique donne de la quinoléine C*H'Az. Chauffée à 240° avec de Tacide chlorhydrique, elle fournit une base qui donne pareillement de la quinoléine par distillation avec de la poudre de zinc (Kretschy)*. Ces réactions rattachent l'acide kynurénique à la quinoléine et doivent le faire envisager comme un acide oxy quinoléinecarbonique
Ann, der Ckem, u. Pharm,, l. CLXIV, p
4. Kretochy. Berichle der Deutsch. Chem, GueUst^,, t XII, p. 1673.
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ACIDE UROGANIQUE C"H"A2H)^ + 4U«0.
Cet acide a été découvert par M. Jaffë^, qui Ta rencontré accidentellement, mais en quantité notable, dans l'urine d'un chien. L'extrait alcoolique de cette urine additionné d'acide sulfurique, ayant été épuisé à plusieurs reprises par de grandes quantités d'éther, le résidu s'est pris en une masse de cristaux. Ceux-ci ont été essorés, débarrassés par une petite quantité d'eau froide puis d'alcool, d'une trace d'urée, puis purifiés par cristallisation dans l'eau chaude. On obtient le sulfate, qu'on décompose exactement par la baryte.
L'acide urocanique cristallise en longs prismes minces ou en fines aiguilles incolores. Il renferme 4 molécules d'eau de cristallisation qui se dégagent à 105^. Peu soluble dans l'eau froide, il se dissout assez facilement dans l'eau bouillante. Il est insoluble dans l'alcool et dans l'éther. Il s*unit à la fois aux acides et aux bases. Il fond de 212 à 213^, avec dégagement d'eau et d'acide carbonique et formation d'une huile jaune brun qui se prend par le refroidissement en une masse vitreuse. Ce corps est une base que M. Jaffé nomme urocanine et dont il représente la formation par l'équation suivante :
C»«ll»«Az*0* = C"H*OAz*0 4- C0« -f 11*0
acide urocanique. urocanine.
L'urocanine est amorphe, soluble dans l'eau.
Sa solution aqueuse présente une forte réaction alcaline. Elle forme des sels amorphes et un chloroplatinate qui se précipite en flocons jaunes devenant peu à peu cristallins. Ce chloroplatinate renferme
(:»«IP0AzH).2HCI.FlCl*.
Le dédoublement remarquable que subit l'acide urocanique sous l'influence de la chaleur le rapproche de l'acide kynurénique.
1. Berichte der DeuBtch.cKem,Qe8elUch.^L WU, p. 1669 et t. IX, p. 811.
UATIÈRKS COLORARTES DE L*URIKE
La matière colorante jaune de l'urine a ëtë l'objet d'uo grand nombre de travaux, mais n'est pas connue à rétmt de pureté. M. Thudichum la décrit, sous le nom d'uroehrome, comme une substance d'un jaune pur^ soluble dans Teau, qu'elle colore en jaune, moins soluble dans Téther, peu so* lubie dans l'alcool. Exposée à l'air, la solution aqueuse rougit, surtout après avoir été acidulée, et laisse déposer des flocons bruns. M. Thudichum a indiqué un mode de préparation et divers produits de dédoublement de cette matière^ dont l'étude est à reprendre.
Urobiline. — La matière colorante la mieux définie de Turine a déjà été mentionnée comme un produit de réduction de la bilirubine i hydrobilirubine, p. 226). Elle a été décrite par M. Jaffé ' sous le nom d'urobUine, Elle n'existe pas dans les urines normales, mais se rencontre généralement dans celles des fébricitants, et surtout dans l'urine ictérique.
D'après M. Disque *, Turine normale renfermerait un produit de réduction de Turobiline (hydrobilirubine) qui se convertit partiellement en bilirubine, à l'air, en absorbant de Toxygène.
Préparation, Pour extraire Turobiline de Turine, M. Jaffé a employé le procédé suivant. On verse dans l'urine un grand excès d'ammoniaque, on filtre et Ton ajoute du chlorure de zinc tant qu'il se fait un trouble. Ce précipité est épuisé successivement par l'eau froide, par l'eau chaude, par l'alcool, puis séché à basse température. On l'épuisé ensuite par l'ammoniaque et Ton ajoute à la solution de l'acétate de plomb. Il se forme un précipité rouge qu'on lave et qu'on sèche et qu'on décompose par Tacide sulfurique après l'avoir délayé dans l'alcool. L'uroLilinc reste après l'évaporation de la solution alcoolique.
Ceniralblalt f. d. Modizin, ^yisscnsch, 1868, n
^. llo|»|>e-bi»>lcr, ZeUschrifi in ph.jsik, c/iem., tome 11, p. 271.
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Un procédé plus simple consiste à précipiter l'urine par le sous-acétate de plomb, délayer le précipité dans Talcool et le décomposer par Tacide sulfurique. A la solution alcoolique filtrée on ajoute maintenant son volume d'eau, puis on l'agite avec le chloroforme. Gelui-ci abandonne l'urobiline après Tévaporation, sous forme d'un pigment brun rouge amorphe, qu'on purifie en le reprenant à plusieurs reprises par le chloroforme.
Pour retirer Turobiline de l'urine ictérique, on commence par précipiter le pigment biliaire par Teau de chaux, puis après avoir enlevé l'excès de chaux par un courant de gaz carbonique, on ajoute du sous«acétate de plomb et Ton continue, comme il a été dit plus haut.
On attribue à Turobiline la formule
Propriétés. L'urobiline est une poudre rouge brun à reflets verts. Peu soluble dans l'eau, elle se dissout dans l'alcool, dans le chloroforme et dans l'éther. La solution chloroformique est rouge brunâtre.
L'urobiline se dissout aussi dans les acides et dans les alcalis.
Les solutions montrent une bande d'absorption très prononcée, surtout lorsqu'elles sont acides, entre les lignes 6 et F du spectre solaire, caractère qui démontre l'identité de l'urobiline avec l'hydrobilirubine.
La solution ammoniacale d'urobiline ofi're, après addition de chlorure de zinc, une couleur rose ou grenat et une fluorescence verte. Ce caractère lui est pareillement commun avec l'hydrobilirubine.
On ne saurait affirmer que Turobiline constitue l'unique matière colorante jaune de l'urine, puisque certaines urines normales n'en renferment point, d'après M. Jaffé, à l'état frais. Mais dans de telles urines les réactions spectroscopiques de Turobiline, d'abord absentes, se développent au bout de quelques heures. Quoi qu'il en soit, dans les urines fortement colorées en jaune renfermant de l'urée, d'après E, Salkowsky*,
Malifs Jahresberichl, l. X, p. 251, 18S
on peut l'enlever à de telles urines en les agitant avec de Téther. La solution éthdrée étant évaporée reprend le résidu par l'alcool. La solution alcoolique rose avec fluorescence verte donne les réactions spectroscopiques de Turobiline .
D*après M. Runkel ^ celle-ci se montre abondamment dans l'urine à la suite d*extravasations de sang ou de bile dans les tissus. On peut en conclure qu*il existe une relation entre Tnrobiline et l'hémoglobine ou ses produits de décomposition. Les expériences de M. Hoppe-Seyler* établissent, en effet, une telle relation. En faisant réagir l'hydrogène naissant dégagé par l'étain et l'acide chlorhydrique sur Thématoporphyrine (page 344), sur l'hématine ou môme sur l'hémoglobine, il a obtenu une matière colorée en brun-rouge avec reflet jaune mordoré et dont il a reconnu Tidentité avec Thydrobilirubine d'un côté, avec Turobiline de l'autre.
M. Mac Mun ' admet l'existence de diverses espèces d'urobiline. Il distingue l'urobiline fébrile, identique avec l'hydrobilirubine de l'urobiline normale, qu'il croit identique avec la cholétéliyie produit que M. Maly a obtenu en traitant la biliverdine par l'acide nitrique, renfermant de l'acide nitreux. L'identité de l'urobiline avec la cholétéline a été justement contestée.
MATERIAUX INORGANIQUES DE L URI>'E
L'urine tient en dissolution divers sels et matériaux inorganiques dont le plus abondant est le chlorure de sodium. La proportion de ces substances minérales varie dans ce liquide, suivant une foule de circonstances, et principalement suivant la quantité et la nature des ingesta. Avec une alimentation moyenne le poids des matières inorganiques par litre est généralement compris entre 12 et 18 grammes. Les sulfates de potassium et de sodium sont les sels les plus abondants dans l'urine, après le chlorure de sodium; viennent ensuite les
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phosphates calcique et magnésien, le phosphate acide de sodium, le chlorure potassique. On doit signaler enfin des sels ammoniacaux, des traces d'acide silicique, de fer, de fluor.
Chlorure de sodium. — La proportion de chlorure de sodium contenue dans les urines est sujette à de grandes variations. En moyenne, elle oscille chez Thomme autour de 12 grammes environ.
Après ringestion abondante de chlorure de sodium, elle peut atteindre le double. La privation de ce sel engendre des troubles au bout de quelque temps, et de véritables souffrances si elle se prolonge. La richesse des humeurs et particulièrement du plasma sanguin en sel venant à diminuer, Turine s'appauvrit elle-même en chlorure de sodium et se charge bientôt d'albumine.
L'élimination de chlorure de sodium par les urines est sujette à quelques variations suivant les heures du jour. Elle devient plus abondante après les repas, ce qui est bien naturel, et éprouve un maximum dans l'après-midi, un minimum pendant la nuit ; ces oscillations sont en rapport non seulement avec l'ingestion des aliments, mais aussi avec le travail de corps et d'esprit qui stimule l'activité des fonctions rénales. Les personnes qui travaillent la nuit sécrètent beaucoup de chlorure de sodium pendant ce temps. L'ingestion abondante de boissons aqueuses augmente pareillement la quantité de chlorure de sodium dialysable qui passe dans un temps donné dans les urines. Pendant l'abstinence, cette quantité diminue, mais aussi loin cpi'elle soit poussée ce sel ne disparaît jamais : les urines en emportent au moins de 2 à 3 grammes dans les vingt-quatre heures.
La proportion du chlore éliminé par les urines éprouve de grandes variations pendant les maladies. Elle s'abaisse notablement dans les fièvres continues et semble diminuer proportionnellement avec l'intensité du mouvement fébrile. Pendant la période aiguë de la pneumonie, de la pleurésie, de la fièvre typhoïde, etc., les urines sont pauvres en chlore. Pendant la convalescence, la proportion de cet élément se relève. On peut attribuer, en partie du moins, cette diminution du chlore dans les urines au défaut d'alimentation. D'après Vogel, la proportion de chlore dans la fièvre intermittente, au commencement
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de Taccès, peut tomber bientôt au-dessous de la moyeime. Du malaise suffirait quelquefois, d'après M. Raupp, pour diminuer la proportion de chlore éliminée par les urines.
Dans les diarrhées, dans le choléra, la quantité de chlorure de sodium diminue dans Turine, car les déjections emportent une quantité notable de ce sel. Dans les hydropisies on constate une diminution du chlorure de sodium qui est en rapport avec la diminution de la quantité d'urine. On observe le contraire dans le diabète et la polyurie.
Chlorure de potassium. — Le sodium ne sature pas la totalité du chlore contenu dans les urines : une petite quantité de ce dernier élément y est contenue à l'état de chlorure de potassium. D'après M. Vogel*, la quantité moyenne de chlore éliminé à l'état de chlorures par les urines, chez des hommes adultes soumis à une alimentation ordinaire, varie entre 6 à 8 grammes par vingt-quatre heures, ce qui représente 10 à 13 grammes de chlorure.
Sulfates. — L'acide sulfurique éliminé par les urines est combiné avec la potasse et avec la soude en proportions à peu près égales; il s'y trouve, en partie, d'après la découverte de M. Baumann, à Tétat de combinaison sulfoconjuguée avec diverses matières aromatiques. Une portion de l'acide sulfurique provient des aliments et des boissons, une autre de la combustion du soufre des matières azotées.
La quantité d'acide sulfurique, calculée comme anhydride SO'*, qui est excrétée, dans les conditions ordinaires, par l'homme aldulte, varie, d'après M. Vogel, do 1«',5 à 2«%5. Elle atteint un maximum après le repas, un minimum dans la matinée (Grnner). Elle augmente à la suite d'un régime riche en matières albuminoïdes, et aussi pendant la fièvre, d'après M. Fûrbringer*.
L'ingestion de sulfate sodique augmente la proportion d'acide sulfurique excrétée. Tout l'acide sulfurique ainsi inlroduil passe dans les urines, à la condition que la quantité ingérée ne dépasse pas les deux tiers de la quantité normale. Au delà de cette limite la proportion excrétée augmente encore, à la
1. Neubauer et Vopfcl, Anhitung fur Analyse des HarnSj 7* édition.
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vérité, mais une portion du sulfate est évacuée par le tube digestif (P. Sick) *.
L'acide sulfurique ingéré dans le tube digestif à Tétat do solution étendue se retrouve dans les urines, dont il augmente l'acidité. En même temps, la proportion de potassium, de sodium et surtout d'ammoniaque excrétée augmente, sous Tinfluence de l'ingestion de l'acide sulfurique, sans que pourtant les bases de l'urine suffisent pour neutraliser tous les acides. D'après M. Kurtz*, l'excrétion de l'urée et de l'acide phosphorique serait pareillement exaltée dans ces conditions.
Phosphates. — L'acide phosphorique est contenu dans Turine à l'état de combinaison avec diverses bases, la soude, la chaux, la magnésie. Lorsqu'on rend l'urine alcaline ou qu'elle le devient naturellement, la plus grande partie de l'acide phosphorique se précipite à Tétat de phosphate calcique et de phosphate ammoniaco-magnésien, mais une partie reste en dissolution à l'état de phosphate disodique. Ce dernier sel, comme on le sait depuis fort longtemps, se dépose en cristaux, par l'évaporation spontanée de l'urine putréfiée et filtrée.
On ne doit pas admettre, néanmoins, que l'urine des carnivores, qui est acide, renferme du diphosphate sodique ou sel de phosphore, PhO^Na'H. C'est du phosphate monosodique PhO*.NaH* qu'elle contient à l'état normal, et l'on doit admettre même que de telles urines renferment les phosphates PhO^CaH (voir plus loin) et PhO^MgH.
Peut-être même une partie de l'acide phosphorique est-elle unie à de l'ammoniaque, à de la créatininc et même à de l'urée. Au reste, la proportion d'alcali de l'acide phosphorique dans les urines est variable, ainsi que cela résulte des expériences de M. Donath\
Elle dépend du degré d'acidité de l'urine. Liebig a établi depuis longtemps que les acides hippurique, benzoïque, urique, en se dissolvant dans le phosphate disodique, transforment ce sel en phosphate monosodique dont la présence dans l'urine serait la cause effective de sa réaction acide.
Ib., p
.'*. Hoppc Scylcr. PUyaiol. Chrfn., p. 881.
D'après M. Donath*, ces solutions d'acides benzoîque et hippurique dans le phosphate sodique cèdent ces acides à Talcool ou à réther. Lorsqu'on les concentre par rëvaporation, les mêmes acides se séparent à l'ëtat cristallise, et du phosphate disodique reste dans les eaux mères; la solution d'acide urique dans ce sel laisse au contraire déposer de l'urate acide de sodium peu soluble.
Il faut ajouter, d'un autre côté, que l'urine normale ne se comporte pas comme ces solutions artificielles. Lorsqu'on la concentre avec précaution et qu'on la traite par l'alcool, elle fournit un dépôt qui présente une forte réaction acide, tandis que la solution alcoolique ne renferme qu'une quantité insignifiante d'acide.
D'après M. Hill-Hassal*, l'urine normale laisse quelquefois déposer par la concentration du phosphate acide calcique qui renferme PhO*CaH-h2H«0, d'après l'analyse de M. Slein.
Nous avons fait remarquer plus haut que dans les urines neutres ou alcalines il se forme des dépôts de phosphates terreux. Du phosphate tricalcique se précipite quelquefois par l'ébuUition de telles urines, sous forme d'un dépôt amorphe, soluble dans les acides. D'après M. Stein' un phosphate trimagnésien (PhO^)'Mg'-h22H*0 vient se mêler quelquefois sous forme de lamelles cristallines au phosphate ammoniaeomagnésien que les urines alcalines laissent déposer, par le repos ou la concentration.
La proportion d'acide phosphorique contenue dans l'urine dépasse généralement celle qui est nécessaire pour saturer la chaux et la magnésie. Dans l'urine neutre ou alcaline les terres alcalines sont donc précipitées à l'état de phosphates, sauf dans le cas où Turine renfermerait en mémo temps des carbonates ou des bicarbonates.
Des recherches nombreuses ont été faites sur la quantité d'a:ide phosphorique éliminée journellement par les urines, dans les conditions normales ou à l'état pathologique. Les données accumulées à cet égard étant souvent contradictoires
Annalen der Chem. u. Pharm,, t. CLXXVII, p
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ou peu significatives, nous nous contenterons de relater les suivantes :
D'après M. Boedecker la quantité de phosphate de chaux éliminée par de jeunes hommes en 24 heures serait comprise entre 0«',15 et 0«'",52; moyenne 0»',34. M. Neubauer a trouvé que la quantité totale des phosphates calcique et magnésien varie de Oe',328 à 4«'",554; généralement elle s'élève de 1«%138 à 1«',263 en 24 heures.
Le même auteur évalue en moyenne à 0^',6k la quantité de phosphate de magnésium .
M. Vogel estime qu'un homme adulte et bien portant excrète en moyenne et journellement par les urines 38%5 d'acide phosphorique (Ph'O*). Cette excrétion ne s'accomplit pas d'une façon uniforme dans les différentes heures de la journée. Elle atteint son maximum après le repas principal, elle tombe pendant la nuit et atteint son minimum le matin. D'après un certain nombre d'auteurs l'exercice augmente la proportion d'acide phosphorique excrétée ; MM. Pettenkofer et Voit et et M. Byasson, n'admettent pas qu'il en soit ainsi. M. G.-J. Lehmann a reconnu que cette augmentation ne se fait sentir qu'après le travail. D'après M. Mosler et M. Byasson* l'activité cérébrale donnerait lieu à une augmentation de la quantité d'acide phosphorique excrétée par l'urine.
Différents auteurs' admettent qu'il existe une relation entre les proportions d'acide phosphorique et d'azote excrétées par les urines : il n'est pas démontré que cette relation existe. Quant aux variations que subit la quantité d'acide phosphorique excrétée dans les maladies, elles ne sont établies avec certitude que dans un petit nombre de cas. M. Vogel' a reconnu que cette excrétion suit une marche très irrégulière dans les maladies. Dans les affections aigués, elle diminue pendant les premiers jours et augmente de nouveau pendant la convalescence. Elle augmenterait pareillement dans le cours
1. Essai sur la relation qui existe à Vétat physiologique entre Vactivitè cérébrale et la composition des urines. Paris, 1868.
2. R. Lépine. Revue mensuelle de Médecine et de Chirurgie, 1879, t. 111, p. 163.
3. Neubauer et Vogel. Anleitung zur Analyse des Harm. 7* édition, p. 401.
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des pyrcxies^, elle diminuerait au contraire dans les maladies chroniques du cerveau*. Dans la goutte M. StokTis* l'a trouvée diminuée pareillement.
L*urine renferme des carbonates et des bicarbonates alcalins et terreux après Tingestion abondante de légumes on de fruits riches en sels à acides organiques. De telles urines sont souvent troubles à l'émission ou se troublent par TébuUition. Il en est ainsi, comme on sait, à l'état normal pour les urines^ des chevaux et des bêtes à cornes.
