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ANALYSE CHIMIQUE DU SANG

CHAPITRE PREMIER

—_—

DEFINITION
ET CARACTERES GENERAUX DU SANG

Depuis origine des recherches syslémaliques
sur le sang, ses définitions ont beaucoup varié.
On est porté a le considérer aujourd’hut comme
un tissu liquide a la fois homogéne et hétéro-
gene. Mais la constance de sa_composition, qui

est son caraclére le plus remarquable a cerfains
égards, ne se vérifie que vis-a-vis de quelques-
uns de ses éléments constiluants : Ceux-la seuls
qui touchent de prés ou de loin a l'exislence el
a la grandeur de la concentration moléculaire
du sang possédent une véritable fixité de pro-
portions.

Les autres parties du sang sont des malériaux
étrangers, indispensables, a la vérité, au fone-
tionnement de la vie et de la nulrition des
cellules, el que le sang convoyeur veut bien se
charger de porter la o le besoin ou le défaut s’en
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font sentir. Pour préciser les idées, il y a dans le
sang deux éléments : un élément transportewr
fixe, d'une constance et d’une finalité de compo-
sition remarquables, et un éiément convoyé
formé des matériaux les plus divers que comporte
la fonction générale d'assimilation ou de désas-
stmilation de tout organisme.

Au point de vue analylique et biochimique,
les seuls que nous allons aborder dans ce pelit
traité, ces deux éléments si dissemblables pré-
sentent une importance et un inlérét au moins
egaux.

Sl n’y a pas de maladies du sang & propre-
ment parler, tout au moins y a-t-il des relentisse-
ments des grandes crises pathologiques sur la
composilion qualitative et quantitative des deux
séries d’éléments du sang, et c'est quelquefois
plus encore dans la nature ou la grandeur des
éléments convoyés que dans celles des con-
voyeurs, que I'on doit chercher I'intensité et la
mesure de ces altérations pathologiques. Telle
maladie rendra le sang graisseur, lelle aulre le
sucrera, telle autre augmentera la valeur des
produils azotés, si peu connus encore, qu'une
théorie veut appeler, avee assez de raison, du
nom générique d'azole de rélention.

Les rails de la ligne peuvent, dans les mémes
occurences, resler, au contraire, en bon état,
c'est-a-dire que la concentration moléculaire,
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ou, ce qui revient sensiblement au méme, la pro-
portion des chlorures dans le sang persislera a
resler invariable.

De telles considérations suffisent, et au-dela,
a justifier, s’il en était besoin, l'intérét des re-
cherches chimiques appliquées au sang. Lorsque
la pathologie aura consenti a se servir de ces
données, en s’'inspirantd’un esprit vraiment bio-
chimique dans leur interprétation, on recon-
naitra sans doule leur incalculable intérét. Les
poinls sur lesquels, mainlenaunt, la partie semble
gagnée, tels que la fimation du taux moyen de
U'hémoglobine des globules rouges ou la dé-
termination de l'échelle des variations patho-
logiques du méme ferment; sont, on ne saurait
trop le répéter; d’origine, de tendances, de tech-
niques exclusivement ressortissantes a la chimie.
Lorsque, sur chacun des points que celle-ci aura
réussi & metbtre en lumiére et a doser aisément
dans la composilion du sang, un nombre de tra-
vaux chimiques, aussi importants que ceux qui
concernent 'anémie (variations de la quantité
oude la qualité des globules rouges et de la
maliére colorante respiratoire du sang) ou de la
leucémie (variations analogues des globules
blancs assimilatoires du sang), aura été mis a
jour, I'hisloire du sang sera devenue purement
biochimique.

LS " i » =
L'intérét histologique n'est, au fond; qu'un
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intérét transitoire. C'est, & n’en pas douter, dans
le monde des conceptions scienltifiques, I'investi-
gation chimique qui suit de plus prés la réalité
intime des corps et le secret de leurs actions in-
tercurrentielles.