Sels des métaux alcalins contenus dans Turine. — Noos avon9 déjà quelques indications sur ce sujet dans les pages précédentes. Nous ajouterons quelques mots concernant les proportions relatives du sodium et du potassium contenues dans les urines. Le premier est de beaucoup le plus abondant, car les aliments le renferment en quantité prépondérante, mais le second ne manque jamais et ne disparaît pas de l'urine après l'ingestion abondante et continue du chlorure de sodium. On constate le même fait, en ce qui concerne ce dernier métal, lorsqu'on a absorbé abondamment des sels de potassium.
L'ingestion d'acides libres détermine une élimination plus abondante d'alcalis fixes comme aussi d'ammoniaque. Ainsi, lorsqu'on administre à des chiens de l'acide sulfurique étendu, ce dernier passe dans les urines, saturé en partie au moins par des bases alcalines qui sont éliminées alors en plus grande quantité (Kurlz et Gàhtgens).
On doit à M. E. Salkowski* des recherches intéressantes sur l'élimination des composés du sodium et du potassium par les urines dans un certain nombre de maladies. Dans la pneumonie croupeuse, dans la fièvre récurrente, dans l'crjsipèle de la face, la proportion de sodium éliminée s'abaisse, tandis que celle du potassium augmente. Dans les cas extrêmes cette
1. Brattlor. £in Bcilrag %ur Urologie, MUnchen, 1858 cl IIoppc Sejler. /Vit/«. Chemie, p. 885.
Arcfi, fur pathoL Anatomie, t, LUI
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augmentation du potassium a atteint 7 fois la proportion normale, et fréquemment 3 à 4 fois la proportion normale. Pendant la convalescence la proportion de sodium se relève de nouveau, tandis que celle du potassium, après être descendue passagèrement au-dessous de la normale, y est ramenée peu à peu. Dans les états pathologiques accompagnés d'excitation du système nerveux la proportion de chlorure de sodium tend à s'abaisser d'après M. Zuelzer^ tandis que celle du chlorure de potassium s'élève. Au reste on doit ajouter que les quantités relatives des métaux alcalins éliminés par les urines varient beaucoup d'un individu à l'autre et aussi, chez le môme sujet, d'après la teneur des aliments en sodium et en potassium.
Sels ammoniacaux de l'urine. — L'urine fraîche renfermo des sels ammoniacaux. L'ammoniaque de ces sels est déplacée à froid ^div un lait de chaux. L'urine fraîche additionnée d'un grand excès d'alcool absolu et filtrée donne par le chlorure de platine un précipité de chloroplatinate d'ammonium.
D'après M. Neubauer% l'urine de 24 heures d'hommes de 20 à 36 ans renfermerait, en moyenne, 0«'',7 d'ammoniaque, mais on observe à cet égard d'assez grandes fluctuations, car les déterminations individuelles ont varié entre 0,3 et 1,3. M. de Rnieriem a indiqué une moyenne de 0»%625. D'un autre côté M. Salkowski a trouvé qu'un chien du poids de 22 kil., bien nourri avec de la viande et du lard, rendait en 24 heures Q^^fi à 0<^'',9 d'ammoniaque. Dans les maladies infectieuses la teneur de l'urine en ammoniaque s'élèverait à 18%3 et 1«',5 et, dans le typhus, d'une façon progressive avec la température. D'après M. Coranda, les urines sont plus riches en ammoniaque à la suite d'un régime animal qu'après une alimentation végétale.
Nous aurons à indiquer plus loin l'influence de l'ammoniaque ingérée à l'état de sel sur la sécrétion de l'urée. Bornons-nous pour le moment à signaler à cet égard une diff'érence intéressante entre divers sels ammoniacaux. L'ammoniaque du chlorure d'ammonium passe en grande partie dans
1. Neubauer et Vogel. Analyse îles Ilavns. 7* édition, p. 69.
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les urines, dont elle augmente la teneur en ammoniaque (Neubauer et Feder).
L'ingestion de carbonate d'ammoniaque et de divers sels ammoniacaux à acides organiques donne lieu, au contraire, à une augmentation de la quantité d*urée sécrétée, chez les mammifères, et d'acide urique chez les oiseaux, sans que la quantité d'ammoniaque augmente dans l'urine.
Gomme on l'a fait remarquer plus haut les acides libres, introduits dans les voies digestives, augmentent la quantité d'ammoniaque excrétée par les urines.
Autres matériaux inorganiques de Turine. — Parmi les matériaux que Turine renferme toujours en petite quantité nous devons signaler le fer qui n'y est pas contenu à l'état do sel, mais combiné intimement à une matière organique probablement, un des pigments provenant de la destruction de l'hémoglobine.
Ajoutons que Schônbein a signalé dans l'uïine fraîche une trace de peroxyde d'hydrogène et dans l'urine troublée par la fermentation ammoniacale des traces denitrites. Cet acide provient sans doute de la réduction de nitrates que les aliments et les boissons introduisent dans le tube digestif. D*après M. F. Rôhmann *, l'urine normale renferme toujours des traces d'azotates. Les azotates ingérés se retrouvent en partie seulement dans l'urine ; une autre partie est sans doute réduite à l'état d'ammoniaque.
Parmi les acides minéraux qu'on peut rencontrer dans l'urine, nous signalerons encore l'hydrogène sulfuré qu'on a rencontré rarement à l'état normal, quelquefois dans certaines urines pathologiques. L'urine des chats et des chiens renferme à l'état normal une petite quantité d'acide hyposulfureux (Schmicdeberg et Meissner *).
URÉE, FORMATION DANS L'ÉCONOMIE
FORMATION DE l'uRÉE DANS L*ÉC0N01IIE.
Après avoir établi dans les pages précédentes la composition de Turine, nous devons étudier maintenant le mode de formation de ses principaux éléments organiques, et particulièrement les conditions dans lesquelles prennent naissance Turée, Tacide urique, Tacide hippurique.
On a considéré l'urée comme un simple produit d'oxydation des matières azotées dans l'économie, et cette opinion semblait fortifiée par ce fait que l'acide urique et ses dérivés, ainsi que la guanine, la xanthine, fournissent de l'urée par oxydation.
La formation de l'urée par l'oxydation directe de l'oxamide peut être invoquée comme un autre argument en faveur de celte opinion que semblait corroborer, en outre, une expérience de M. Béchamp* qui affirme avoir obtenu de l'urée en oxydant les matières albuminoïdes à l'aide du permanganate de potassium. Mais cette expérience a été mise en doute. Si M. Ritter'est parvenu à obtenir des quantités appréciables d'urée en traitant des matières albuminoïdes par le permanganate de potassium, selon le procédé de M. Béchamp, d'autres observateurs, MM. Staedeler, Loew, Tappeiner, n'ont obtenu que des résultats négatifs et, tout récemment, M. Lossen a établi que la substance azotée capable de former un nitrate cristallisable et résultant de l'oxydation des matières albuminoïdes par le permanganate n'est pas de l'urée, mais bien de la guanidine'. Quoi qu'il en soit, il ne semble plus possible d'admettre aujourd'hui que l'urée résulte directement de Toxydation des matières albuminoïdes par la combustion respiratoire ; sa formation dans l'économie est sans doute le résultat d'un procédé plus complexe. D'abord, il est certain que des phénomènes d'hydratation concourent à la désassimilation des matières albuminoïdes et l'urée pourrait ôtre soit un produit
Ann. de Chimif et de Phys, [a|, t. LXVIII, p. 3'i
2. DuU. de la Soc. chim.^ t. XVI, p. 32 et Comptes rendus, I. LXXIU, p. 1219.
3. Liebig's Annalen derChem. u. Pharm.j t. CCI, p. 369, 1880.
direct de celte hydratation, soit un produit d'oxydation des nombreuses matières azotées auxquelles elle donne naissance.
Rappelons à cet égard l'opinion de M. Schûtzenberger qui considère les matières albumino!des comme des combinaisons complexes d'urée et d'oxamide, combinaisons dont l'hydratation dans l'économie devrait laisser de l'urée, Toxamidc se convei^ tissant facilement en urée par oxydation.
Dans cette hypothèse l'urée serait un produit direct de Thydratation des matières albuminoîdcs. Mais il est évident que les phénomènes d'oxydation prennent une part importante dans ce travail de simplification moléculaire, puisque les autres produits de cette hydratation disparaissent en très grande partie.
Dans certaines affections, particulièrement dans Tatrophie aiguë du foie, on voit apparaître dans l'urine quelques-uns de ces produits, notamment, en abondance, la leucine, la tyrosine * et d'autres produits qui seront signalés plus loin. L'urée, au contraire, disparaît en grande partie. Ne serait-on pas en droit de conclure de ce fait que les produits azotés dont il s'agit, qui résultent de Thydratation des matières albuminoîdcs, sont oxydés dans les conditions ordinaires et convertis en urée? Ils n'existent pas dans l'urine normale, même dans les cas d'ictère*.
Voici un fait qui semble venir à l'appui de celte manière de voir : l'ingestion du glycocollc, de la leucine, de l'asparaginc, augmentent la proportion d'urée excrétée. MM. Schultzen et Ncncki considèrent donc ces acides amidés comme les sources de l'urée dans l'économie et cette conclusion a été vérifiée par M. E. Salkowski. D'après ce dernier savant, le glycocoUe, la sarkosine et l'alaninc augmentent sensiblement la proportion d'urée excrétée, sans qu'on puisse attribuer ce fait à une exagération des phénomènes de désassimilation, car la proportion d'acide sulfurique excrétée par les urines n*augmente pas^.
Quoi qu'il en soit, il resterait toujours à préciser le procédé
1. Friodrichs, Klinike der Leberkrankhnlen. Braunschweig, 1858.
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de cette oxydation. S arrête- t-cllc à la formation de Furde? Va-t-elle plus loin, au contraire, en donnant lieu soit à de l'acide cyanique qui s'unit à Tammoniaque, soit à de Tacidc carbonique qui forme du carbonate d'ammonium, ce dernier se convertissant, par déshydratation, en carbonate d'ammonium ot en urée? Toutes ces hypothèses ont été énoncées et, en raison de l'importance du sujet, il convient de les discuter sommairement.
Il semble d'abord qu'il faille écarter la première, les conditions dans lesquelles s'accomplissent les combustions respiratoires ne paraissant pas favorables à la formation de l'acide cyanique par un simple procédé d'oxydation.
L'hypothèse de la formation de Turée comme un résidu de l'hydratation des matières azotées étant écartée, il parait plus naturel d'admettre que l'oxydation va jusqu'à l'acide carbonique et que ce dernier, rencontrant de l'ammoniaque, forme du carbonate qui est déshydraté.
Cette manière de voir est appuyée par un fait qui paraît bien établi aujourd'hui. L'ingestion des sels ammoniacaux augmente la proportion d'urée excrétée. MM. Schmiedeberg et de Knieriem ^ ont annoncé les premiers que l'ingestion de carbonate d'ammoniaque avait pour conséquence une augmentation dans la proportion d'urée. Cette observation a été confirmée par MM. Hallervorden *, E. Salkowski', Feder et Voit*. M. Feder avait d'abord émis l'opinion que l'augmentation de l'urée, après l'ingestion de carbonate d'ammoniaque et, en général, de sels ammoniacaux était imputable aune exagération des phénomènes de désassimilation, et il en voulait pour preuve une augmentation parallèle de la quantité d'acide sulfurique excrétée par les urines. M. Salkowski, qui a fait des expériences sur des lapins et sur des chiens, ne partage pas cet avis. D'après lui, chez les chiens surtout, l'augmentation de la proportion d'urée, après l'ingestion de sels ammoniacaux, est
Maly't Jahre^erichl, l. VIII, p
3. Maly'sJahrenbericUt, t. VII, p. 222, 1877 cl t. VIII, p. 169, 1878.
4. ZeiUchrift fiir Biologie^ t. XVI, p. 177. Mai\fè Jaliresbericht, t. X, p. 231.
due, Qn grande partie, à rinfluence de Tammoniaque ellemôme, qui sert directement à la formation de l'urée. M. L. Feder et E. Voit se rallient à cette manière de voir. Chez les chiens auxquels ils avaient administré de Tacétate d'ammoniaque, pour une môme quantité de soufre et d'ammoniaque excrétées par les urines, la proportion d*urée augmente après Tingestion de ce sel. L'assertion de MM. Schmiedeberg et Hallervorden que le carbonate d'ammoniaque ingéré sert à rélaboration de Turée se trouve donc confirmée par ces expériences^ et Turée se formerait par un procédé de déshydratation.
De telles réactions s'accomplissent, en effet, dans réconomie. L'acide benzoïque et le phénol ingérés no perdent-ils pas de Teau, le premier en s'unissant au glycocoUe et le second à l'acide sulfurique, lorsqu'il se retrouve dans l'urine à l'état d'acide phénylsulfurique? Ajoutons qu'après avoir administré à des chiens du carbonate d'éthylamine, M. Schmiedeberg' a trouvé dans leur urine une petite quantité d'éthylurée.
On peut concevoir de la façon suivante la déshydratation du carbonate d'ammoniaque. Il est inutile d'admettre que ce sel se forme réellement dans l'économie, dans les conditions normales. L'acide carbonique et l'ammoniaque en s'unissant peuvent former du carbamate d'ammonium et ce dernier se convertit en urée en perdant une molécule d'eau :
rarbamite d*ammoniuin.
urée.
M. Drechsel *, qui a trouvé dans le sang des traces de carbamate d'ammonium, pense qu'il en est ainsi. Ayant précipité par Talcool du sérum de sang de chien et ayant ajouté à la solution du chlorure de calcium et une petite quantité de potasse, il a obtenu un précipité qui a cédé à l'eau du car-
1. Archiv fxir expr riment. Palhol. t*. Pharmacologie, t. VIII, p. 5
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honate de calcium. Il admet donc que la formation du carbamate d'ammonium précède celle de Turée.
Quoi qu'il en soit, il résulte de cette discussion qu'il est diffîcile d*émettre une idée bien arrêtée sur la formation de l'urée dans l'économie, comme aussi sur le siège de cette formation.
On a pensé, non sans raison, que l'urée étant un produit constant de la dénl|trition générale, devait se former dans tous les organes, dans tous les tissus dont les éléments se désassi* milent. Et la présence constatée de l'urée dans la lymphe (page 498) fournit un argument en faveur de cette opinion, généralement admise depuis la célèbre expérience de MM. Prévost et Dumas qui ont vu l'urée s'accumuler dans le sang après l'extirpation des reins. Je sais bien que des voix dissidentes se sont élevées et qu'aujourd'hui encore quelques physiologistes placent dans le rein le siège de la formation de l'urée. M. Hoppe-Seyler fait remarquer* qu'aucun fait connu n'exclut la possibilité de cette formation, bien qu'il admette aussi que l'urée, l'acide urique et l'acide hippurique peuvent se former en dehors des reins. D'autres physiologistes, M. Meissner* et, plus récemment, M. Brouardel* placent dans le foie le siège de la formation de l'urée et peuvent invoquer en faveur de cette opinion ce fait que cet organe est certainement le foyer d'une désassimilation active et que d'ailleurs l'urée disparaît en grande partie de l'urine dans les cas d'atrophie aiguë du foie.
Récemment M. W. Schroeder* a émis la même opinion, en se fondant sur l'expérience suivante : Ayant fait passer dans le foie de chiens du sang additionné de carbonate d'ammoniaque, il a vu la proportion d'urée augmenter dans le sang, au sortir de cet organe.
Formation et sécrétion de Vacide urique dans V économie. — L'acide urique se convertissant en urée ou en uréides sous l'influence de divers réactifs oxydants, il est permis de l'envisager comme un produit d'oxydation ou de désassimilation moins avancée que l'urée elle-même. Ce point de vue trouve un appui dans la synthèse de l'acide urique par la réaction de
Mali/8 Jahresbericht, t. XU, p
Turëe sur le glycocolle, synthèse qui rapprocherait l'acide urique des acides uramidiques.
Par hydratation il se résout en urée et en glycocolle que l'oxydation ramène à son tour à l'état d'urée.
Ces faits viennent d'ailleurs à l'appui de cette manière de voir. L'acide urique apparaît en plus grande abondance dans l'urine, dans les fièvres et à la suite de certains troubles respiratoires. Mais comment se fait-il qu'il existe en si grande quantité dans Turine des oiseaux chez lesquels la respiration est pourtant si active ? On peut s'en rendre compte en considérant que, si d'une part l'oxydation et la désassimilation des matières albuminoïdes s'arrête à la formation de l'acide urique* d'autre part une portion de ces matières subit, par une sorte de compensation, une oxydation plus complète, l'azote étant éliminé sous forme gazeuse. L'eau faisant défaut dans l'urine des oiseaux, c'est une substance insoluble qui est excrétée à l'état boueux; une forte porportion d'urée eût exigé une plus abondante excrétion d'eau.
Il faut dire pourtant que, d'après des expériences de M. Senator' et de M. Frânkel, l'insuffisance de la respiration chez les chiens n'augmente pas la proportion d'acide urique dans l'urine des chiens. C'est l'urée qui augmente dans cette urine par suite d'une hydratation plus active, lorsqu'on fait respirer les animaux dans une atmosphère raréfiée '.
Reppelons ici qu'on a constaté la présence de petites quantités d'acide urique dans le sang, dans les muscles, dans^ le cerveau, dans le foie, et qu'à la suite d'une production exagérée de cet acide, il se dépose de lurate de- soude dans les articulations des goutteux, sous forme de concrétions tophacéos. Ces faits tendent à prouver que le siège de la formation de l'acide urique doit être placé, non dans le rein exclusivement, mais dans le système capillaire général et dans l'intimité de tous les tissus. Aussi bien l'acide urique apparaît-il en abondance dans divers organes et particulièrement dans les vaisseaux lymphatiques, chez les oiseaux et les serpents, après la
Archiv fiir palhoL Auat., L XIJI, p
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ligature des uretères, et aussi chez les serpents, après l'extirpation des reins.
Formation de Tacide hippurique dans Téconomie. —La découverte de Wôhler concernant la transformation de Tacidebenzoïque en acide hippurique dans Téconomie ne semble laisser aucun doute sur Torigine de ce dernier acide dans Turine de certains carnivores et dans celle des herbivores. D'un autre côté, on sait que Toxydation des matières albuminoïdes donne naissance à de petites quantités d* acide et môme d'aldéhyde benzoïques (page 70) et il est naturel de penser que ces matériaux sont éliminés par Turine, à Tétat d'acide hippurique. L'urine de chien soumis à un régime exclusivement animal ou cellede chiens inanitiés * renferme, en effet, de petites quantités d'acide hippurique. On est même parvenu à faire directement la synthèse de l'acide hippurique, en dehors de l'organisme, en dissolvant du benzoate de sodium et du glycocolle dans du sang défîbriné et en injectant ce sang dans les vaisseaux d'un rein qu*on venait d'enlever à un chien. MM. Schmiedeberg et Bunge * s'appuient sur cette expérience pour émettre l'opinion que le rein est le siège de la formation de l'acide hippurique. Mais il résulte d'expériences instituées par M Salomon^ que chez les lapins néphrotomisés, l'acide hippurique peut se former dans les muscles et dans le foie, par synthèse avec l'acide benzoîque et le glycocolle.
Chez les herbivores une grande partie de l'acide hippuriqu e peut provenir de diverses substances aromatiques contenues dans leur nourriture. On sait, en effet, que diverses baies telles que les myrtilles rouges (Vaccinium vilisidoea) renferment do l'acide benzoïque (Loen); que divers végétaux tels que le mélilot, l'aspérule odorante et particulièrement une graminée assez répandue dans les prés, V Anthoxanthwn odoralum, renferment de la coumarine, sinon à l'état libre, du moins en combinaison avec l'acide hydrocoumariquc. Ce dernier, ainsi
1. K. Saikowski. Drr. d^r DeuUeh. Ch^m. OrselUrh., l. Xï, p. r»0O. M. I.Ock.- {Archiv fiir pathol. Anai,, t. XIX, p. 196) a vainement rlicrclié l'acide hippurique dans Purine humaine après un régime oxchisi\t»mcnl animal.
2. Schmiedeberg et liunge. Archh, f. rxperhnent. Pathol., l. M. p. 233.
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cnie la coumarine elle-même, peuvent s'oxyder dans l'économie de façon à former de l'acide benzoîque.
C'est la coumarine qui communique son odeur agréable au foin, lequel paraît contenir aussi de petites quantités d'acide quinique (Lautemann). M. 0. Loew* a émis l'opinion qu'une partie de l'acide hippurique de l'urine des herbivores provient de cette source. MM. Mcissner et Shepard ont constate que l'acide quinique ingéré passe dans les urines à l'état d'acide hippurique. Toutefois M. E. Stadelmann admet qu'on dixième à. un vingtième seulement de l'acide quinique se retrouve dans les urines à l'état d'acide hippurique et que le reste est oxydé dans le sang, en partie, à l'état d'acide succinique '.
I.NFLUEKCE DES IKGESTA SUR LA COMPOSITION DE l'uEIHE
Les transformations qu'éprouvent, dans lejur passage à travers l'économie, divers matériaux avant d'être éliminés par les urines, ont fait l'objet de nombreuses recherches à partir de 1827, date d'un travail de F. Wôhler qui fait époque en cette matière. Le résultat le plus général qui s'en est dégagé jette une vive lumière sur les phénomènes chimiques dont l'économie est le siège et particulièrement sur les combustions respiratoires. L'influence que la présence des alcalis exerce sur ces combustions a été mise en lumière par des expériences décisives. Ces recherches, qui ont été poursuivies par divers chimistes et physiologistes ont reçu, dans ces dernières années, de beaux développements par les travaux de MM. Baumann, Jaffé, Brieger et d'autres.
Dans l'exposé des résultats obtenus il convient de distinguer d'abord, parmi les substances ingérées, les matières minérales et les composés organiques.
Les premières passent généralement dans l'urine lorsqu'elles sont neutres et solubles dans l'eau, à moins qu'elles ne soient
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susceptibles de s'oxyder. Ainsi le sulfure de potassium se retrouve à Tëtat de sulfate dans les urines, le sul&te acide cl rhyposulfite de sodium à l'ëtat de sulfate.
Les acides minéraux passent dans Turine à l'ëtat de sels alcalins, ammoniques ou calciques ; Tacide sulfurique en partie à l'ëtat de combinaisons sulfoconjuguëes avec des corps aromatiques. Ainsi dans les cas d'empoisonnement aigu par l'acide sulfurique, la quantité de sulfates élimines par les urines, peut atteindre le premier jour 2,5 à 3,5 grammes. Ces urines montrent une forte réaction d'indican, oe qui prouve qu'une partie de l'acide sulfurique est éliminée à l'état d'indoxylsulfate*.
L'iode passe à l'état d'iodure alcalin. Les alcalis et carbonates alcalins, diminuent l'acidité de l'urine et peuvent même l'abolir; ils se retrouvent à l'état de carbonates, lorsqu'ils sont ingérés en proportion notable. Les sels alcalins neutres tels que sulfates, chlorates, phosphates, borates, ainsi que les chlorures, bromures, iodures de potassium et de sodium passent rapidement dans les urines sans éprouver d'altération. L'acide arsénicux s'y retrouve pareillement. Quant aux sels métalliques proprement dits, dont les bases peuvent former des combinaisons insolubles avec les matières albuminoïdes, ils n'apparaissent dans l'urine qu'en petite quantité et quelque temps après l'ingestion. Il en est ainsi des sels de plomb, de cuivre, d'antimoine, de mercure, d'étain, d'or, etc. On sait que les préparations d'antimoine et de mercure peuvent se fixer pendant longtemps dans l'économie à l'état insoluble et qu'elles ne sont que lentement éliminées par les urines. En ce qui concerne le mercure M. Melsens a prouvé que l'administration de riodure de potassium hâte son élimination par les urines, en rendant solubles les combinaisons que forme le métal avec les matières albuminoïdes.
L'ingestion de l'ammoniaque dans l'économie à l'état de carbonate ou de chlorhydrate paraît donner lieu à une augmentation de la proportion d'urée. Nous avons déjà mentionné les expériences qui ont été faites à ce sujet.
En ce qui concerne les composés organiques il y a une dis-
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attaque d*alcooIisme aigu, cet auteur n'a pas pu découvrir une trace d'aldéhyde.
Le chloroforme inhalé passe en partie dans les urines où il peut se retrouver par le procédé suivant recommandé par M. Fubini*. On fait passer un courant d'air à travers l'urine chauffée de 60° à 70°. Au sortir de l'urine, l'air qui entraîne le chloroforme passe dans deux flacons laveurs contenant, l'un de Teau, l'autre du nitrate d'argent et est ensuite dirigé dans un tube de porcelaine chauffé au rouge où le chloroforme se décompose en fournissant du gaz chlorhydrique, de l'acide cyanhydrique et de l'acétylène (Berthelot). On condense ces produits dans de Teau. En faisant bouillir la solution, on chasse l'acétylène et Tacide cyanhydrique. L'acide chlorhydrique, produit de décomposition du chloroforme, est décelé dans la liqueur par le nitrate d'argent.
L'hydrate de chloral, qui est souvent administré comme médicament, subit dans l'économie une transformation remarquable qui a été indiquée par MM. Musculus et Hering : il passe dans les urines à l'état de combinaison avec l'acide glycuronique. Nous décrivons plus loin les combinaisons de cet acide. Le bulylchloral G*H*Gl^O subit une transformation semblable (Kûlz).
Parmi les substances azotées il faut considérer d'abord les acides amidés, le glyco colle et ses congénères. L'ingestion du glycocoUe donne lieu,' d'après MM. Schultzen et Nencki, à une augmentation de la proportion d'urée dans l'urine.
Ce résultat a été confirmé par M. E. Salkowski*. Ayant administré 14,6 grammes de glycocolle à un chien, il a vu la quantité d'urée éliminée en vingt-quatre heures s'élever à 20*^,2, alors qu'elle s'élevait à peine à 9*^,5 environ dans les conditions normales. Une partie du glycocolle a passé sans altération dans Turinc qui avait pris une saveur sucrée.
L'homologue supérieur du glycocolle, la sarkosine ou méthylglycocolle donne lieu pareillement à une augmentation de la quantité d'urée excrétée'. Une certaine quantité de sarkosine
E. Salkowsky, loc. cit
passe dans les urines, une autre partie est convertie en méthylhydantoïne, d'après M. J. Schiffer ^ Ge corps se forme sans doute par déshydratation de l'acide mëthylhydantoîq[ae dont M. Schultzen avait annoncé l'existence dans les urines à la suite de l'ingestion de la sarkosine. La méthylhydantoîne prenant naissance, par synthèse, lorsqu'on chauffe l'urée avec k sarkosine, sa formation dans l'économie pourrait être interprétée sans difficulté dans les conditions où s'est placée M. Salkowsky. Elle constitue la glycolyle-méthylurée
.^.Az(C!P) - CIP
et il est intéressant de constater qu'une petite quantité de méthylurée a été rencontrée dans l'urine après l'ingestion de la sarkosine.
Chez les lapins l'ingestion de l'alanine, isomérique comme on sait, avec la sarkosine, occasionne une augmentation notable de la quantité d'urée et passe en partie dans les urines.
L'acide hydantoïque administré à ces animaux se retrouve facilement dans leurs urines'.
La taurine C*H* (' cnsTr î"^ ®^' "^ acide amidé dans lequel
le groupe sulfoné SO^^H remplit le rôle du carboxyle CO'H des acides amidés ordinaires, s'unit dans l'économie aux éléments de l'urée : il se retrouve dans Turine sous forme d'acide uramidoisélhionique '\
^ "^SO'II + ^^-AzH«= ^^" + ^^-AzH«
acide uramidotaurinp. urée. iséthionique.
Cette synthèse s'accomplit en dehors de l'économie lorsqu'on
chauffe la taurine avec le cyanate de potassium ou avec l'urée.
Le résultat le plus important qui se dégage des faits qui
1. Zeilschrift fiir physioL Ctiem., t. V, p, 257. McUy's Jahreaberidiit t. XI, p. ?18, 1881.
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viennent d'ôlre exposes est le suivant : les acides amidës dont le glycocollc est le principal représentant, se retrouvent en partie dans Turino à Tétat d'urée; ces acides étant des produits d'hydratation des matières alhuminoîdes, on peut se demander s'ils ne représentent pas des échelons intermédiaires entre ces matières et l'urée qui constitue le dernier terme d« leur désassimilation ; en un mot, si la formation de Turée ne serait pas précédée de celle des acides dont il s'agit, qui seraient en quelque sorte les précurseurs de l'urée. Cette question a été soulevée par divers auteurs, mais elle ne parait pas résolue.
On a admis pareillement que l'acide urique, qui se rencontre en petite quantité dans l'urine des mammifères carnivores, est un tel intermédiaire, et l'on peut invoquer à l'appui de cette opinion ce fait qu'il apparaît plus abondamment dans l'urine, dans les cas de fièvre, après certains troubles de la respiration. Il faut considérer aussi que l'acide urique fournit de l'urée par divers procédés d'oxydation et que ses nombreux dérivés ne sont autre chose que des urées substituées. Il n'est donc pas étonnant qu'il disparaisse en grande partie de l'économie. En tout cas, il disparaît lorsqu'il est ingéré directement et se retrouve à l'état d'urée ; cela résulte d'anciennes expériences de Woehler et Frerichs * qui ont été confirmées depuis par divers observateurs.
L'ingestion des substances aromatiques dans l'économie donne lieu à des phénomènes de divers ordres, mais très dignes d'intérêt. Plus stables que les corps appartenant à la série grasse, les corps aromatiques résistent mieux à l'oxydation et se retrouvent, en partie, dans les urines où ils subissent diverses transformations, tantôt en s'oxydant ou en s'unissant à d'autres produits de désassimilation : ils sont alors éliminés sous forme de combinaisons complexes. Dans ce dernier cas, ce sont de véritables synthèses qui s'accomplissent dans l'économie. La première observation de ce genre a été faite par Woehler en 1827. De l'acide benzoïque ingéré s'est retrouvé dans l'urine à l'état d'acide hippurique. L'acide benzo!que s'est donc associé dans l'économie aux éléments du glycocolle.
Ann, der Cheinie u. Phann,^ t. LXV, p
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Divers acides aromatiques so comportent de même. Mais d'autres produits de désassimilation peuvent s'unir dans rëconoroio aux substances aromatiques ingérées, ou même à des corps appartenant à la série grasse. De ce nombre sont l'urée, Tacido glycuronique que nous avons décrit. Tous ces cas méritent d'être analysés ici.
Parmi les matières se rattachant à la série aromatique qui peuvent traverser l'économie sans subir d'altération, nous citerons divers alcaloïdes, tels que la quinine, la morphine, la strychnine, dont M. Bouchardat a constaté le passage dans les urines. Il en est de même de la théine et de la théobromine.
Les matières colorantes de la garance, du campêche, de la rhubarbe passent dans les urines, qu'elles colorent.
S"" Oxydations et transformations diverses des composés aromatiques dans l'économie. — La benzine administrée à des chiens, apparaît dans l'urine sous forme de phénol* ou plutôt d'acide phénylsulfurique (Baumann). Elle peut même subir une oxydation plus avancée, d'après MM. Nencki et Giacosa' et se convertir partiellement en pyrocatéchine
C«1!».0II
bonziiic.
phéiiul.
c'il" -\-0^
pjToraléchinf'
et liydroquiiionf.
Nous indiquons plus loin les transformations qu'éprouvent les homologues supérieurs de la benzine.
Les phénols ingérés sont excrétés en partie à l'état d'acides phénylsulfuriqucs, par conséquent sans subir d'oxydation.
Le phénol lui-même peut s'oxyder en partie dans son passage à travers l'économie. Ainsi, lorsqu'on administre de petites doses de phénol à des chevaux, 50 pour 100 de ce corps ne se retrouvent plus dans les urines, d'après M. J. Munk*. MM. Baumann et Preusse* ont retiré de l'hydroquinone de telles urines.
1. Schullzen et Naunyn. Ai^chiv fur Anat. und PhysioL^ 18G7, p, 3'i0.
OXYDATION DANS L'ECONOMIE
Dans Turine d'hommes qui avaient reçu de petites doses de phénol, M. L. Brieger* a rencontré de Thydroquinone et aussi de petites quantités de pyrocatéchine. Les urines renfermant de rhydroquinone prennent une couleur foncée brun verdâtre. Dans celle de chiens auxquels on a administré de Thydroquinone, cette couleur se développe pareillement et la coloration brune commence à la surface (Baumann et Preusse). Quant à la portion du phénol qui n'est pas oxydée, elle se retrouve dans l'urine à Tétat de phénylsulfate. Il est d'ailleurs facile de constater et môme de doser approximativement le phénol dans les urines qui renferment du phénylsulfate. Il suffit de les rendre acides par l'acide chlorhydrique et de chauffer pour mettre le phénol en liberté : l'eau de brome le précipite à l'état de phénol tribromé qui est jaune.
y OH
Les crésols C'H* pu, passent en partie dans les urines à
l'état de crésylsulfates ; une autre partie est oxydée ; mais dans ce cas on ne constate pas une simple fixation d'oxygène, c'est la chaîne latérale GH^ qui s'oxyde et qui se convertit en carboxyle, comme on le remarque en dehors de l'économie. Ainsi le paracrésol * administré à des chiens apparaît en partie dans, l'urine sous forme d'acide paroxybenzoîque (Herter).
-ciiî ^ " xcœH4
paracrésol. acide paroxybenzoîque.
On rappelle ici que cet acide est lui-même un produit de dédoublement de la tyrosine, et qu'il se scinde, par l'action de la chaleur et aussi par celles des bactéries de la putréfaction en acide carbonique et en phénol. C'est là, d après M. Baumann', l'origine du phénol dans l'économie. Elle se rattache à la formation de la tyrosine dans la digestion intestinale.
L'orthocrésol passe en grande partie dans les urines à l'état
Maly'ê Jahresbericht^ t. IX, p. 16V
d'orthocrésylsulfalc ; une petite proportion est oxydëe et se retrouve probablement à l'état de toluhydroquinone
C«IP(aP)C22
toluhydroquioone.
et non comme on aurait pu le supposer , sous forme d'acide salicylique ou d'acide salicylurique ^
Ajoutons que le naphtol, qui a été employé en frictions contre le ])soriasis, passe dans les urines à Tétat d'acide naphtylsulfurique.
Les carbures aromatiques homologues de la benzine éprouvent dans l'économie des oxydations semblables à celles que nous avons constatées pour le paracrésol ; les chaînes latérales alcooliques s'oxydent en se convertissant en carboxyles. C'est ainsi que
le toluène. . . CW - CIP se convertit en acide bcnzoTquc. . C*H» - CO*H
le x\lône. . . C^lHw.!!, se convertit en acide toluique. . , C*fl*w !?.,
iM- COII
le mcsitylène. C«H*(CIP)» se convertit en acide mésityléniquc C«ir\J,^^/ le c\ mène.. . C^®!!*^'.-, se convertit en acide cuminique . . C«H* .,! *L
Toutefois, il est à remarquer que les acides aromatiques ainsi formés par oxydation directe de carbures d'hydrogène sont, en partie du moins, éliminés par les urines à Tétat de combinaisons avec le glycocolle.
La môme remarque s'applique aux acides formés par l'oxydation de l'éthyle benzine G'H*-C»H' et de propylbenzine C*H' -G^H". L'oxydation des chaînons éthyle et propylc s'accomplit dans l'économie, comme en dehors par l'action des réactifs oxydants, et donne lieu à la formation d'un simple groupe carboxyle CO-H; c'est donc de l'acide benzoïque qui se forme dans les deux cas et qui est éliminé par l'urine sous forme d'acide hippurique*.
L Baumann, lor. cit.
2. Nencki et Giacosa. Uber die Oxydationen der aromatisehen Koftlenwasserslo/fe im Thierkorper, Zeifschrift fiir physioL Chem., t. IV, p. 3Î5. Maly'8 Jahresbericht, l. X, p. 120.
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Les dérivés chlorés, bromes et nitrogénés des carbures aromatiques sont oxydés de la même façon et fournissent les dérivés correspondants de Tacide bcnzoîque, lesquels s'unissent pareillement au glycocoUe pour former des acides hippuriques substitués. Ainsi le parabromotoluène fait apparaître dans l'urine Tacide parabromohippurique ; le paranitro toluène, l'acide paranitrohippurique
^ " "CH4» ^ " co«H4 tn* - co«H
parabromololuène. acide parabromobenzoïque. acide parabromohippurique.
.,e„4^AzO,* r6H*^A^^t* AzH-C04>CW(A20«)
^ " "CJI4* ^ "C0*H4 (iH* - CO*H
paraiiilrotoluène. acide paranitrobenzoîque. acide paranitrohippurique.
Beaucoup d'autres substances aromatiques éprouvent dans l'économie des transformations analogues, savoir : une oxydation partielle avec formation d'acide benzoïquc, lequel est éliminé sous forme d'acide hippurique. Il en est ainsi
de l'essence d'amandes amures. . . CW-CHO
de la benzylamine C«H»-CH«Azn«
de la bcnzamide C«H»-CO-AzH«
de lacélophénone C«H»-C0-CI|5
de lacide cinnamique CW - Cl! = CH - COMI
de lacide phénylpropioniquc. . . . C«I1« - CIP - Cll« - ai<.CO*H.
Tous les chaînons associés au groupe C*H* se convertissent par oxydation, en carboxyle, qui demeure uni au phényle de façon à constituer de l'acide bcnzoïque. Inutile de rappeler que cet acide se retrouve à l'état d'acide hippurique. Quant à ce dernier il passe sans altération.
3° Synthèses diacides hippuriques substitués dans Téconomie. — De nombreux acides aromatiques éprouvent, lorsqu'ils sont ingérés dans l'économie, une transformation synthétique analogue à celle qu'on constate pour l'acide benzoîque. Les dérivés substitués de ce dernier se convertissent en dérivés substitués de l'acide hippurique. Ainsi l'acide métachlorobenzoïque G^H*C10* se convertit en acide métachlorohippurique C*H*ClAzO^ l'acide métanitrobenzoïque G'H»(AzO*)0« en acide métanitrohippurique C*H*{AzO*)0% les acides oxybenzoî-
ques C^H»(OH)0» en acides oxyhippuriques C»H«(OH)AzO». Et il est à remarquer que les trois acides oxybenzoîques isomériques fournissent dos acides oxyhippuriques qui sont euxmêmes isomériques et qui ont reçu des noms particuliers. Le plus important de ces derniers est celui qui résulte de la combinaison de Tacide salicylique avec le glycocoUe et qui a reçu le nom d'acide salicylurique
reni-OH . ÇH*.ArH« __ r^^^-OH , „^
^ " ^CO.OH "*■ (lO.OH "■ ^CO.AzH - CH« - CO.OH "*" "^
acide salicylique. glycoroUe. acide aalicjlurique.