Prise du sang. Généralités. — Les quan-
tités de sang a recueillir pour effectuer une re-
cherche analytique sur ce liquide sont des plus
variables, mais un principe général commande
la technique des analyses de sang : on doit
operer toujours sur des quantités minima, car la
collecte du sang, lorsqu’elle est faite sur des ma-
lades ou, & plus forte raison, sur des humains
en bonne sanlé, est toujours pénible, environnée
de refus et de difficultés. Au demeurant, la guan-
tité differe essentiellement suivant le genre de
recherches a effectuer. Certaines analyses ne
réclament que 25-50 centimeétres cubes de sang
total, soit 12 a 25 centimétres cubes de sérum ;
d’autres exigent, au contraire, pour étre faites
avec quelques garanties, de 300 a 500 cenli-
métres cubes de sérum, soit 500 & 8oo cenli-
meélres cubes de sang total.

En moyenne, pour avoir les éléments d'une
analyse intéressante,il est bon de parlir, comme
H. Strauss le conseille, de 100 & 200 cenlimélres
cubes de sang. Si I'on doit effectuer la séparation
du sérum el des éléments figurés, il est néces-
siire, comme précaulion primordiale, de laisser
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reposer le liquide pendant 24 heures au sein de
la glace ou dans une glaciére.

Collecte du sang. — Les méthodes pour la
collecte du sang de 'homme et des animaux sont
peu nombreuses et, si ’'on se place au point de
vue d’un examen chimique sérieux, dans lequel
il est indispensable d’obtenir un volume notable
de ce liquide, certaines d’entre elles sont inutili-
sables. On a le choix entre .

1° La saignée. — Elle est {rés avantageuse en
ce sens qu’elle fournit un grand volume de sang
permettant des recherches complétes. 1l est facile
de la pratiquer chez les animaux, mais son em-
ploi chez 'homme malade est moins aisé, car la
faveur, a ’heure actuelle, en clinique, n'est pas
aux saignées importantes ni répélées.

2° La ponction d'une veine. — Elle est prati-
quée, soit a travers la peau, soit aprés dénu-
dation de la veine. Les condilions de cette pelite
technique de médecine expérimentale sont assez
minutieuses, lorsqu’on veut la rendre la plus
inoffensive possible aux malades. Nous prions
le lecteur de se reporter & la descriplion trés dé-
taillée du Traité d'Hématologie de . Bezancon
et M. Labbé (1).

3* La ventouse scarifide. — Clest un procédé

trés commode, lorsque la recherche analytique

(') F. Bezangon et M. Lanni, — Traité d' Hématolo-
gie, 190f. Steinheil, p. 1 et suiv,
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ne demande pas une asepsie compléte. A ce ti-
tre, elle ne peut étre utilisée dans un cerlain
nombre de cas (dosage du glucose, des éthers,
de la lipase, elc.). On doil cependant conduire
son application avec la plus grande asepsie pos-
sible, ear le sang est un liquide excessivement
allérable, et dont les variations microscopiques
ou bactériologiques correspondent aussi néces-
sairement a des transformations chimiques.

Ce dernier procédé est, somme toute, le plus
pratique et le plus communément adopté.

4° La pigure du doigt. — Au point de vue
d’un examen chimique, elle ne pent servir qu'a
la détermination de I'hémoglobine (') ou, a la
rigueur, de la coagulabilité du sang.