Les acides oxybenzolque et paroxybenzoîque % isomérique» avec Tacide salicylique^ se retrouvent dans l'urine, le premier à l'état d'acide oxybenzurique ^, le second à l'état d'acide paroxybenzurique '. Ces derniers présentent avec Tacide salicylurique le même genre d'isomérie de position que celui qu'on constate entre les acides oxybenzoîques. Ajoutons que les acides toluique, anisique, cuminique^ mésitylénique, phénylacétique (a-toluique) se convertissent dans l'économie en acides analogues à l'acide hippurique et dont quelques-uns sont connus depuis longtemps. Voici la composition des acides ainsi engendrés en vertu de réactions tout à fait analogues à celles que nous avons exposées plus haut pour l'acide salicylurique.
1. Baumaun et llerler. Zeilschrifl fiir physiol. Chem., t. I, p. 25y.
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AMIDKS IIIPPI'RIQCES SOBSTITU^.j
* " œ«ii *^ " co AzH - CH* - (:o«ii
acide toluique. acide toluri(Iue^
^ CO^n ^ " CO.AzH»- Cil» - COM(
aride anisique. adde aiiisurique*.
^' " <:O.OIÏ ^ " CO.AzII» - CH« - CO*ll
aride ruminiqur. acide cuminurique'.
" co.oiï ^ " -co.AzH - cil* - cœii
arido mésitylénique. ae.ide mésitviénurique*.
f:«i[^ - (:ii« - co.OH cen». en* - co.Azii - c:ii* - co^ii
acidt» idiéiiylan'iiqiie. acide pliêny lacet urique*.
Parmi tous les corps que nous venons de mentionner, nous ne décrirons ici que l'acide salicyluriquc qui a été découvert par Bertagnini et qui peut servir de type à tous ses congénères. Faisons remarquer seulement Tisomérie de l'acide toluriquc de Kraut avec Tacide phénylacéturique, isomérie qui est interprétée par les formules ci-dessus.
ACIDE SALICYLIRIQUE C«li"AzO*
Cet acide^ qui représente de Tacide oxyhippurique a été découvert par M. Bertagnini •. On peut Textraire de Turine par le procédé suivant : on la concentre au bain-marie en consistance sirupeuse et, après avoir séparé les sels qui se sont. déposés on épuise par l'éther. La solution élhérée, évaporée, laisse une liqueur aqueuse fortement acide, qui se prend en cristaux lorsqu'on l'abandonne sous une cloche, au-dessus d'un vase
Ann. de CUim. et iUi /"ij/x. (J). t. XLVII, p
renfermant de Tacide sulfurique. Ces cristaux, purifiés par expression et dissolution dans Tcau bouillante sont un mélange d'acide salicylique et d'acide salicylurique. On les chauffe de 140'^ à lôO'^dans un courant d'air, qui entraîne l'acide salicylique et laisse Tacide salicylurique plus fixe.
L'acide salicylurique cristallise de sa solution aqueuse en aiguilles minces et brillantes. Il possède une réaction fortement acide et une saveur amère. Trèssoluble dans Teau bouillante, il se dissout aussi dans Talcool et dans l'éther. Il fond à 160^. A 170"^, il commence à brunir et à se décomposer. Ses solutions colorent les sels ferriques en violet. Par l'ébullition avec Tacide chlorhydrique il se dédouble en glycocoUe et en acide salicylique.
Les sels sont cristallisables.
Voici un fait d'un autre ordre, mais digne d'intérêt concernant la transformation synthétique qu'éprouve l'acide benzoïque dans l'économie des oiseaux. Cet acide, ingéré par ces animaux, se retrouve dans leurs excréments non pas sous forme d'acide hippurique mais combiné avec Vornilhine corps azoté qui est probablement l'acide diamidovalérique, congénère du glycocoUe. M. Jaffé qui a découvert ces faits a nommé ornilhurique^ l'acide complexe dont il s'agit.
ACIDK ORMTliURIQUK,
C»9|l*»Az*0»
Cet acide cristallise en petites aiguilles incolores fusibles à 182*». Peu soluble dans l'eau il se dissout dans l'alcool bouillant. Sous l'influence de l'acide chlorhydrique bouillant, il se dédouble en acide benzoïque et en ornilhine.
C«»H»Az«0* -f 2JI*0 = 2Cni«0« + CH1»«A2«0«
ar. ornitburiqae. ornithiae.
1. Barichte der Deuslcli. oliem. Gcscllsch., i. X. p, 19*26 et t. XI, p. 406.
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L'ornithine est douée de propriétés basiques; elle forme un nitrate cristallisable,
C»H»«Az«0«,AzO'n.
M. Jaffé l'envisage comme de Tacide diamidovalérique,
C»n»(AzH*)«0*.
Le toluène administré à des oiseaux se retrouve pareillement dans leurs excréments à Tétat d'acide omithurique. Il est donc d'abord oxydé en acide benzoïque, puis converti en acide omithurique. Les formules suivantes expriment ces transformations :
C«H»-CO-AzHv C«l|5 - CH' C«ll« - COOU i:«II» - CO - AzIK ^ " '" ""
toluène. acide benzoïque. aride omithurique.
L'orthonitrololuènc G'H* \ a O* ^^^^^ ^^°^ ^^^ passage à
travers l'économie une transformation spéciale. Il ne se retrouve pas dans les urines à l'état d'acide nitrohippurique, comme son isomère le paranitrotoluène se retrouve à l'état d'acide paranitrohippurique. D'après M. Jafifé ^, une partie de cet acide est simplement oxydée à l'état d'acide orthonitrobenzoïque, mais le produit principal de sa transformation est un corps insoluble dans l'éther, soluble dans l'eau et dans l'alcool qui le laisse déposer en cristaux définis. Ce corps, qui est fortement lévogyre et qui réduit la liqueur cupropotassique, parait être une combinaison d'urée avec un acide particulier que M. Jaffé nomme uronitrotoluique.
Cet acide fait partie de cette série de corps intéressants, lévogyres, qui constituent des dérivés conjugués de l'acide glycuroniquc que nous allons décrire maintenant. Cet acide est voisin du glucose, comme nous l'avons vu, et il est intéres-
Maly'ê Jahresberichl, t. Mil, p
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sant de constater qu'il est soustrait à Toxydation par son union avec les corps les plus divers. Ces dérivés glycuroniques passent dans les urines. Nous donnerons ici une courte description de quelques corps faisant partie de ce groupe intéressant.
DKRIVKS CONJUGUÉS DE L*ACIDE 6LTGUROMQPE
l*" Acide uronitrotoluiqne C**H"AzO*. — Il apparait dans Turine par l'ingestion de Torthonitrotoluène. C'est un corps bien cristallisé.
2° Acide urochloralique C*H*'G1W.— D'après MM. Mering et Musculus*, cet acide, qui est lévogyre, se rencontre dans l'urine après l'ingestion d'hydrate de chloral. M. Kùlz* l'a extrait en quantité notable do Turine de chien. Il forme un sel de soude bien cristallisé G'H^ClO'^Na, dont la solution, traitée par un acide minéral, réduit la liqueur cupropotassique par l'ébullilion. Après l'ingestion de butylchloral l'urine renferme, d'après M. Kûlz, le sel de potassium bien cristallisé d'un acide lévogyre qu'il nomme urobiUylchloralique et qui réduit pareillement la liqueur cupropotassique après l'ébullition avec un acide. Les deux acides qu'on vient de mentionner se dédoublent après une ébuUition de quelques heures avec l'acide chlorhydrique à 5 pour 100 en un corps chloré soluble dans l'éther et en acide glycuroniquo.
3« Acides camphoglycuroniques. — M. Wiedemann^ a remarqué le premier que le camphre administré à des chiens apparaît dans l'urine sous forme d'un acide particulier qui a été étudié par MM. 0. Schmiedeberg et H. Meyer*, et nommé camphoglycuronique. Cet acide peut être extrait de l'urine par le procédé suivant. L'urine évaporée en consistance d'extrait est chauffée au bain-marie avec un excès d'hydrate de baryum en cristaux humides, et la masse est épuisée par l'alcool. Le
Archiv fiir experimentelle Pathologie, t. Vf, p
4. ZeiUchvift fiir physioloffische Chemie, t. lïl, p. 422. Mab/s Jahrcsbertcfu, t. IX, p. 184. j ^»i c
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résidu renferme, indépendamment d'autres produits, un sel de baryum basique de Tacide camphoglycuronique. On reprend ce résidu par une grande quantité d'eau, on filtre et Ton évapore la solution au bain-marie avec une nouvelle quantité d'hydrate de baryum. Il se sépare un sel de baryum basique sous forme d'un précipité léger. Après l'avoir recueilli et lavé, on le décompose par l'acide sulfurique. L'acide ainsi isolé «liste sous deux modifications différentes.
L'acide «-camphoglycuronique G*'H**0* + 2H*0 forme une masse blanche brillante d'aspect cireux et qui est formée par de petites lamelles souvent agglomérées en mamelons. Très soluble dans l'alcool et dans l'eau chaude il se dissout dans 16 à 20 p. d'eau à la température ordinaire. Il est insoluble dans l'éther. A 100^ il perd son eau de cristallisation et fond do 128 à 130^. La solution aqueuse dévie le plan de polarisation à gauche. [a]D = — 32%85. Son sel d'argent G»«H*=^AgO« cristallise en fines aiguilles. Le sel de baryum est amorphe.
L'acide ^-camphoglycuronique est amorphe et d'ailleurs identique avec le précédent quant à ses autres propriétés.
L'un et l'autre acide se dédoublent sous l'influence des acides sulfurique ou chlorhydrique faibles, en acide glycuronique et en camphérol. Ce dédoublement remarquable est exprimé par l'équation suivante :
acide campbogly* camphérol. acide
curonique. glycuronique.
Le camphérol est un isomère de l'oxycamphre lequel prend naissance par l'action de la potasse alcoolique sur le camphre monochloré.
4° Acide bromophénylmercaptarique G'*H*»BrAzSO'. — Voici un acide très remarquable qui se forme dans l'économie après l'ingestion de benzine monobromée C^H'^Br, et qui a été isolé par MM. JafféS Baumann et Preusse*. C'est un fait digne de remarque que la benzine chlorée et la benzine bromée se comportent tout autrement que la benzine elle-môme. Une portion
I. lierichle der Deulich. Chem. Gesdhch,, t. XII, p. 1097. ?. 76., t. \II, p. 806.
seulement est oxydée à l'état de phénol chlord ou bromé
Br C*H*^^TT (Steinauer), qui est excrété à l'état d'acide bromo-
phénolsulfureux. Une autre portion se convertit en une substance fortement lévogyre et réduisant la liqueur cupropotassique. Sous Tiniluence des acides et des alcools ce corps lévogyre se dédouble déjà à froid en fournissant (indépendamment de Tacidc glycuronique qui se détruit), un acide chlorobromophénylroercapturique. Les chiens vigoureux supportent pendant des semaines ou même des mois entiers des doses de benzine monobromëe s'élevant jusqu'à 3 ou 4 grammes ; leur urine renferme de l'acide bromophénylmercapturique auquel M. Jaffé attribue la composition C"H"BrAzSO*. Ce corps cristallise en aiguilles incolores fusibles à 1 52^, très solubles dans l'alcool, presque insolubles dans l'éther. Il se dissout dans environ 70 parties d'eau bouillante. Par l'ébullition avec les acides étendus, il se dédouble en acide acétique et en un corps basique G»H»«BrSAzO* .
C«OH*«BrSAzO» -f- IPO = (?H»«BrSAzO« + C»U*0«
ac bromophénylmercapturique. bromopbénylcyatîne.
Ce corps est de la cystine C'ffAzSO' dans laquelle un atome d'hydrogène est remplacé parle groupe C*H*Br qui est de la benzine bromée moins H. La benzine bromée se combine donc dans l'économie à la fois avec un acide amidé, la cystine, avec Tacide acétique et de l'acide glycuronique, cette union ayant lieu avec élimination d'eau. Quoi qu'il en soit, MM. Baumann et Preusse expriment par les formules suivantes les relations qui existent entre la cystine, la bromophénylcysline et l'acide bromophénylmercapturique
/AzH* /AzII» AzH*
URINES PATHOLOGIQUES
ser parle refroidissement de beaux crislaux d'un chlorhydrate C»H>«BrSAzO«,HGl.
Par Tébullition avec les alcalis, elle se dédouble en ammoniaque et bromophénylmercaptan. Il se forme en même temps un acide organique qui est peut-être l'acide pyruvique
C»H*0BrSA20« -f H*0 = CSH^C^J^. + C»H*0»
bromophéoylmerc«ptan .
H-AzIP
Sous l'influence de l'amalgame de sodium, la bromophënylcystine donne du phénylmercaptan, de l'acide lactique et de l'ammoniaque
C^H'OBrSAzO» -f 2H« + H«0 = C«H5.SH bromopbénylcysline. sulfhydrate
de phényle.
+ C»HH)» -4- AzR' + BrH
acide laclique.
Ajoutons qu'en faisant réagir l'amalgame de sodium sur l'acide bromophënylmercapturique, les auteurs ont obtenu l'acide phénylmercapturique C"H*'SAzO* que les acides dédoublent facilement avec formation de phénylcystine G^H^^AzSO'.
MATKRIAUX CONTENUS DANS LES URINES PATHOLOGIQUES
Dans un grand nombre de maladies, les urines éprouvent des altérations diverses que la pathologie doit noter avec soin, car ces altérations fournissent, dans certains cas, des signes pathognomoniques d'une incontestable valeur. Nous devons nous borner à mentionner ici d'une façon sommaire les matériaux étrangers qui apparaissent dans les urines dans certaines affec* tions ou états pathologiques, et parmi lesquels les plus importants sont les suivants :
1. Baumaun et Prcuse. Zur kentnUs der iynthelUdien Proceue im Thier Korprr. Zrilschrifl fur Phys, Chem., l. VI, p. 309 el Mal}f$Jahrci' bericht.L XI, p. 117.
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L'albumine el ses congénères ;
La matière colorante 4u sang;
La matière colorante de la bile;
La glucose et Tinosite ;
Certains acides amidés, tels que la leucine, la tyrosine, la cystine;
Les matières grasses ;
Le carbonate d'ammoniaque, etc.
Dans d'autres cas, l'altération dans la composition de l'urine est caractérisée par l'exagération ou le ralentissement de la sécrétion de tel ou tel principe contenu dans Turine normale.
Ainsi; dans les cas d'atrophie aiguë du foie, la quantité d'urée excrétée diminue notablement ;elle augmente, au contraire, dans Tétat de fièvre, et cette augmentation se maintient dans U période qui suit immédiatement.
Dans Tempoisonnement par l'acide oxalique, pendant les premiers jours qui suivent l'ingestion du poison, on constate un ralentissement considérable, sinon un arrêt dans la sécrétion de l'urée, puis cette sécrétion se rétablit peu à peu avec des quantités d'urée très faibles en 24 heures; enfin la guérison s'annonce avec une sécrétion exagérée de l'urine et une forte augmentation dans la proportion d'urée ^
Albumine dans les urines. — L'albumine du sérum apparaît dans Turine dans diverses circonstances. Chez certains individus, à la suite d'un exercice violent, elle y existe passagèrement, sans qu'on puisse attribuer sa présence à une altération pathologique quelconque. M. Leube ' ayant examiné les urines de soldats après une marche forcée, a rencontré une petite quantité d'une matière albuminoîde chez 19 soldats sur 119. Cette matière albuminoîde était précipitable par Tacide acétique et colorait le réactif de Millon. Le phénomène a été passager et la proportion de matière albuminoîde n'a pas dépassé 1 pour 1000.
La quantité d'ammoniaque excrétée augmente pareillement pendantla fièvre tandis que, d'après M. Salkowski, la proportion d'alcali fixe diminue. Dans le diabète, l'excrétion de l'ammo-
ALBUMINE
niaque est notablement augmentée et cette augmentation marche de pair avec celle des acides organiques, tels que Tacide lactique, l'acide glycuronique ^
Sans nous arrêter à cet ordre de faits qui sont plutôt du ressort de la nosographie et que nous nous bornons à citer comme exemples, nous passerons à l'étude des matériaux anor* maux contenus dans les urines.
L'apparition de l'albumine dans les urines a lieu et peut ^tre provoquée artificiellement par des troubles de la circulation rénale. Il y a transsudation de la serine lorsque la pression du sang artériel augmente fortement dans les glomérules. Il en est de même dans les cas où la circulation veineuse est gênée par suite d'une maladie du cœur, ou par la présence d'une tumeur ou par la grossesse. Un certain nombre de maladies donnent lieu au passage de l'albumine dans les urines. On doit citer en première ligne l'hypérémie ou l'inflammation des reins, la maladie de Bright qui donne lieu à la forme la plus fréquente de Valbiaminuiie. En outre, les urines deviennent albumineuses dans le choléra et dans les cas où le sang a été épaissi par des déjections persistantes « ou à la suite d'une vésication énergique dans la période exanthémateuse de la scarlatine, dans le typhus, dans certaines phlegmasies, dans certaines formes de Tictère, dans l'empoisonnement par le phosphore, dans l'intoxication saturnine, etc. Notons encore que l'injection de l'albumine du blanc d'œuf dans le sang, chez les chiens et chez les lapins, rend leur urine albumineuse.
Dans l'empoisonnement par l'acide oxalique, l'urine devient pareillement albumineuse*.
L'albumine qu'on rencontre dans les urines est identique avec la serine. Elle est coagulable par la chaleur ; elle précipite par l'acide nitrique et le précipité ne se dissout pas dans un excès d'acide. La proportion de la matière coagulable contenue dans les urines albumineuses est relativement faible et ne dépasse généralement pas de 1 à 5 pour 1000. Dans certains cas de néphrite aiguë elle peut s'élever à 1 pour 100 et M. Hoppe Scyler a rencontré une fois, dans un cas
Frankol. MaUjê Jalu't'9h*!richt, t. XI, p
de ce genre, 4 pour 100 d'albumine. C'est une dose extrême. La serine est accompagnée dans certains cas d'autres matières albuminoîdes telles que la globuline du sérum, la peptone, et, dans les cas d'hématurie et de chylurie, une matière qui se coagule spontanément. D'après MM. J. G. Lehmann' Edlepen * et Senator la globuline du sérum accompagne la serine dans les urines albumineuses, et ce dernier observateur l'a rencontrée en plus grande quantité dans les cas de dégénérescence amyloïde, dans les cas de néphrite aiguë et de catharre chronique de la vessie. Elle est précipitable par l'acide carbonique, comme l'a fait remarquer Lehmann, mais le meilleur moyen d'en constater l'existence consiste à la précipiter par le sulfate de magnésie. M. Estelle', qui a appliqué ce procédé à l'analyse des urines dans deux cas de maladie de Bright, a donné les chiffres suivants :
GLOBULINE
en 100 parties de matière alkramUioîde.
D'après M. Pétri*, la globuline du sérum, ainsi que lapeptone, n'existeraient pas dans toutes les urines albumineuses. Dans les urines ammoniacales elles peuvent être le résultat d'une transformation subie par la serine sous l'influence de la putréfaction bactérienne. M. Hoppe Seyler se range de cet avis et fait remarquer que la dialyse, opération de longue durée el qui donne souvent lieu à un commencement de putréfaction des matières albuminoîdes, est une méthode douteuse pour la séparation de la peptone. La peplone existe dans certaines urines normales qui donne un trouble par l'alcool, sans former un précipité avec le ferrocyanure de potassium et l'acide
Hoppe Seyler. PhysioL Chemic, p
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acétique. Ce fait a été signalé depuis longtemps par M. Maelhe, qui a désigné le corps on question sous le nom d'albuminose. Dans certaines urines pathologiques la peptone apparaît d'une façon évidente (peptomirie). Il en est ainsi, d'après M. Jaksch*, dans le rhumatisme articulaire aigu au moment de la résorption de Texsudat. M. Gerhardt 1*^ rencontrée dans l'urine d'individus atteints de diphtérie, de typhus, de pneumonie.
MM. Schultzen et Biess' l'ont signalée dans l'urine dans plusieurs cas d'empoisonnement par le phosphore. Enfin les peptones apparaissent dans l'urine dans les cas de suppuration abondante et surtout de stagnation de pus dans l'économie. On peut provoquer artificiellement l'apparition de la peptone et de l'albumine dans l'urine en enduisant le corps de pétrole ^ On trouve alors dans l'urine d'abord un corps résineux, puis une substance analogue à la peptone, enfin de l'albumine coagulable.
Notons encore parmi les matières albuminoïdes qu'on a signalées dans l'urine une substance précipitable à froid par Tacide nitrique, mais se dissolvant à chaud, de telle sorte que l'urine bouillante additionnée d*acide nitrique ne forme un précipité qu'après le refroidissement^. Cette substance est peutôtre identique avec le corps peptoniforme, signalé par M. Lossar et dont il vient d'ôtre question, identique avec la substance albuminoïde que M. Virchow a rencontrée dans l'urine dans des cas d'ostéomalacie. M. Hoppe Seyler fait remarquer que ces corps se rapprochent d'un produit de digestion signalé par M. Kuhne' et nommé par lui liétniaWuinone et par M. Schmidt Mûlheim •, propeptone. Ce point demande à ôtre éclairci par de nouvelles recherches.
Nous signalerons enfin, mais sans nous étendre sur ce sujet, qui est plutôt du ressort de l'histologie, la présence dans certaines urines albumineuses d'éléments cylindriques qui appa-
Avchiv /. AivU. u. PhysioL Ablhcihuuj, iS80, p. XU
raissent tantôt sous forme amorphe et hyaline ^ tantôt sous forme de tubes ëpithdliauz plus ou moins déformes ou même de cylindres massifs. M. Rovida a distingué trois formes microscopiques de ces cylindres dont il indique l'apparence histologique et les propriétés chimiques.
Dans les cas d*ailleurs très rares de chylurie on a rencontré^ dans Turine, les principes spontanément coagulables du sang. M. Robin* et M. Ackermann ont même signalé des cas oii Turine, parfaitement limpide, se prenait en une sorte de gelée, dès sa sortie de la vessie, par le fait de la formation et de la coagulation de la fibrine.
Sang et matière colorante du sang dans Turine. — Dit sang en nature peut se trouver accidentellement dans l'urine^ mais il arrive fréquemment que celle-ci renferme la matière colorante du sang, plus ou moins altérée. DAns les cas d'hématurie les urines sont roses, rouges, brunes, quelquefois très foncées. Ces dernières donnent par Tébullition un coagu- Inm brun. Au spectroscope de telles urines montrent trois raies d'absorption dont l'une située entre G et D près de G est caractéristique de la méthëmoglobine. Dans certains cas, mais plus rarement, on rencontre aussi les bandes de l'oxyhémoglobine*. M. Hoppc Seyler admet que la méthëmoglobine, passe dans les urines toutes les fois qu^il y a dissolution de globules rougets dans le sang. Cette dissolution peut s'effectuer dans diverses circonstances comme l'empoisonnement par l'acide arsénieux. par le phénol, la transfusion du sang d'une espèce différente. On peut la provoquer artificiellement en injectant dans les veines une solution d'hémoglobine ou de bilate alcalin. On sait en effet que les sels de la bile possèdent la propriété de dissoudre les globules'. De fait M. Hoppe Seyler a rencontré la matière colorante de la bile dans presque toutes les urines renfermant de la méthëmoglobine, et on rappelle que MM. de Recklinghausen et Hoppc Seyler ont observé un dépôt cristallin de bilirubine dans l'urine d'un garçon auquel on avait fait une transfusion de sang d'agneau.
Physiol. Chmiie, p. Hfi.J
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M. Plof Haromanten^ a fait récemment l'analyse d'une urino dans un cas d'hémogloburie. Cette urine était rouge foncé, acide, et présentait une densité de 1,0075. Au spectroscope ello a fait voir les bandes de la méthémoglobine. Elle renfermait en 100 parties.
Hémoglobine et méthémoglobine . 0,618
Urée 0,453
Chlorure de sodium 0,047
Dans cette urine on a constaté, en outre, un dépôt qui avait l'apparence d'un sédiment urique, mais qui était de nature albuminoïde : il était soluble dans la soude à 0,1 pour 100, dans l'acide chlorhydrique à 0,2 pour 100, dans la solution de chlorure de sodium au dixième; il possédait, en un mot, les caractères du stroma des globules. Il semblerait donc que dans ce cas il y ait eu passage du sang dans l'urine et dissolution consécutive.
Dans un cas d'empoisonnement aigu par le phénol, M. P. Zurnieden' a constaté l'apparition dans l'urine, au bout de 45 minutes, d'oxy hémoglobine qui a été caractérisée par les deux bandes d'absorption. L'auteur a d'ailleurs constaté que le phénol dissout les globules. Du sang additionné de 0,66 pour 100 de phénol prend l'apparence d'une laque rouge.
On doit rapprocher de la matière colorante du sang deux substances qui ont été rencontrées par M. Baumstark' dans l'urine rouge foncé d'un individu atteint de la lèpre. L'une d'elle Vuroriibrohématine auquel cet auteur attribue la formule G**H**Az'Fe'0** présentait, en solution acide, une bande d'absorption étroite un peu avant la raie D et une plus large après D ; en solution alcaline elle a montré quatre bandes d'absorption. M. Hoppe Seyler rappelle que les caractères spectroscopiques se rapprochent assez de ceux que présente l'hématoporphyrinc, seulement cette dernière est exempte do fer et renferme moins d'hydrogène. L'autre matière colorante
ArefUv fiir d. yeiaunte Phy^ioL, t. iX, p. 561J
renfermait G^H^**Az*0** et a été nommée urofuseohénatme.
Matériaux de la bile dans Furine. — Les pigments biliaires, la bilirubine et la biliverdine se rencontrent dans l'urine des individus affectés de Tictère et de divers états pathologiques qui se compliquent d'ictère tel que l'empoisonnement par le phosphore. Les urines biliaires présentent une coloration qui varie du jaune au brun cannelle ou même au brun rouge. La coloration passe quelquefois au vert lorsque les urines abandonnées à elles-mêmes deviennent acides*. Mais la présence des pigments biliaires ne peut pas toujours être constatée dans les urines jaunes au commencement de l'ictère, et ils disparaissent souvent avant la fin. On a même signalé, dans quelques cas d*ictère, des urines très foncées qui paraissent en être exemptes et qui étaient peut-êt)*e colorées par de l'urobi- Une. Traitées par l'acide nitrique les urines bilieuses font apparaître les colorations caractéristiques de la bile. Toutefois ce caractère est insuffisant comme le fait remarquer M. Hoppe Seyler. La coloration peut être masquée par la présence de la méthémoglobine; elle peut être due à d'autres corps tel que l'acide indoxylsulfurique. M. Hoppe Seyler conseille donc pour constater la présence des pigments biliaires de précipiter l'urine par un lait de chaux, de diriger dans la liqueur un courant d'acide carbonique pour saturer l'excès de chaux, de recueillir le précipité et d'y rechercher la bilirubine, comme il a été dit déjà.
Les acides biliaires eux-mêmes passent dans l'urine dans certaines conditions. MM. Pettenkofer et Lehmann les ont signalés dans Turine d'individus atteints de pneumonie, lorsque l'inflammation du poumon droit s'est propagée jusqu'au foie. M. Hoppe Seyler* les a retirés de l'urine dans des cas d'ictère provoqué par l'obstruction des canaux -biliaires. lî est évident qu'ils arrivent d'abord dans le sang à l'état de sels alcalins : or on sait que ceux-ci dissolvent les globules, et que la bilirubine peut prendre naissance dans ces conditions. Dans des cas de ce genre on trouvera donc simultanément dans l'urine des bilates alcalins et de la bilirubine. La méthe'moglobine peut se joindre à ces matériaux.
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Glucose et inosite dans rurine. — Dans le diabète sucré les urines renferment des quantités do sucre qui peuvent varier de quelques centigrammes à 4, 7 et même 9 et 10 grammes par litre et Ton sait que la quantité d'urine, qui est rarement inférieure à 2 litres en 24 heures peut s'élever jusqu'à 8 et 10 litres. Aussi, la quantité de glucose éliminée dans les 24 heures peut-elle atteindre plusieurs centaines de grammes. Th. Y. Dusch cite 2 cas de diabète chez une jeune iille do 16 ans et un jeunehomme de 17 ans (du poids dedPyô). La première a sécrété en moyenne 326<% 4 de glucose en 24 heures à la suite d'une alimentation végétale, le second 565 grammes à la suite d'un régime mixte.
Les urines diabétiques sont généralement pâles. Leur densité est élevée et dépasse souvent 1,03. Leur saveur est sucrée. Abandonnées à l'évaporation spontanée elles laissent des croûtes formées de mamelons cristallins de glucose. Quelquefois lorsqu'elles sont riches en chlorure de sodium il s'y dépose des cristaux rhomboédriques durs de glucosate de sel marin 2C*H"0*4-NaGl-hH»0. Au contact de la levure de bière l'urine diabétique éprouve la fermentation alcoolique, et c'est là son meilleur caractère. Elle dévie le plan de polarisation à droite, et le degré do cette déviation est en rapport avec la richesse de l'urine en glucose. De là un procédé de dosage de cette substance. Additionnée d'une solution de potasse de soude ou d'un lait de chaux et soumise à l'ébuUition l'urine diabétique prend une coloration jaune, qui passe rapidement au brun plus au moins foncé. Chauffée avec la liqueur cupropotassique elle donne un précipité jaune d'hydrate ou un précipité rouge d'oxyde cuivreux. Elle réduit le nitrate de bismuth, en présence de la potasse, en donnant un précipité noir de bismuth métallique. L'ingestion do matières sucrées ou féculentes augmente la proportion de glucose dans l'urine; une alimentation purement animale la diminue. On sait d'ailleurs que la glucose peut se trouver passagèrement dans les urines. On en trouve dans l'urine des femmes enceintes et des nourrices au moment de la fièvre de lait ou du sevrage. Elle apparaît à la suite de divers troubles des systèmes nerveux, respiratoire, digestif; dans quelques cas d'anthrax, de suppurations abondantes, etc., à la suite d'empoisonnements par l'arsenic.
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par le curare (Claude Bernard), par le nitrate d'amyle*, par l'oxyde de carbone*. Toutefois M. Hoppe Seyler l'a vainement cherchée dans Turine de personnes qui avaient été empoisonnées par Toxyde de carbone'.
On a constaté à diverses reprises la présence de la glucose dans Turine de personnes qui avaient reçu un coup sur It nuque. Ce fait est sans doute en rapport avec une découverte importante de Claude Bernard. Ce physiologiste a provoqué en effet, chez des animaux, un diabète artificiel mais passager par une piqûre de la moelle allongée au plancher da quatrième ventricule.
La glucose extraite de l'urine diabétique et convenablement purifiée montre tous les caractères de la glucose retirée des fruits ou obtenue artificiellement par hydratation de la matière amylacée. Pourtant M. Hoppe Seyler a rencontré un cas où la glucose retirée de lurine possédait un pouvoir rotatoire plus considérable que la glucose ordinaire^. D'un autre côté on a quelquefois signalé dans l'urine la présence de substances lévogyres sucrées ou voisines des sucres (Zimmer» de Ménage Haas). On doit accueillir ces assertions avec réserve si Ton considère l'existence dans certaines urines des combinaison» lévogyres de l'acide glycuronique. M. Vohl* a signalé le premier de Tinosite dans un cas de diabète où ce corps avait remplacé la glucose. MM. Neukomm, Gallois, Kûlz ont fait des observations semblables.
Dans certaines formes graves du diabète les urines prennent par le perchlorure de fer une coloration brun rouge. Cette réaction signalée pour la première fois par M. Gerhardt* a été attribuée à Téther acétylacélique ou à un de ses dérivés. Ge^ corps donnent en effet avec le perchlorure de fer une coloration rouge foncé. Mais cet éther, d'ailleurs facilement décomposable par les acides et par les alcalis, n'a pas été isolé. M. Rup-
1. F. A. Hoflmann. Ai'ch. f. Anat, und Phijsiol.^ 1872, p. 746.
2. U. Friedborg. Die Veryiftnng durch UolUendunsl^ 1866.-— A. eiliviirr. ^l/v7*. géncr. de nu'd*'cinf\ 1879; p. 513.
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stein' en a retiré les produits de décomposition^ savoir : l'acétone et l'alcool.
CO — CA» ^Piis
ai*.co.oc*ii« "CH»^ ^
étber arétylacétique. ac<*iune. alcool.
Pourtant il faut dire que la quantité d'alcool retirée de telles urines diabétiques ne répond pas à celle qui devrait se former d'après l'équation précédente. La proportion d'alcool est trop petite*. En outre M. ToUeas' a constaté que le principe qui colore le perchlorure de fer dans l'urine ne peut être enlevé à celle-ci ni par simple distillation ni par agitation avec de Téther contrairement à ce qu'on observe avec Téther acétylacétique. Ce n'est qu'après l'addition d'un acide à l'urine qu'on isole par distillation ou par agitation avec de l'éther, le principe qui colore le perchlorure de fer, et qui par conséquent parait être de nature acide. On sait au surplus que l'acide acëtylacétique ne peut être isolé, mais qu'il se décompose facilement en acétone et en acide carbonique. Ce sujet réclame donc de nouvelles recherches. Ajoutons que la coloration rouge dont il s'agit apparaît non seulement dans certaines urines» diabétiques, mais encore pendant la période éruptive des maladies exanthémateuses^.
Quoi qu'il en soit c'est un fait établi que Turinc de certains diabétiques fournit de Tacétonc par distillation et Ton a même perçu quelquefois l'odeur de Tacétone dans Thaleine de ces malades^De 73 litres d*urine d'un garçon diabétique de 16 ans M. Markownikoff a retiré 33 grammes d'acétone et 3 gramme» d'alcool ordinaire.
Urines cbyleuses. — On a donné ce nom à des urines qui tiennent en suspension des matières grasses. La chylurie est un phénomène rare dans nos climats ; on l'observe plus fréquemment dans les pays tropicaux. Dans cette afl'ection les
1. CenlralhUit fur dû' tufdiziii. Wisscnsbafflen, 1874, ii* 55.
2. UeichinUlIrr. Liebiys Annalen Un- Chemifi, t. CCIX, p. Tl et Mulys Jahrrshtrricht, t. XI, |). 25H, I8SI.
lyfaly's JahreHbijrichl, t. XI, p
4. Von Jakscli. Mal\fs Jahrftthcriclit, t. XI, p. 2<)I, [i. Licbig's. Ann, der Chem., t. CLXXXII, p. 3<5'i.
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urines sont généralement troubles, laiteuses : de là le nom impropre de galactuiie. Quand l'affection est légère les urines du matin sont claires, mais généralement albumineuses; dans les cas plus graves elles forment par le repos une couche crémeuse, d'où Téther peut extraire des matières. Celles-ci y sont contenues sous forme de globules très fins, comme dans le chyle. Quelquefois elles se coagulent spontanément par suite de la présence des éléments générateurs de la fibrine. On y a trouvé toujours de la serine coagulable, dans quelques cas des globules blancs ou rouges et des cylindres fibrineux. La chyluric est souvent consécutive à l'hématurie. M. L. Brieger' a donné des analyses détaillées d*urine chyleuse. Elle était claire le jour, opalescente ou même laiteuse la nuit. Elle renfermait de fines granulations graisseuses et quelques hématies. Elle était exempte de sucre. De 5"S5 on a pu extraire 8^,93 de graisse, et 0^^189 de cholestérine % 0^^, 105 de chloroplatinate denévrine et QK^dOS de phosphoglycérate de baryum, ces deux derniers produits provenant du dédoublement de la lécithine.
Acides amidés dans rurine. — La leucine et la tjrosine apparaissent abondamment dans l'urine, en même temps que certains matériaux de la bile dans des cas d'atrophie aiguè du
Quantités d'urine analysée. . .
Densités
trouble
1,026 forleaeit trtiblte
opalescente
Caractères optiques
Matières grasses
Albumine
Albumine, déduction faite des
cendres
Urée
Chlorure de sodium
Acide urique
Acide sulfurique des sulfates. .
Acides suifoconjuguôs
Zeilschvift fur physioL Cfiem., t. IV, p
2. La présence de la cholestérine dans l'urine chyleuse a aussi été constatée par M. A. Langeard {Malt/s JahresbericfU, t. IX, p. 191).
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foie. Cette affection très rare d'ailleurs donne lieu à un trouble profond de la nutrition. L'urée fait défaut dans l'urine et les acides amidés qu'on vient de mentionner y sont accompagnés d'acide lactique et d'un acide oxyphénylglycolique (oxyamygdalique).
C?H»(>* = C«ll*(On) - f'HCjl'l^jj
qui n'a pas été retrouvé depuis^ A ces produits il faut ajouter une certaine quantité de peptone.
Ajoutons que la leucine, la tyrosine, l'acide lactique et la peptone se rencontrent dans l'urine à la suite de l'empoisonnement par le phosphore.
Lorsque l'urine est abandonnée pendant quelque temps elle devient alcaline par suite de la transformation de l'urée en carbonate d'ammoniaque. Cette transformation s'effectue par l'intermédiaire d'un ferment figuré, une torulacée, qui sécréterait, d'après M. Musculus, une diastase capable d'hydrater l'urée. Dans certaines affections des voies urinaires cette transformation s'effectue dans la vessie , le ferment s*y est introduit ; l'urine rendue présente alors une réaction alcaline et une odeur ammoniacale. Elle est généralement trouble et laisse déposer un sédiment formé par des phosphates et surtout du phosphate ammoniaco-magnésien. Il est important de ne pas confondre l'alcalinité produite par la présence du carbonate d*ammoniaque dans l'urine avec celle qui est due aux alcalis fixes après l'ingestion d'eaux minérales alcalines, ou à la suite d'un régime végétal riche en sels à acides organiques.
Colorations pathologiques des urines. — Nous avons déjà mentionné la coloration bleue que prennent certaines urines, soit spontanément, soit après l'addition d'un acide minéral, lorsqu'on les abandonne à l'air. Cette coloration, due à la formation de l'indigo, a été attribuée sans preuves suffisantes, à la présence de l'indican. Elle n'est point un phénomène pathologique. Mais on a remarqué que dans certaines maladies la proportion de matière colorable en bleu est nota-
Schultzen et Ricss. ChemUdien CentralblaU, 1809, p
blement augmentée. Il en est ainsi d'après MM. Hennige* dans la trichinose, la péritonite, le choléra nostras; dans le cancer du foie et de Testomac, etc.
Pour reconnaître la matière colorable , M. Senator', additionne l'urine de son volume d'acide chlorhydrique et d'une petite quantité de chloroforme, puis il verse, goutte à goutte, une solution saturée de chlorure de chaux, ou une solution à 1/2 pour 100 de permanganate de potasse et agite : le chloroforme prend alors une coloration bleue.
Les urines fébriles sont rouges et laissent déposer souvent des sédiments rouges formés principalement d'acide uriqpie et d'urate. Le chloroforme enlève quelquefois à ces sédiments une matière colorante rouge que Heller a nommée urérythrine. Elle est peu connue. Les alcalis la font virer au vert comme la matière colorante du vin.