Division des éléments analytiques du
sang. — Le sang est, au sortir de la veine, un
liquide d’apparence homogéne ; mais, en réalité,
¢’est un mélange, ou mieux une émulsion d élé-
ments figurés, que I’histologie hématologique a
divisés principalement en hématies et globules
blancs ou leucocytes. Ces corpuscules nagent
dans un liquide qui est le plasma. Mais le plasma
est un milieu hypothétique, car il n’existe, dans
le sang, qu'a lintérieur de la veine, ¢'esl-a-dire
au moment on il n’est pas matériellement séparé

(1) Pour la technique, voir Bezangox et Lanse, loc,
cit.
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du reste des éléments. En dehors de la veine,
on n'oblient que des plasmas impurs, addi-
tionnés de matiéres étrangéres s’opposant a la
coagulation. La fibrine, en effet, est un élément
constituant essentiel du plasma; ¢'est ce corps
qui,en coagulant normalement & I'air sous
I'influence du fibrin-fermment, produit le phéno-
méne de la coagulalion totale du sang.

Diverses substances, comme les sels minéraux
(sulfates, etc.), les sels organiques (malales,ele.),
'extrait de sangsue, les peptones, ele., s’oppo-
sent & la coagulation de la fibrine. Dans ces
conditions; on peut recueillir par simple dépit
des éléments figurés, un liquide qui contient
tout le plasma, additionné, seulement de la sub-
stance étrangére.

81, au conlraire, on a laissé le phénoméne de
la coagulation s'accomplir normalement dans le
sang lotal, il exsude du caillot un liquide jau-
nitre et limpide qui esl le sérum.

Le sérum, cet élément arlificiel du sang, con-
tient, en principe, tous les composants du plasma
diminués de la fibrine. Effectivement, il n’en
est pas ainsi : le sérum ne se séparant qu’au
bout d'un temps assez long du caillot rétracté,
il a eu le tlemps et la facullé de dissoudre cer-
tains éléments des corpuscules morls sur les-
quels 11 ne pouvait avoir aucune aclion pendant

leur vie, pour diverses raisons d’origine phy-

Cnal;,

TN ol y *'!',-;T'
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sique principalement (phénoménes d'osmose et
de tension superficielle).

Il est done trés difficile, sinon impossible,
d’exprimer rigoureusement, par les résultals
d’une analyse faite sur du sang in wvitro, la
composilion exacle qu'avait ce sang in vivo.

Cependant, par cerlaines méthodes détournées
dont nous exposons quelques-unes au chapitre
suivant, on commence a surmonter certaines
de ces difficultés, et & obtenir, sinon une sépara-
tion malérielle qui, quelque laborieuse qu’elle
soit, ne peut étre que partielle, du moins les
élémenls d’un calcul théorique qui permet une
approxzimation trés grande dans le poids et le
volume des divers consliluants physiques du

sang.




CHAPITRE II

VOLUME ET POIDS DU SANG

I. Prise du sang. — Le sang & examiner,
oblenu par un des procédés décrits a la p. g,
est recueilli dans deux vases de verre, deux
crislallisoirs de prélérence, qui ont été préalable-
ment larés et jaugés au - de centimétre cube.

On note le volume et le poids tolal ainsi que
la température : pour éviter d'introduire le ther-
momeétre dans la masse sanguina elle-méme, on
peut placer le vase, soit dans un récipient con-
tenant de la glace fondante rapée, soit dans un
bain d’eau dont on note la température aprés
établissement de P’équilibre thermique.

II. Détermination de la fibrine. — On se
sert ensuite de ce sang pour y doser la fibrine.
A cet eflet, on prend le caillot du sang coagulé
et on le lave sous un mince filet d’ean jusqu’a
décoloration compléte.

Lorsque la fibrine parait suffisamment pure,
on la lave d’abord a I'alcool & 957, puis successi-
vement a 'alcool absolu et a 'éther 4 65° B. On
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la séche ensuite pendant une demi-heure a Pétuve
a 100° C, et on la pése.

Si on peut employer, pour la détermination
de la fibrine, un échantillon de sang non coagulé,
on défibrine vivement ce sang, en le balttant, dés
le début et pendant toute la durée de son écoule-
ment, avec un petit balai de jone dont les brins
sont nettement coupés, ou mieux, en 'agitant
avec des perles de verre dans le vase ot on le
recoit. La fibrine précipitée est jetée sur un fil-
tre et on la purifie par lavage, comme il a été in-
diqué précédemment; on la séche ensuite et on
la pése.