Mentionnons encore, pour mémoire, les matières colorantes qui passent dans l'urine après l'ingestion de certains médicaments, particulièrement l'acide chorytophanique, C**H**0* qui existe dans la rhubarbe et qui colore l'urine en jaune et puis la matière colorante jaune qui apparaît dans l'urine après l'ingestion de la santonine. L'une et l'autre virent au rouge par l'addition d'un excès d'alcali ou d'ammoniaque. Par l'action de l'amalgame de sodium ou de la poudre de zinc, la teinte rouge due à la rhubarbe disparaît, celle qui provient de la santonine n'est pas modifiée, réaction qui offre le moyen de les distinguer Tune de Taulre d'après M. J. Munk=*.
SKDIMEMS ET CALCULS CRIN AIRE S
L'urine normale laisse généralement déposer par le repos de légers llocons de mucus et quelques débris d'épithélium. Un trouble qui apparaît au moment de la miction est un phénomène pathologique qui coïncide généralement avec TalcaUnité de l'urine ; un dépôt qui se produit par le repos, après le refroi-
Archiv fiir palhol. Anat., t. IJi'XII, p
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•dissement dénote un certain trouble dans les conditions normales de la sécrétion urinaire. Il s'agit ici de Turino humaine et de Turine des carnivores qui est légèrement acide. L'urine des herbivores, des chevaux par exemple, qui est neutre ou alcaline peut être troublée à Tétat normal, par un dépôt de carbonate de chaux.
Dans l'urine humaine certains matériaux sont tenus en dissolution, grâce à la présence de l'acide libre. Il en est ainsi des phosphates terreux. Ces derniers se précipitent lorsque Tacidité fait place à une réaction alcaline. Dans ce cas c'est principalement du phosphate calcique qui se précipite soit dans la vessie, et alors l'urine est trouble au moment de l'émission, soit peu de temps après le repos. Au phosphate calcique vient se mêler souvent du phosphate ammoniacomagnésien; il en est toujours ainsi lorsque l'urine est ammoniacale. Dans l'urine normale le dépôt de phosphate ammoniaco-magnésien n'a lieu qu'au bout de quelque temps, après disparition de la réaction acide. Le phosphate ammoniaco-magnésien PhO*MgAzH*-h6H*0 présente au microscope des formes dérivées du prisme orthorhombiques.
Quant au phosphate calcique il est tantôt amorphe et présentant au microscope l'apparence de granules isolés ou réunis en étoiles ou en chapelets ou en plaques, tantôt cristallisé sous forme de petites tables rhombiques. Dans le premier cas on a affaire à un dépôt de phosphate tricalcique (PhO^)*Ga' formé dans l'urine alcaline, dans le second à du phosphate monocalcique PhO*CaH+ 2H*0*. Il n'est pas rare que ce dernier sel se dépose dans l'urine humaine acide.
Les phosphates tricalcique et ammoniaco- magnésien sont souvent mélangés dans les sédiments urinaires, comme dans les calculs. Insolubles dans l'eau ils se dissolvent l'un et l'autre dans l'acide acétique le second plus rapidement que le premier : la solution acétique du phosphate calcique précipite par l'oxalate d'ammonium. Ce réactif peut servir à découvrir sous le microscope le phosphate calcique mélangé au phosphate ammoniaco- magnésien facile à reconnaître à la forme de ses cristaux. Qu'on traite un sédiment mixte, sur le porte-objet,
l. Tollas et St^ins. Liebtg'i Ann., t. CLXAXVll; p. 79.
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par une goutte d'oxalate d'ammonium, les cristaux de phosphate ammoniaco-roagnésien demeurent inaltérés, le phosphate calcique est converti en oxalate, et Tacide phosphorique passe en dissolution à Tëtat de phosphate d'ammoniaque. Qu'on ajoute alors une goutte d'un mélange de sulfate de magnésie, de sel ammoniac et d'ammoniaque, on a vu apparaître de nouveaux cristaux de phosphate ammoniaco-magnésien.
Ajoutons que MM. Ebstein et Stein^ ont rencontré dans l'urine alcaline concentrée d*un individu atteint d'une affectioD de l'estomac un phosphate tertiaire magnésien qui renferme probablement lPhO*)*Mg» + 22H«0 d'après MM. ToUeas et Stein. Ces derniers auteurs recommandent le procédé suivant pour distinguer sous le microscope les divers phosphates terreux. On les traite par une solution de carbonate d'ammoniaqae du commerce dans 5 parties d'eau. Le phosphate ammoniacomagnésien n'est pas altéré par ce réactif; le phosphate magnésien prend une apparence mate, comme chagrinée et rugueuse ; le phosphate calcique se convertit peu à peu en globules qui adhèrent au verre.
On trouve fréquemment dans les urines des dépôts d'oxalate calcique. Dans l'urine normale qui a déposé des flocons de mucus on voit souvent apparaître dans ce dernier, au bout de quelque temps, des petits cristaux d'oxalate calcique. Ce sont de petits octaèdres isolés transparents, très réfringents, à arêtes vives et présentant les formes suivantes :
Ils sont insolubles dans Tacide acétique. Us apparaissent fréquemment dans Turine, chez les individus qui font usage d'une alimentation végétale, après l'ingestion d'oseille, de tomates, de rhubarbe, de vin mousseux, d'eaux alcalines. L'oxalate calcique se rencontre aussi dans l'urine à la suite de troubles nerveux, dans les fonctions respiratoires ou digestives, pendant la convalescence des maladies graves, etc. M. Gallor* a désigné sous le nom à'oxalurie cette production anormale d'acide oxalique dans certaines affections.
Dans les fièvres de natures diverses, à la suite de troubles dans les fonctions digestives et respiratoires, les urines dans les affections du cœur et du foie chez les goutteux, colorées,
1. De Voxolate de chaux dam Ua êélimenU de Vurttie. Paris, 18b9.
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claires, acides, concentrées, d'une densité généralement supérieure à 1,020 laissent déposer des sédiments plus ou moins colorés en rouge. Ces dépôts sont formés par de Tacide urique et par divers urates acides, tels que ceux de potassium, de sodium, d'ammonium, de calcium, de magnésium. C'est l'urate acide de sodium qui est l'élément le plus ordinaire et le plus abondant de ces dépôts qui sont colorés par une matière rouge dont il a été question plus haut. Ils présentent sous le microscope une apparence cristalline. Généralement formés par des granules fins et anguleux, qui sont quelquefois agrégés en étoiles, ils éprouvent par le repos un changement dans leur apparence et sont remplacés par des cristaux rhomboïdaux, de couleur plus foncée, variant du jaune au jaune gomme-laque. Ces cristaux, dont les angles obtus sont souvent arrondis, sont de l'acide urique. Dans certaines urines ils se déposent immédiatement après le refroidissement. Ils présentent des aspects très divers.
Brûlés sur la lame de platine les cristaux d'acide urique ne laissent aucun résidu. Chauffés doucement avec de la potasse étendue ils se dissolvent, mais ne laissent point dégager d'ammoniaque. Ce dernier caractère les distingue de l'urate d'ammoniaque. Ils se dissolvent aussi dans une solution de carbonate potassique. Si Ton imprègne un papier de cette solution et qu'on le touche ensuite avec du nitrate d'argent, on verra apparaître une tache foncée d'argent métallique. Cette réaction indiquée par M. Schiff est très sensible. Les sédiments uriques se dissolvent à chaud dans l'acide azotique, avec dégagement de vapeurs rouges. La solution acide évaporée à une douce chaleur fournit un résidu qui se colore en pourpre par l'ammoniaque : c'est la réaction de la murexide. Généralement les dépôts d'urates acides sont rougeâtres et adhèrent plus ou moins aux vases. Ils présentent avec l'acide nitrique le caractère qui vient d'ôlrc rappelé, mais laissent après l'incinération sur la lame de platine un carbonate alcalin facile à reconnaître. Seul l'urate d'ammonium disparaît par la calcination, comme l'acide urique lui-môme. L'ammoniaque qu'il renferme se dégage par l'action d'un alcali fixe : il est donc facile à caractériser.
Le plus abondant de ces urates acides est celui de sodium,
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comme on l'a fait remarquer plus haut. Il apparaît sous le microscope en granules amorphes ou confusément cristallisés. Il se dissout dans l'eau bouillante et forme par le refroidissement un précipité cristallin. Les sédiments fournis par l'orate acide de potassium présentent les mêmes caractères et les mômes apparences. L'urate acide d'ammoniaque est en petits amas arrondis, hérissés de pointes. Il se dépose de l'e&a bouillante en houppes cristallines qui ont été décrites par M. Ch. Robin.
Quant à l'urate acide de calcium, il forme une poudre blanche amorphe qui se dissout difficilement dans l'eau bouillante. Les différents urates qu'on vient de décrire se rencontrent souvent mélangés entre eux et avec l'acide urique dans les sédiments urinaires. Us sont parfois accompagnés de petits cristaux octaédriques, plus ou moins abondants, d'oxalate calcique.
Les sédiments de cystine sont rares. Ils présentent sous le microscope de belles tables hexagonales, incolores, solubles dans l'ammoniaque. On a décrit quelques cas de cystinurie. Plus rares encore sont les sédiments de xantliine qui ont été observés par Bence Jones chez un sujet atteint de coliques néphrétiques. M. Weiske a observé un sédiment de xantliine dans l'urine d'un bélier atteint de leukémie *. Parmi les matériaux qui entrent rarement dans la composition des sédiments^ urinaires, il faut citer encore l'hypoxanthine.
Bien qu'on ait signalé à diverses reprises l'existence de l'acide hippurique dans certains sédiments urinaires, le fait n'est pas à l'abri de toute objection par la raison que l'identité du corps observé avec l'acide hippurique n'a pas été établie par des preuves chimiques. Ajoutons que dans un cas d'atrophie aiguë du foie, Frerich a signalé dans l'urine un sédiment formé de tyrosine qui présentait l'apparence indiquée dans la figure.
Nous mentionnons ici, pour mémoire, les sédiments organisés qu'on peut rencontrer dans Tnrine et dont il a déjà étô question. Ce sont les globules du sang, du pus, les épithéliums et différentes espèces de cylindres urinaires que nous n'avons pas à décrire ici.
CALCULS
Calculs nrinaires. — Les matériaux que nous venons d'ënumërer comme faisant partie des sédiments urinaires peuvent s'agréger de façon à former des concrétions ou calculs plus ou moins volumineux, plus ou moins compactes qui se déposent dans la vessie, quelquefois dans les uretères et dans les bassinets. Le dépôt de matière insoluble se fait gênéralement autour d'un corps solide déposé dans les voies urinaires soit naturellement, soit accidentellement. Souvent c'est un flocon de mucus qui sert de point d'appui, parfois un corps étranger introduit dans la vessie, et qui s'incruste en quelque < sorte par le dépôt de matières insolubles. Ce dépôt se fait par couches concentriques et il s'en- faut que ces couches soient toujours homogènes. Leur composition peut varier à partir du noyau; celui-ci étant formé d'acide urique par exemple, peut) être recouvert d'une couche de phosphate terreux; à l'oxalate calcique peut succéder de l'acide urique : en un mot la nature des couches déposées peut alterner. Elles sont souvent séparées par un dépôt de matière organique, de mucus par exemple, et c'est aussi la matière organique qui cimente les matériaux insolubles qui constituent la pierre. Celle-ci est plus ou* moins dure, les calculs d'oxalate calcique étant les plus compactes, les calculs phosphatiques les moins agrégés. Les calculs uriques tiennent le milieu. Ces derniers présentent généralement une coloration foncée, d'un gris brunâtre après la dessiccation et lorsqu'ils sont sciés. Il en est de môme des calculs d'oxalate calcique qui sont foncés, quelquefois bruns k> la surface. Les calculs phosphatiques au contraire présentent une apparence terreuse, et sont peu colorés.
Gela dit nous allons décrire en quelques mots les différentes variétés de calculs urinaires.
Calculs uriques. — Ils sont très fréquents et forment le* quart environ de la totalité des calculs vésicaux. Ils sont généralement mamelonnés, rougeâtres à l'état frais, gris ou jaunâtres lorsqu'ils sont conservés. Sciés ils présentent une texturecristalline et des couches concentriques de couleurs diverses qui varient du blanc au gris brunâtre, au rouge brique, sans que la composition de ces couches varie notablement. Réduits en poudre ils se dissolvent dans une grande quantité d'eau boYiillante, et la solution laisse déposer par le refroidissement
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de petites paillettes blanches qui présentent les caractères indiqués plus haut.
Différents urates peuvent se trouver mêlés à l'acide urique dans les calculs. On y rencontre, quelquefois de l'urate acide d'ammoniaque et de Turate acide de potassium, et des urates acides de calcium ou de magnésium.
Le développement des calculs uriques est ralenti ou même suspendu par Tusage de boissons alcalines, telles que les eaux minérales renfermant des carbonates de sodium et surtout de lithium. Nous avons fait remarquer, en effet, que Tacide urique et les urates sont solubles dans les liqueurs alcalines. On ne doit pas espérer du reste que cette solution s'effectue dans la vessie.
Calculs phosphatiques. — Ils sont généralement volumineux, à surface lisse, peu colorée; leur cassure est terreuse, souvent blanche ou grisâtre. Deux phosphates concourent à leur formation, le phosphate calcique et le phosphate ammoniaco-magnésien. Le premier se rencontre rarement seul. Les calculs formés par du phosphate calciqpie laissent, après calcination, un résidu blanc, infusible. Us donnent une poudre amorphe, jaunâtre, insoluble dans l'eau, soluble dans les acides.
Les calculs de phosphate ammoniaco- magnésien sont blancs, présentent une texture cristalline. Exposés à une forte chaleur ils fondent après avoir laissé dégager de l'ammoniaque. Leur poudre se dissout aisément dans l'acide acétique.
Les calculs phosphatiques les plus fréquents sont formés de phosphate calcique et de phosphate ammoniaco-magnésien. On a indiqué plus haut des procédés propres à distinguer ces deux sels.
Les calculs phosphatiques et principalement le phosphate ammoniaco-magnésien se déposent du sein d'une urine alcAline ammoniacale. L'usage de boissons acides, par exemple diacide sulfurique très faible, est indiqué dans ce cas ; d'une part on peut abolir ainsi l'alcalinité de l'urine, d'autre part on peut diminuer, par l'acidité rendue à l'urine, l'agrégation des calculs phosphatiques et les convertir en une sorte de gravelle qui est éliminée par les urines.
Calculs zanthiques. — Ils sont excessivement rares. Le
CALCULS
premier a été signalé par W. Marcel' et présentait une couleur de cannelle (de là le nom de xanthine] et une texture lamelleuse. Il renferme un corps particulier qui a d'abord été désigné sous le nom d'oxyde xanthique. C'est la xanthine. Dans une pierre conservée au cabinet anatomique de Tubingue et qui présentait une stratification concentrique, une cassure d'u^ brun clair et à éclat cireux, M. Hoppe-Seyler a trouvé 97 à 98 pour 100 de xanthine. Elle ne renfermait ni hypoxanthine, ni acide urique, ni guaninc.
Calculs muraux. — On nomme ainsi les calculs compacts formés par l'oxalate calcique qui est fortement agrégé et cimenté par une matière organique. Leur surface est hérissée de mamelons et d'aspérités tuberculeuses qui, en irritant la vessie^ déterminent souvent un suintement de sang, qui les colore, fortes ment. En raison de cette couleur et de leur surface mamelonnée on les a comparés à des mûres. De là leur nom. Ils sont insolubles dans l'acide acétique. Par la calcination, les ealculs d'oxalate calcique laissent un résidu de carbonate, qui se dis-^ sont avec eft'ervescence dans l'acide chlorhydrique. La solution présente les caractères des sels de chaux.
Calculs de carbonates calcique et magnésique. — Le carbonate de calcium qui accompagne quelquefois le phosphate constitue très rarement à lui seul en proportion prépondéranle des calculs ; il est facile de le caractériser. Il se dissout avec effervescence dans les acides. i
On a déjà fait remarquer que l'urine des chevaux est souvent troublée par du carbonate de chaux. Les calculs formés par ce sel ne sont pas rares chez les herbivores.
Quant au carbonate magnésien il a été trouvé, une fois, presique à l'état de pureté dans un gros calcul.
Calculs cystiques. — Ils sont pareillement rares et se distinguent immédiatement de tous les autres calculs par leur texture cristalline. Ils sont légers, blancs ou jaunâtres, translucides, faciles à entamer et à couper. Leur surface est hérissée par le pointement des cristaux de cystine. Ces derniers sont des prismes ou des tables hexagonales et se déposent sous cette forme de leur solution ammoniacale. La cystine se
Ann. de Chim. et de Phy$ (2), t. XIII, p
«dissout daDS les solutions des alcalis ou des carbonates alcalins. Elle est pareillement soluble dans les acides. Chauffée sur une lame de platine^ elle dégage une odeur alliacée. Elle renferme du soufre au nombre de ses éléments et sa composition est représentée par la forme G'H^ÂzSO^. Elle se rattache probablement à l'acide lactiqpie dont elle peut ôtre envisagée
• comme un dérivé amido-sulfuré.
CIP CH»
i^H J,^ArfP
V^OH PSH
CO.OH COOH
acide lactique. cystine.
Autres matériaux trouvés accidentellement dans les
• calculs. — Parmi ces matériaux nous mentionnons ici la silice, pour mémoire, car elle est extrêmement rare dans les calculs de
: l'homme. M. Liebner* a rencontré dans un calcul urinaire de mouton 71,05 pour 100 de silice. M. Gûterbock* a trou?é dans la vessie d'une femme un calcul urinaire principalement formé de cholestérine et qui était recouvert d'une croûte d'acide urique. Heller' a rencontré dans certains calculs urinaires une substance molle, d'aspect gras qu'il a désignée sous le nom à*iirostéatite, et mieux définie est une substance
' que M. Hoster^ a extraite de calculs mous qui ont été trouvés à Florence dans la vessie de bœufs qui avaient été nourris avecda maïs vert et qui avaient été astreints à un travail soutenu. Cette substance, qui y était uni à la magnésie, a reçu le nom d'acide lithurique. Le sel magnésien cristallise en aiguilles soyeuses solubles dans l'eau chaude, insolubles danç l'alcool et l'éther. Sa composition répond à l'une ou l'autre des deux formules suivantes :
C«H»«A2«MgO" ou CoU^Az'MgO»».
L Ann. der Chem. u. Pharm., t. CLXV, p. 104.
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Analyse de Turine. — En terminant l'cxposë des faits relatifs à rhistoire chimique de Turine, nous donnerons quelques indications sommaires sur l'analyse de ce liquide. Cette analyse peut être complète, c'est-à-dire, comprendre l'ensemble des matériaux qui y sont contenus, ou bien elle peut porter sur telle ou telle substance dont on veut constater la présence et les proportions.
L'analyse complète de l'urine est une opération de longue haleine, dont nous ne pouvons donner ici la description complète. Elle se subdivise d'ailleurs en un certain nombre d'opérations partielles, car les principaux matériaux de l'urine, gaz, sels minéraux, urée, acides urique, hippurique, créatinine, etc., devront toujours faire l'objet de dosages spéciaux. En faisant la somme de tous ces éléments ainsi déterminés on trouve, d'une façon approchée au moins, le poids du résidu fixe que laisse l'urine, après l'évaporation. On trouve ce poids directement en évaporant, au bain-marie, une quantité d'urine qui ne doit pas être inférieure à 15 grammes. Pour éviter, pendant la dessiccation, l'action du phosphate acide de sodium sur l'urée, qu'il décompose à la fin de l'opération, M. Gautier conseille de neutraliser au préalable l'urine, par une solution étendue et titrée de soude caustique. Après dessiccation à 110" à l'étuve, ou mieux dans le vide sec, opération que Ton prolonge jusqu'à ce que le poids du résidu soit devenu constant, on pèse et l'on défalque du poids du résidu celui de Thydrate de sodium qu'on a ajouté. Ce procédé ne donne que des résultats approximatifs.
Mous ne pouvons donner ici que de courtes indications sur le dosage des éléments minéraux de l'urine qu'on effectue par les procédés généraux de la chimie analytique.
Pour le dosage de V acide suif urujue dont la, proportion donne la mesure de la désassimilation des matières albuminoïdes, il faut se rappeler qu'une portion de cet acide est contenue dans, l'urine sous forme d acides sulfoconjugués. Pour décomposer ces derniers, M. E. Salkowski recommande de chauffer au bain-marie l'urine fortement additionnée d'acide chlorhydrique.
On précipite ensuite Turine par le chlorure de barjum et Ton achève le dosage en employant les précautions usitées.
En ce qui concerne le dosage de Tacide phosphoriquCy il peut s^efTectuer par les méthodes ordinaires, notamment par titration au moyen de lacétate d*urane.Pour faire ce titrage dans de bonnes conditions, M. Neubauer recommande de précipiter d'abord tout l'acide phosphorique en ajoutant à l'urine du chlorure d*ammonium, de l'ammoniaque et du sulfate de magnésie. On laisse reposer pendant quelques heures, puis on recueille le précipité sur un filtre, on le lave et on le dissout dans une petite quantité d'acide chlorhydrique. On ajoute à la solution de lacide acétique additionné d^acétate de sodium (100 grammes d'acétate, 100 grammes d'acide acétique] et au liquide préalablement chauffé on ajoute goutte à goutte de l'acétate d'urane titré jusqu'à précipitation complète. Pour reconnaître la fin de la réaction, on ajoute de temps en temps une goutte de la réaction à une goutte de ferrocyanure de potassium déposée sur une plaque de porcelaine. Le moindre excès d'acétate d'urane se fait reconnaître par la coloration brune du ferrocyanure d'uranium.
Dosage de rammoniaque des sels ammoniacaux. — U est
fondé sur ce fait qu'un lait de chaux ne met en liberté, à froid, que l'ammoniaque des sels ammoniacaux. Pour l'effectuer on place dans une capsule de porcelaine 20*^*= de l'urine, on y ajoute quelques centimètres cubes de lait de chaux, on dispose cette capsule sur une autre, un peu plus large, renfermant 10" d'acide sulfurique titré (49 grammes SO*H*par litre) , et l'on recouvre immédiatement les deux capsules par la cloche d'un exsiccateur. L'appareil étant abandonné à lui-môme pendant 48 heures, l'ammoniaque se dégage peu à peu et vient saturer en partie l'acide sulfurique titré. En prenant le litre de cet acide au bout de ce temps, on constate une différence qui indique la proportion d ammoniaque condensée (Neubauer).
Dosage de l'azote total dans l'urine. — Dans un baUon dont le bouchon reçoit 2 tubes, on introduit 5" d'urine, on y ^ ajoute un grand excès de chaux sodée et l'on chauffe au bain de sable. L'un des tubes, effilé à son extrémité supérieure, plonge au fond du ballon; l'autre, recourbé à angle droit, est mis en communication avec un tube à boules tel qu'ils servent pour
le dosage de l'azote d'après la méthode Will et Varrenirapp. Ce tube renferme de l'acide sulfurique étendu et titré. A l'ammoniaque des sels ammoniacaux s*ajoute celle qui provient de la décomposition des matières azotées telles que l'urée, les acides urique, hippurique, etc., par la soude. Cette ammoniaque sature en partie l'acide sulfurique. Pour condenser celle qui reste dans le ballon, l'opération terminée, on casse la pointe du tube effilé et on aspire de l'air dans l'appareil. En prenant le titre de Tacide sulfurique, par une liqueur alcaline d'épreuve, on détermine la quantité d'ammoniaque qui s'est condensée et qui renferme l'azote de toutes les matières azotées de l'urine.
Dosage de l'urée. — On a un grand nombre de procédés pour le dosage de l'urée dans l'urine. Nous ne décrirons ici que les suivants :
l^ Procédé de Millon. — Il est fondé sur l'action qu'exerce sur l'urée l'acide azoteux ou l'azotite de mercure.
Pour préparer ce réactif on dissout à froid 125 gr. de mercure dans 168 gr. d'acide azotique d'une densité de 1,4 et on ajoute à la solution 2 fois son volume d'eau. Pour effectuer le dosage on se sert d'un ballon de 200 centimètres cubes de capacité environ, dans lequel on place 20"^ d'urine préalablement débarrassée d*acide carbonique par l'ébuUition avec quelques gouttes d'acide nitrique.
Le ballon est fermé par un bouchon qui reçoit deux tubes : V un tube-réservoir à robinets dans lequel on introduit 50 centimètres cubes du réactif de Millon ; 2° un tube courbé à angle droit et communiquant avec une série d'appareils propres à condenser l'acide carbonique qui doit se dégager dans la réaction, savoir un tube rempli de ponce sulfurique propre à dessécher les gaz, un tube à 5 boules de Liebig rempli d'une solution de potasse et un tube en U renfermant dans la première branche de la pierre imprégnée de potasse et dans la seconde des fragments de potasse sèche. Ces deux derniers tubes ont été tarés avec soin. Quand les choses sont ainsi disposées on ouvre les robinets du tube-réservoir et on fait couler doucement le réactif de Millon dans le ballon où se trouve l'urine. La réaction s'accomplit immédiatement, il se dégage de l'azote et du gaz carbonique qui se condense dans le tube à boules. Â la fin on chauffe doucement pour compléter
la réaction, puis, ouvrant les robinets du lube-réscrvoir, on fait passer par aspiration de Tair dans le ballon^ pour en chasser les dernières portions de gaz carbonique. Après quoi, pour déterminer le poids de ce dernier, il ne reste plus qu'à peser les appareils à potasse. En multipliant ce poids par le coefficient 1,365, on trouve le poids deTurée.
Le procédé qui vient d'être décrit donne des chiffres un peu forts, par la raison que certaines matières « extractives » de l'urine oxydée par le réactif de Millon fournissent de leur côté une petite quantité d'acide carbonique.
Procédé de H. Bunsen. — Il est fondé sur la transformation de l'urée en carbonate d'ammoniaqpie lorsqu'on porte l'urine à une température élevée. SO*^*^ d'urine sont additionnés de chlorure de baryum ammoniacal, le précipité de sulfate et do phosphate barytiques est séparé par le filtre, et le liquide filtré, renfermant un excès de chlorure de baryum, est chauffé en tubes scellés, pendant 2 heures, à 240^. L'urée étant convertie en carbonate d'ammoniaque, il se forme un précipité de carbonate barytique, qu'on recueille sur un filtre taré, qu'on pèse après dessiccation.
Le poids du carbonate de baryum multiplié par le coefficient 0,4666 donne celui de l'urée.
Procédé de Liehig, — Ce procédé, qui est volumétrique, repose sur la propriété que possède le nitrate mercurique de précipiter complètement l'urée. Il est cxpéditif, mais pour
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acide uramidobenzoïque. acides amidobenzoïques.
qu'il donne des résultats suffisamment exacts, il exige diverses corrections qui en rendent l'emploi incertain et gênant. Nous n'en donnerons ici qu'une description sommaire. On prépare une solution de nitrate mercurique exempte de nitrate mercureux en dissolvant dans l'acide nitrique de Toxyde mercurique pur; pour obtenir ce dernier, on précipite par la potasse une solution de sublimé corrosif bien lavé.
On étend cette solution d'eau et on la titre avec une solution d'urée à 2 pour 100. Pour cela on introduit 10<» de cette solu-
tion dans un vase à précipiter et on y ajoute goutte à goutte la solution mercurique contenue dans une burette. Il se forme un précipité blanc qui renferme 2(CH*Az«0),Az«0»+ 4H*0. De temps en temps on dépose une goutte de la liqueur dans un verre de montre où Ton a déposé quelques gouttes de carbonate de soude. Aussi longtemps que le précipité reste blanc dans le yerre de montre, on continue avec précaution l'addition de la liqueur mercurique. Dès qu'il commence à jaunir au bout de quelques instants, on sature la plus grande partie de l'acide libre dans la liqueur renfermant l'urée, puis on ajoute de nouveau, avec précaution, à la liqueur légèrement acide, la solution mercurique jusqu'au moment où une goutte de la liqueur déposée dans le verre de montre y fait naître un précipité jaune d'oxyde mercurique. Cette liqueur renferme «lors un léger excès de nitrate* mercurique, et le nombre de centimètres cubes y ajouté jusqu'alors qui a suffi pour précipiter l'urée contenue dans les 10*^*^ de liqu«ur normale, c'est-à-dire 0^,2, donne le titre de la solution mercurique. C'est avec cette liqueur titrée qu'on procède au dosage de l'urée dans l'urine par volume. Pour cela on commence par débarrasser celle-ci d'acide phosphorique, car ce dernier précipiterait lui-même la liqueur mercurique. A un volume déterminé, volume exactement mesuré d'urine, on ajoute un volume déterminé de chlorure de baryum ammoniacal. On filtre et on prélève sur la liqueur filtrée un volume de liquide renfermant 10*^'^ d'urine. On précipite l'urée de cette liqueur en opérant exactement comme il vient d'être dit pour le titrage de la solution mercurique. Le volume de cette dernière qui aura été employé permettra de calculer la proportion d'urée contenue en 10 centimètres cubes d'urine.
Ce procédé exige diverses corrections dont la plus importante est relative à la présence du chlorure de sodium dans l'urine. Celui-ci forme avec le nitrate meréurique du chlorure mercurique qui ne précipite pas l'urée. La précipitation ne commence que lorsque cette double décomposition est effectuée. L'essai a donc consommé un excès de liqueur titrée mercurique. Liebig évalue cet excès de 1,5 à 2,5 centimètres cubes de cette liqueur et le retranche de la quantité totale employée. Mais c'est là une incertitude, et elle n'est pas seule. D'autres incertitudes, nécessitant des corrections, naissent de la présence
de ralbumine, du degré de concentration plus ou moins grand de l'urine, de la présence de certains corps comme la créatinine. Aussi la méthode de Liebig est rarement employée et ne donne que des résultats approchés qui peuvent être suffisants pour la pratique, mais qu'on obtient plus facilement par le procédé que nous allons décrire. Nous ajouterons pourtant que l'emploi du nitrate mercurique présente de grands avantages comme moyen de concentration de Turée. S'agit-il de doser des traces de ce corps dans le sang, dans le chyle, dans la salive, dans des liquides séreux, etc., on peut ajouter à ces liquides un excès d'alcool, chauffer à l'ébuUition, puis filtrer pour séparer les matières albuminoîdes ; puis, après avoir chassé i*alcool par l'évaporation au bain-marie, précipiter par le nitrate mercurique, recueillir le précipité blanc, et le décomposer par l'hydrogène sulfuré. Le précipité étant lavé et suspendu dans l'eau est décomposé par l'hydrogène sulfuré. L'urée se retrouve dans la liqueur filtrée et peut ôtre dosée par l'un ou l'autre des procédés usuels ^
Procédé de H. Leconte modifié par MM. Huefner et TYon^ — M. Leconte a recommandé l'emploi de l'hypochlorito de sodium pour le dosage de l'urée, qui, en s'oxydant, se convertit en acide carbonique et en azote. A Thypochlorite de sodium MM. Huefner et Yvon ont substitué avec avantage i'hypobromite qu'on prépare aisément, en dissolvant 5 grammes de brome dans 30 grammes de lessive concentrée de soude, additionnée de 125 grammes d'eau distillée. La réaction de l'hypobromitc sur Turée est instantanée et donne lieu à la formation d'azote et d acide carbonique. Ce dernier étant retenu par la liqueur fortement alcaline, Tazote seul se dégage et est recueilli dans le tube môme où s'opère la décomposition et que M. Yvon nomme uromètre.
C'est un tube long de 40 centimètres, ouvert par les deux bouts, et qui porte à son quart supérieur un robinet qui le divise en 2 parties inégales. A partir du rétrécissement où s'engage le robinet, il est divisé, de chaque côté, en dixièmes de centimètres cubes. Pour faire un dosage, on remplit de
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mercure le long bout et on renverse le tube sur une cuve où il est maintenu par un support à pince ; puis on introduit dans la partie 10 centimètres cubes d*urine, et Ton ouvre le robinet. Le mercure descend et est remplacé par l'urine. Aussitôt que celle-ci est arrivée dans le tube, on ferme, on rince avec une petite quantité d'eau le tube supérieur, on ouvre de nouveau le robinet pour réunir Teau de lavage à l'urine ; puis, le robinet étant fermé de nouveau, on verse dans le tube supérieur 5 à 6 centimètres cubes de la solution d'hypobromite. Ou la fait descendre à son tour dans le tube inférieur où elle se mêle avec l'urine. Le dégagement de gaz se manifeste immédiatement; quand il a cessé, on détermine, par une lecture, le volume de l'azote dégagé et on le ramène, par le calcul, à la température et à la pression ordinaires.
37 centimètres cubes d'azote correspondent à un décigramme d'urée.
Le procédé qu'on vient de décrire est le plus commode pour les dosages d'urée. Il s'en faut pourtant qu'il donne des résultats parfaitement corrects. En premier lieu l'hypobromite décompose les sels ammoniacaux contenus normalement dans l'urine; il attaque même la créatinine et, lentement il est vrai, l'acide urique. D'un autre côté M. Méhu* a constaté qu'il ne fournit que les 92 centièmes de l'azote contenu dans l'urée. D'après le même observateur il en fournit la totalité, dans les urines renfermant de la glucose. M. Méhu conseille donc d'ajouter au préalable une petite quantité de sucre de canne à l'urine avant le dosage.
D'après M. William Foster', les 8 pour 100 d'azote qui échappent à l'action de l'hypobromite se retrouvent dans l'urine à l'état de cyanate.
Dosage de l'acide urique. — Il est fondé sur l'insolubilité ou plutôt la faible solubilité de cet acide dans l'acide chlorhydrique étendu. Pour l'effectuer, on ajoute à 200 centimètres cubes d'urine débarrassée de mucus environ 5 centimètres cubes d'acide clilorhydrique ou d'acide acétique concentré et on laisse reposer pendant 48 heures. Au bout de ce temps on
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décante la liqueur claire et l'on recueille le prëdpite sur un petit filtre taré où on le lave avec une quantité d'eau aussi petite que possible (30 centimètres cubes tout au plus). Après dessiccation à 110* on pèse. Le résultat obtenu est généralement un peu faible, par la raison que l'acide urique n'est pas tout à fait insoluble dans l'acide chlorhydrique étendu.
Mais d'un autre côté il entraine généralement une petite quantité de matière colorante, dont ce poids peut compenser le déficit, ainsi que Ta fait remarquer M. Heintz. D'après M. Za» belin', la faute résultant de la solubilité de l'acide urique peut être corrigée, si l'on a la quantité trouvée d'acide urique (Os',0045 par 100** d'urine et d'eau de lavage). On peut d'ailleurs retrouver cet acide dans la liqueur filtrée. Pour cela M. Salkowski la sursature par l'ammoniaque et la précipite par le nitrate d'argent ammoniacal. Le précipité qui renferme, d'après cet auteur, de Turate double d'argent et du métal alcalin, est décomposé par l'hydrogène sulfuré, le sulfure d'argent est se* paré par le filtre et l'acide urique est précipité de la liqueur par l'acide chlorhydrique. On retrouve ainsi, en moyenne, environ 0,038 d'acide urique. On peut, sans commettre une grande erreur, ajouter purement et simplement ce poids à celui de l'acide urique trouvé, en se dispensant d'exécuter l'opération qui vient d'être décrite.
Dosage de l'acide hippurique. — Pour doser l'acide hippuriG[ue dans l'urine des herbivores, on peut se contenter de réduire par l'évaporation 200 centimètres cubes à 50 centimètres cubes et d'ajouter à la liqueur refroidie 200 centimètres cubes d'acide chlorhydrique. Par un repos prolongé, Tacide hippurique se sépare; on le recueille sur un petit filtre taré, on le lave avec une petite quantité d'eau, puis on le dessèche et on le pèse. Le résultat est trop faible en raison de la solubilité de l'acide hippurique. Pour le corriger on peut ajouter au poids trouvé 10 milligrammes d'acide hippurique par 6 centimètres cubes de liqueur filtrée.
Ce procédé n'est pas applicable au dosage de l'acide hippurique dans l'urine humaine qui n'en renferme que des traces.
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Pour les isoler, M. Hoppe-Seyler * recommande le procédé suivant. On évapore en consistance sirupeuse au moins 800 centimètres cubes d*urine, on ajoute au résidu refroidi de l'alcool et de Tacide chlorhydrique ; on filtre et on lave le résidu à l'alcool. Les liqueurs alcooliques étant réunies, on les sature exactement par la soude, on chasse Talcool par distillation et, après avoir ajouté au résidu de Tacide oxalique, on agite à plusieurs reprises avec de Téther additionné d'un peu d'alcool. On distille l'éther et on ajoute au liquide qui reste un lait de chaux jusqu'à réaction alcaline, en ayant soin de chauffer. La liqueur filtrée, réduite à un petit volume par l'évaporation et sursaturée par l'acide chlorhydrique laisse déposer l'acide hippurique par le repos. On recueille cet acide sur un filtre taré, et, après lavage et dessiccation, on le pèse. Le résultat est approximatif.
Dosage de Tacide ozaliqae. — M. Neubauer l'effectue par le procédé suivant : 400 à 600 centimètres cubes d'urine sont précipités par le chlorure de calcium, avec addition d'ammoniaque. Le précipité est recueilli sur un filtre, puis détaché et traité par l'acide acétique dont il faut éviter un trop grand excès. Au bout de 24 heures on filtre de nouveau, on lave le précipité par Teau et on le traite, sur le filtre, par quelques gouttes d'acide chlorhydrique qui le dissout en laissant de l'acide urique. Après avoir lavé, on précipite de nouveau Toxalate de chaux, en sursaturant la liqueur filtrée par l'ammoniaque. Au bout de 24 heures on recueille le précipité, on le dessèche et on le calcine fortement dans un creuset de platine. Le poids de la chaux caustique multiplié par 1.6071 donne celui de lacidc oxalique.
Détermination de la créatinine, de la zanthine. — Pour doser la créatinine dans l'urine, M. Neubauer procède de la manière suivante : 30 centimètres cubes d'urine sont traités par un lait de chaux jusqu'à réaction alcaline, puis additionnés de chlorure de calcium. Au bout de quelques heures le tout est jeté sur un filtre, le précipité est lavé, la liqueur filtrée est rapidement évaporée au bain-marie, presque à siccilé, et le
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puis une solution de phosphotungstate de sodium. Le précipite qui renferme la créatinine est lave, puis décomposé à l'ébuUitien par Teau de baryte. La liqueur filtrée et débarrassée do l'excès de baryte par un courant de gaz carbonique fournit avec le chlorure de zinc la combinaison caractéristique de la créatinine. L'eau mère de ces cristaux étant sursaturée par l'ammoniaque et additionnée d'azotate d'argent ammoniacal, fournit un précipité qui renferme la xanthine. Dissous dans Tacide nitrique il donne des cristaux de nitrate de xanthine et d'argent.