S1 on a pris 25 centimélres cubes de sang, et
que psoit le poids de fibrine trouvée, la quantité
de fibrine par kilogramme est :

P —=iinn

Ill. Détermination du sérum. — La por-
tion desang recueillidans ledeuxiémecristallisoir
sert a la séparation et a I'estimation quantitative
du sérum. Le sang abandonné & la coagulation
naturelle se rétracte en un caillot qui laisse
exsuder le sérum.

Ce sérum est décanté minutieusement, avee
les plus grandes précautions pour ne pas entrai-
ner d'éléments figurés ou de matieres colorantes,
dans un troisieme vase gradué et taré.

Si P et V sont, respectivement, le poids et le
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volume du sang recueilli, P’ et V', le poids et le
volume du sérum obtenu, on en peut déduire le
poids (P — P') et le volume (V — V') du caillot.
D’aprés ces données, le poids du sérum par
kilogramme de sang est :
1000 P
P
celui du caillot :

L}

1000 (P = P)

Les volumes correspondants par litre de sang
sont :

1a00 V' ;
—y—— pour le sérum
el :
N
=200 (i i) pour le caillot.

Il est bien entendu que, pour les raisons déja
exposées plus haut, I’ensemble de ces détermina-
lions ne présente qu’une valeur approximalive.

On peut augmenter déja la précision de la
méthode,en séparant, parcentrifugation, le sérum
du caillot dans le sang coagulé; mais, dans ces
conditions mémes, il est certain que le caillot qui,
a le supposer formé des seuls éléments figurés
infacls et de la fibrine, ne devrait contenir que
ceux-ci avee leur eau interne, retient toujours,
en réalité, de 'eau du sérum salin.
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IV. Détermination du plasma.— Le poids
du plasma, par litre, ainsi qu’il résulte de la dé-
finition méme de ce liquide, est égal au poids du
sérum additionné du poids de la fibrine.

On peutdonc ledélerminer indirectement d’ une
fagon approximative en se servant des données
obtenues ci-dessus.

On peut aussi chercher a faire une délermina-
tion et une séparation effective du liquide plas-
matique en recueillant le sang dans des condi-
tions qui retardent sa coagulation, et en le cen-
trifugeant aussitot pour séparer le plasma des
globules.

Vu l'altérabilité extréme du liquide sanguin,
il est prélérable d’opérer celte centrifugation,
qui est d’autant plus parfaite qu'on la prolonge
plus longtemps, en maintenant ce sang a la lem-
pérature de o° ou & une lempérature trés voisine
de celle-ci. On n’empéche pas complétement ainsi,
mais, suivant 0. Mayet (') qui a appliqué celte
méthode, on réduit au minimum les actions fer-
mentatives ou réciproguement dissolvantes des
éléments du sang. Le sang a centrifuger est in-
troduit dans des éprouveltes en verre refroidies a
0° dans de la glace contenue elle-méme dans
des récipienls d'une forme spéciale. L'appareil
comporte 4 éprouveltes semblables de 100 centi-

=

(1) €, I. de la Soe, de Riolog., 1402, p. 15.
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méltres cubes de capacilé qui permellent de
centrifuger simultanément foo cenlimélres cubes
de sang.

Le plasma se sépare a l'élat de trés grande
pureté des sangs rendus incoagulables par les
procédés décrits ci-dessus, dans un délai d’une
demi-heure, trois quarts d’heure environ.

Pour séparer ce plasma des éléments eux-
mémes, on peut se servir a la rigueur de la pi-
pette, mais celle-ci produit toujours une agitation
qui ne permet pas d’obtenir un liquide aussi pur
et parfaitement transparent. Mayet a propose,
primitivement, de percer les éprouvettes de cen-
trifugation d'un (rou latéral de 4 millimélres de
diamétre, aux g environ de leur hauteur. L’orifice
est obstrué par un bracelet de caoulchouc; on in-
troduit, a travers le caoutchoue, une canule a ro-
binet et & extrémité coupante en biseau. En
ouvrant ensuite le robinet, on écoule le plasma.