Recherche et dosage de la substance indigogène dans l'urine. — Pour rechercher dans l'urine la substance qui fournit l'indigo ( indoxylsulfate de potassium), M. W. Weber conseille d'ajouter à 30 centimètres cubes d'urine un égal volume d'acide chlorhydrique et une ou 2 gouttes d'acide nitrique étendu. On chauffe à l'ébullition. La couleur du mélange devient de plus en plus foncée, finalement brune, avec un reflet rouge violet en présence de beaucoup d'indigo. On laisse refroidir. et l'on agite la liqueur avec de l'éther : celui-ci se colore en rose, en cramoisi ou en violet et se recouvre d'une mousse bleue. Dans le cas où il ne se séparerait pas rapidement, on ajoute quelques gouttes d'alcool qui fait disparaître la mousse, en m6mc temps que l'éther alcoolisé prend une teinte bleue et laisse déposer peu à peu de l'indigo à la surface de séparation des couches aqueuses d'éther.
Quant au dosage de l'indigo résultant de l'oxydation de l'indoxylsulfate de potassium, il peut s'effectuer approximativement en opérant sur une solution alcoolique d'extrait d'urine, celleci ayant été préalablement débarrassée d'acide phosphorique^ par un lait de chaux et le chlorure de calcium, puis évaporée, en ayant soin de maintenir la réaction légèrement alcaline. La solution alcoolique qui renferme l'indoxylsulfate est débarrassée d'alcool par distillation, et le résidu dissous dans l'eau est traité par l'acide chlorhydrique fumant auquel on a ajouté au préalable quelques gouttes d'une solution concentrée de chlorure de chaux. On laisse reposer pendant 12 heures, on recueille le précipité sur un filtre taré, on le lave successivement à l'eau chaude, puis avec de l'ammoniaque étendue, finalement avec de l'eau pure.
Recherche et dosage de l'albumine. — Les urines nor-
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maies renferment quelquefois un corps albuminolde non coagulable par la chaleur et qui ne précipite ni par l'acide nitrique, ni par le ferrocyanure de potassium et l'acide acétique, mais bien par l'alcool, par le tannin, par le sublimé corrosif et par le phosphotungslate acide de sodium '. Ce sont là les caractères ^des peptones.
Dans les circonstances qui ont été indiquées, on rencontre dans l'urine une matière albuminoïde coagulable par la chaleur, par l'acide nitrique, par l'alcool. C'est de l'albumine proprement dite ou plutôt un mélange de serine et de globuline. Quelques auteurs admettent aussi la présence dans certaines urines de la paraglobuline, de la myosine, cette dernière substance se rencontrant principalement dans les cas de dégénérescence amyloïde des reins.
Pour rechercher la présence de l'albumine dans l'urine il suffit de la porter à TébuUition dans un tube bouché : il se forme un précipité floconneux auquel on ajoute quelques gouttes d'acide nitrique, dans lequel il est insoluble. Ce dernier caractère est important, car certaines urines donnent par TébuUition un précipité de phosphate calcique qui est solublc dans l'acide nitrique. Les urines qui ne renferment qu'une petite quantité d'albumine ne se troublent pas par Tcbullition; mais elles précipitent par l'acide nitrique. Un réactif plus sensible encore est l'acide métaphosphorique que l'on se procure facilement en dissolvant dans un excès d'eau froide, une petite quantité d'anhydride phosphorique Pour doser l'albumine dans Turine, Scherer recommande d'en porter à l'ébuUition 30, 50 ou môme 100 centimètres cubes dans une capsule de porcelaine chauffée par une petite flamme. On remue continuellement et on ajoute quelques gouttes d'acide acétique •très étendu pour que l'albumine se réunisse en flocons dans une liqueur claire. Le dépôt est recueilli sur un filtre préalablement séché à 120^ et taré. Après filtration et lavage à l'eau, l'alcool et l'élhcr, on dessèche à 120° jusqu'à ce que le poids soit devenu constant. On peut ensuite incinérer le filtre et déduire le poids des cendres du poids de l'albumine obtenue.
Ce procédé donne des résultats un peu faibles, par la raison
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qu'une petite quantité d'albumine reste en dissolution dans la liqueur acidulée.
Pour doser Talbumine dans l'urine, M. Musculus^ superpose avec précaution dans un tube bouché 1 à 2 centimètres cubes d'acide azotique et une couche d'urine. Au point de contact, il se forme un anneau blanc, et cette formation est d'autant plus rapide que l'urine est plus riche en albumine. M. Musculus a dressé une table qui indique la proportion d'albumine en fonction du temps qui s'est écoulé jusqu'à la formation de l'anneau. Heller avait déjà recommandé un procédé analogue.
Voir cette table :
i/anneau
L*ANNEAU
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commence à se former.
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On voit par ces chiffres môme que la méthode n'est qu'approximative. M. Brandberg, qui a fait de son côté des expériences sur cette méthode, est arrivé au même résultat (Matt/s Jahresbericfil, t. X, p. 266'. Il trouve avantageux d'opérer sur de l'urine préalablement étendue de 9 volumes d'eau.
Le procédé de dosage le plus expédilif et le plus correct de l'albumine repose sur l'emploi du polarira^t^e, qui porte à cet effet une graduation spéciale. Il donne des résultats exacts à deux millièmes près, pourvu que l'urine ne soit ni trouble ni trop foncée.
Après avoir vérifié le 0 de l'instrument, on introduit l'urine dans un tube long de ICO millimètres et on rétablit l'égalité de
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teinte des deux demi-discpes. L'ëcheile donne la quantité d'albumine en grammes, correspondante à la déviation observée.
Dans le cas où la proportion d'albumine est très faible et que Turine est peu colorée, on peut employer un tube long de 200 millimètres. On divise alors la quantité d'albumine par deux. La proportion d'albumine dans l'urine ne dépasse généralement pas 1 pour 100.
Dosage de la glucose. — La recherche de la glucose dans l'urine est facile à effectuer au moyen de la liqueur cupropotassique comme il a été dit déjà.
On peut mettre à profit la môme réaction pour le dosage de la glucose.
Pour cela on se procure d'abord le liquide cupropotassique. On dissout 260 grammes de tartrate sodico-potassique dans 200 grammes d'eau, l'on ajoute à cette solution 500 grammes de lessive de soude à 24^ Baume; d'autre part, on dissout 36^,46 de sulfate de cuivre cristallisé pur dans 140 grammes d'eau; on verse peu à peu cette dernière solution dans la solution alcaline de sel de seignette et on ajoute de l'eau de façon à obtenir 1 litre de liquide à 15®. 1 centimètre cube de cette liqueur titrée est décoloré à Tébullition par 5 milligrammes de glucose, le cuivre étant précipité à l'état d'oxydule. On conserve cette liqueur titrée dans de petits flacons bouchés à rémeri, et, avant chaque dosage, on porte une petite quantité du réactif à l'ébullition dans un tube bouché. Il est bon pour l'usage, s'il reste parfaitement transparent après le refroidissement.
Pour procéder à un dosage de glucose on verse dans une petite capsule de porcelaine un volume connu du réactif titré, 10 centimètres cubes par exemple, on l'étend de 2 à 3 fois son volume d'eau, on porte à l'ébullition et on y verse goutte à goutte au moyen d'une burette, jusqu'à décoloration complète, l'urine étendue pareillement de 2 à 3 fois son volume d'eau. Le volume d'urine qui aura été dépensé, contenant 50 milligrammes de sucre, si Ton avait employé 10 centimètres cubes de liqueur cupro-potassique. Ce procédé, très expéditif, donne des résultats suffisamment corrects, car d'une part l'urine normale ne renferme que des traces de substances réduisant la liqueur cupro-potassique telles que acide urique, combinaison de l'acide glycuronique, matières extractives, et d'autre part elle
ne contient que des traces de substances qui maintiennent le cuivre en dissolution comme le fait la créatinine. M. Maly conseille de traiter Turine par le charbon animal avant de procéder au dosage de la glucose. D'après lui, cet agent enlève certaines substances qui pourraient masquer la réaction.
S'agit-il de doser de très petites quantités de glucose dans l'urine, on peut précipiter celle-ci par Tacétale neutre de plomb, filtrer, ajouter du sous-acétate et de Tammoniaque. Il se forme un nouveau précipité qui renferme la glucose. On le recueille, on le lave, on le délaye dans Teau et on le décompose par l'hydrogène sulfuré. La glucose se trouve dissoute dans la liqueur filtrée; on concentre celle-ci et on y dose la glucose par le réactif cupro-potassique.
On peut doser la glucose en la dédoublant par la fermentation et déterminant, par perte, la quantité d'acide carbonique dégagée. Pour cela on se sert de l'appareil à 2 ballons recommandé par Will et Varrentrapp et qu'on a soin de tarer avant l'opération.
Le premier ballon reçoit l'urine à laquelle on ajoute une certaine quantité de levure de bière. Il communique par un tube recourbé à 2 angles droits avec un second ballon rempli d'acide sulfurique. La fermentation s'étant établie, on laisse l'acide carbonique se dégager, au sortir du deuxième ballon où il s'est engagé. Au bout de deux jours on aspire de l'air dans l'appareil et Ton détermine la perte de poids qui représente la quantité d'acide carbonique dégagé. Le poids de cet acide carbonique multiplié par 2,045 donne le poids de la glucose.
Le saccharimètre fournit un moyen expéiiitif et exact de doser la glucose dans Turine à condition qu'on ait éliminé au préalable les substances optiquement actives telles que l'albumine et l'inosile. La première est éliminée par l'ébullition en présence d'une trace d'acide acétique. Quant à l'inosile, on peut s'en débarrasser en évaporant l'urine à siccité et reprenant le résidu par l'alcool froid à 86* centigrades. La glucose se dissout ; l'inosite reste dans le résidu.
Dans la plupart des cas on peut examiner directement l'urine au saccharimètre ; si elle était trop colorée il conviendrait de la traiter au préalable par le charbon animal.
Nous ne pouvons décrire ici le jsaccharimètre. Rappelons
seulement le principe sur lequel est fondé cet instrument autrefois construit par Soleil. La déviation dextrogyre de la glucose y est compensée par la déviation en sens opposé que fait éprouver à la lumière polarisée une lame de quartz dont on peut faire varier l'épaisseur. Le saccharimètre de Soleil est gradué de telle façon que, pour un tube long de 20 centimètres et rempli de liquide actif; une division correspond à Oc',1647 de sucre ordinaire et à 0,2256 de glucose dissous dans 100^ d'eaa ou d'urine.
TABLE
Aclion de l'eau 55
Action des acides étendus sur les matières albuminoTdes 56
Action des alcalis 59
Action du chlore, du brome et de Peau régale 67
Action de l'acide azotique sur les matières albuminoTdes. .... 69
Action des réactifs oxydants 70
Action des ferments sur les matières albuminolde^ 71
CLASSIFi:ATIOIf DES MATIÈRES ▲LBUMIIIOTdBS 73
Albumine soluble et sérinb 75
État naturel 76
Préparation 77
Fropriélés de Talbumine soluble et de la serine 78
Aclion des acides sur l'albumine 82
Action des bases sur Talbumine 85
Action des sels sur Talbumine 86
ALBUMINE COAGULEE. 88
Congénères de l'albumine coagulée 90
Métalbumine 91
Fibrine 91
Globulinb 96
Matière fibrino-plastiqub on paragloboune 97
MATlèBE FIBRINOGÊNB 100
Ferment de la fibrine 103
Mtosinb ; 104
Vitelline 105
(^ÉlNE 107
Préparation jOg
Composition J09
Propriétés 109
Syntonines 114
Albuminose 114
S^nloninc 116
Acidalbuminc 119
Substance amyloïde l^
Matières gélatineuses 121
Osséine et collagène 122
Gélatine 124
Chondrogène ou cartilagéine 128
Chondrine 129
Éiastine 131
Matières cornées et productions ÉPiDBRMiQUEi 132
Kératine , 132
Fibroïne 133
Séricine 134
DES MATIÈRES
Pages.
Matières MUQUEUSES ET MATIÈRES AZOTÉES DIVERSES 130
Mucine 136
Paralbuminc 137
Colloïdine 139
Niicléine 139
Chitine 143
Matière albuminoToes d'origine véoktale 144
Albumines végétales 145
(^seines végétales • 145
Légumine 146
Amandine ou conglutine 147
Caséine végétale cristallisée 148
Matières ALBUMiNoïDEs du GLursif 149
Gluten-caséine . 150
Gluten-flbrinc 151
Gliadine ou gélatine végétalo 151
.Mucédine 152
CHAPITKE IV.
PHÉNOMÈNES CHIMIQUES DE LA DIGESTION
Salive 154
Salive parotidienne 155
Salive sous-maxillairb 158
Salive de la corde du t^niftan ]6l
Salive K^nipathique 162
Propriétés et composition de la salive sous-maxillaire 163
Mucus BUCCAL 165
Salive mixte 166
Anaivses de la salive mixte 167
FHyaline 167
Sulfuc^anure de potassium de la siilive 169
Urée dans la salive 170
Sels de la salive 170
Rôle PHYSIOLOGIQUE DE la SAUVE 171
Altérations de la sauve 174
Suc GASTRIQUE 176
Sécrétion du suc gastrique 176
Modes d'obtention du suc gastrique 179
Composition chimique du suc gastrique 180
Acidité du suc gastrique » ... 181
TABLE
Page».
Pepsine IftS
Chymosine ou fcrmenl de la présure 189
Composilion du suc gastrique 190
Action du suc gastrique sur les aliments 191
Action du suc gastrique sur les matières azotées autres qne la
fibrine ; . ; 19»
Préparation, composition et propriétés des p«ptoaes 197
Théorie de la fermentation gastrique 201
Substances qui rab^ntis^ent ou entravent l'action du sac gastrique. 202
Gaz de l*estouac 203
soc gastrique dans les maladies 20.>
suc gastrique crez quelques animaux 206
Fonctions digestives chez les végétaux 307
Chyme 207
L\ bile 208
Parenchyme hépatique 209
Srcré'.ion de la bilo 210
Propriétés phtsiqvbs de la bile 212
Composition générale ET caractères chimiques DB LA bile 213
Acides biliaires 215
Acide gltcocholiqub 215
Acide taurocholiqub 217
AaDE cholalique 219
Acides de la bile ue porc 220
Aride hyophcocholiquo 220
Acide hyolaurochoII«iuc 221
Acide byooholaliqiic T2\
Acides de la bile d'cie 2*^1
Acide cbônolaurocbolique 221
Acide cbônocholaliqiic 222
Taurine 222
Matières colorantes de la bile 224
Bilirubine 225
Biliverdino '2%
Rilifuscinc 228
niliprasine 221^
Composition de la bile chez l'homme et chez les animaux 229
Rilc des animaux 230
Variations de composition de la bile suivant diverses circonstances
physiologiques et pathologiques 233
Rôle de la bile dans la digestion 235
Action de la bile sur les aliments 236
DES MATIÈRES. SU
Pages.
DiLE DANS LES MALADIES 038
Calculs biliaires 238
Cholestkbine 240
Le suc pancréatique 242
Composition chimique du suc pancréatique 244
Analyses du suc pancréatique 247
Action j'hysiologique du suc pancr«jatique 249
Le src intestinal 252
Action du suc intestinal sur les aliments 256
Réactions chimiques dans l'intestin grêle 257
Kxcrénients 260
Méconium 264
Concr/'lions intestinales 265
COIISTITUTION HISTOLOGIQUE DU SANG
Globules rouges ou hématies 270
Globules blancs ou leucocytes 278
Coagulation du sang.
Séparation des globules et du plasma 289
Constitution chimique du sang 291
Compo^^ition chimique des globules.
Matière albuminoYde des globules 293
Nucléine des globules elliptiques 294
Lécithinc et cholestérine dos globules rouges 294
Matières minérales des globules 295
Hémoglobine 297
oxyhémoglobine 299
Forme et composition des cristaux d'oxjhémou'lobine 301
Propriétés optiques des cristuut d'ox^ hémoglobine 303
Propriétés chimiques de rox)hémoglobin« 305
Corps formés parle dédoublement do l'oxyliémoglobine 307
Combinaisons DE l'hémoglobine ave: LES GAZ 308
Hémoglobine et ox\de de carbone 309
Hémoglobine et bioxyde d'azote 310
Autres combinaisons de l'hémoglobine 310
Hémoglobine réduite 310
PHÉNOMÈNES CHIMIQUES DE LA NUTRITION
Assimilation û04
DÉSASSIMILATIOM OU DÉNUTRITION 511
MÉTHODE PROPRE A DÉTERMINER LES MUTATIONS DES BCATÉRlAUX OaGANlQDFS
DANS l'Économie 517
Mutations de matières dans l'éoonomib 521
Alimentation surabondante 527
Influence du régime sur la nutrition 5^
Influence des ingesta sur la nutrition 535
Formation de la graisse dans l'économie 539
Formation des hydrates de carbone dans l'économie 5U
La nutrition dans les mal.vdies 547
Maladies diverses accompagnées d'un ralentissement de la nutrition. 548
Diabète sucré 550
CHAriTRE IX.
CHIMIE DESTISSUS 552
Tissu conjonctif ô5-2
Tissu cartilagineux 5,'>5
Tissu adipeux r»5r,
Tissu osseux î,r,0
Cendres d'os 564
Altérations pathologiques des os ôilS
Influence du régime sur le développement des os 567
Les dents 5^8
DES MATIERES
TiSSn MUSCULAIRE 572
Rigidité cadavérique 575
€k>MPOSITlO!l CHIMIQUE DES MUSCLES 577
Créatine 580
Créatimine 584
Sarcosinb 586
Acide paralactique ou sarcolactique 588
Utdrates de carbone des muscles 591
Des changements qu'éprouve la composition des muscles pendant la
contraction 594
Travail musculaire 602
Substance nerveuse 609
Composition chimique du cerveau 611
Historique 611
Composition générale du cerveau 612
Substance grise', substance blanche 614
Matières minérales du cerveau 615
LÉCITUINBS 616
Prolagon 620
NÉVR1KE 6*21
cérébhine 624
Analyse du cbkvbau 625
Le foie 626
Parenchyme hépatique 626
Fonction glycogénique du foie 629
(ilucose dans le foie 630
Ghcogène dans le foie 633
(jÎLYCOOÈNE 635
La RATE, LE THYMUS, BTC 638
Thymus, corps thyroïde, capsules surrénales 639
Organes des skns 641
(JEil 641
Cri:*tallin 642
Ucline 643
llumejr aqueuse et corps vitré r>45
CÉhUMBN DE l'oreille 646
TABLE DES MATIÈRES
Pages.
SÉOIlIBNTf n CALCULS DRINAtRES. 782
Calculs urinafres. 787
Calculs uriques 787
Calculs phosphatiques 788
Calculs xantliiques 789
Oilculs muraux 789
Calculs de carbonates calcique et magnésique 789
Calculs cysliqnes 789
Aalrcs matériaoK trouves accidentellement dans les calculs. . . . 7:0
Aralysb de l'urine 791
Dosage de Tammoniaque des sels adamoniacaux 792
Dosage de Tazote total de l'urine 793
Dosage de l'urée 793
Procédé de M. Uuusen 794
Procédé de M. I^conte modifié pair MM. Huefner et Yvon 1%
Dosage de Tacide urique 797
Dosage de Tacide hippurique 798
Dosage de Tacidc oxalique 799
Détermination de la créatinine, de la xantliinc 7U9
Recherche et dosage de la substance indigogéne dans rurinc. . . 801
Hecherche et dosage do l'albumine 801
Dosage de la glucose 804
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/traitdechimiebi01wurtgoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
OEBPS/nav.xhtml
Table des matières
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