Mais ce procédé n'élant pas utilisable pour
un dosage, car il comporte une grosse perte de
plasma, on remplace avantageusement la canule
par un bouchon a deux trous obturant I'éprou-
vetle : ce bouchon est traversé par deux tubes
dont I'un vient, & volonté, alfleurer jusqu’a la
limite inférieure de la couche de plasma. Si, par
le premier lube, on insuffle un peu d’air, il se
produit une dépression du liquide qui est chassé
par I'autre tube.

H., Lipng — Atialyse chimique du Sang 2
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La méthode ainsi appliquée fournit, au dire
de 'auteur, un plasma blanc absolument lim-
pide, incolore et transparent comme de I'eau.

Avec ce malériel, on peut appliquer la méthode
sommaire et approximative pour la détermi-
nalion quantitative des éléments du sang qui a
été décrite en téte de ce chapitre; mais il est
possible, en utilisant la méthode de Mayet, de
déterminer d’'une facon rigoureuse le poids des
éléments figurés et celui de leur humidité natu-
relle, ainsi que les mémes éléments du plasma
pour un poids donné de sang.

Quoique n’ayant pas eu I'oceasion de l'utiliser
nous-méme, et élant porté a lui reprocher sa
délicatesse, nous croyons devoir exposer ici, en
entier, cette technique, qui repose sur un raison-
nement et une observation trés originaux.

Méthode de Mayet. — Le sang a analyser
doit étre, tout d’abord, préservé de lacoagulation.
On peut utiliser dans ce but deux procédés :

1° L'introduction dans les vaisseaux de I'ani-
mal ou le mélange avec le sang de la saignée,
d’extrail de sangsue (procédé Haycralt perfec-
tionné par Contejean, Ledoux).

2° Le mélange immédiat, & l'issue des vais-
seaux, avee de I'oxalate de polassium (procédé
d’Arthus), dans la proportion de o¢",1 d’oxalale
pour 100 centimétres cubes de sang, quantilé
un peu plus forte qu’il n’est nécessaire.
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Le premier procédé occasionne, par la dilution,
une erreur ne dépassant pas 2 a 3°/; au maxi-
mum, mais qu’il est impossible d’apprécier
exaclement.

Le second procédé implique aussi une erreur
qui est I'addition, au poids des éléments figures,
de celui de l'oxalate de chaux précipité ; mais
ce poids est inférieur & 0,015 pour 100 grammes
de sang. Cetle quantité de sang donne un poids
de globules variant entre fo et 50 grammes.
L’erreur relative esl done tout a fait insigni-
fianle. Si on I'évalue par rapport au plasma, elle
est bien moindre encore.

Le volume du plasma séparé a o° centigrades,
suivant la technique indiquée ci-dessus, est va-
riable avec la durée de centrifugation et la cons-
titution méme du sang, ce qui montre bien qu’on
ne peut avoir un résultat préeis par la méthode
de séparation quantitative directe. Aprés une
demi-heure de centrifugation, ce volume est gé-
néralement de plus de ; de celui du sang total.
Le liquide plasmatique obtenu est pur, limpide,
incolore, parfois trés légérement teinté en rose.
On l'extrait comme il a été dit ci-dessus, eton le
recueille dans une capsule tarée. Le cruor est
évacué par le robinet de I’éprouvette dans une
autre capsule tarée,

Au cruor, on ajoute I'eau de lavage, soit du
tube d'évacuation du plasma, soit des parois de
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I'éprouvette et du bouchon qui l'obturait pen-
dant la centrifugation, mais en ayant soin de
mesurer tres exaclement la quanlité employée a
cet effet, pour relrancher son poids de celui du
cruor.

Les deux capsules étant pesées avec leur con-
tenu, et leurs tares, ainsi que celle de 'eau ajoutée
au cruor, étant relranchées du poids total obtenu,
on oblient, d’un coté, le poids du plasma pur
évacué, de l'autre, celur du cruor, Celui-ci est
formé d’'un mélange de globules et du plasma
qui est resié interposé.

Aprés ces pesées, on procéde aux opérations
nécessaires pour doser la quantité des sucres ré-
ducteurs delaliqueur de Fehling (formés presque
exclusivement de glucose), quise trouvent dans
le plasma, d’une parl, et le cruor, de l'aulre.

Pour se débarrasser de tous les corps qui
pourraient géner cette déterminalion, le moyen
le meilleur, suivant Mayet, consiste, aprés ad-
dition d’une petite quanlilé d'eau au plasma el
au cruor, a ajouter a -+ 80° C., dans chacun des
deux liquides, un excés de solution, au tilre
usuel, de sous-acétale de plomb. En moyenne,
10 centimeétres cubes pour 100 cenlimétres cubes
de chaque dilution suffisent.

On précipite ainsi lous les albuminoides, les
corps extractifs, les matiéres coloranles et aulres
corps organiques; on additionne ensuite d’un
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léger exces de sulfate ou de carbonate sodiques
pour précipiter I'excés du plomb.

Le précipité plombique se rassemble générale-
ment en un quart d’heure au fond du vase, dont
la meilleure forme & adopter est celle d'une
éprouvetle longue et étroile.

Le liquide clair ou légtrement louche surna-
geant, est décanté de chaque dilution et filtré.
Chaque précipité, recueilli sur les mémes filtres
respectifs, est lavé en laissant écouler chaque
fois I'eau bouillante du filtre. Les eaux de lavage
sont réunies i chaque dilution correspondante, et
on s’arrange de facon & donner a la dilution to-
tale et finale du plasma un volume égal & trois
fois celui de ce plasma. Pour le cruor, ce volume
final est égal 4 cinq fois le volume primilif,

Dans chaque dilulion, on dose alors les sucres
réduclenrs (glucose). Cette double donnée permet
de calculer le poids des éléments figurés & I'élat
humide et celur du plasma.

Si I'on admet que tous les sucres réducteurs
du sang sont tenus dissous dansle plasma vivant,
on peut, d’aprés les proportions de ces sucres con-
tenues dans le plasma et le cruor, déduire rigou-
reusement le poids du plasma restédans le cruor,
ou introduit dans celui-ci par le lavage des instru-
menis. En elfet, G représentant le poids du glu-
cose du plasma pur obtenu, et G/, celui du glu-
cose du plasimna resté dansle cruor, P, le poids du
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plasma pur obtenu, enfin X, le poids inconnu
de plasma resté dans le cruor, on a :

L
f s X
d'ou :
PG’
X = G

Aprés ce calcul de X, une simple addition
donne le poids total du plasma du sang analysé,
Le poids total des éléments figurés est donné par
la pesée du cruor, en retranchant le poids du
plasma qui y est uni aux globules, el qui est
précisémenl le poids qu'on vient de caleuler.

Enfin 'addition du poids du plasma et des élé-
menls figurés donne le poids total de sang
analysé.

Le départ de ce qui appartient aux globules
blancs s'ajoutant aux globules rouges, est une
cause d’erreur insignifiante, suivant Mayel,




CHAPITRE II1

CARACTERES PHYSIQUES DU SANG

Densité ou poids spécifique du sang. —
La densilé, ou mieux, le poids spécifique du
sang, est une constante qu’il peut étre générale-
ment inléressant de connailre lorsqu’on se livre,
soit & une analyse rapide, soit au contraire, &
un examen approfondi du liquide sanguin. On
peut, en eflet, espérer connaitre par les varia-
tions de la densité, les variations de la eoncen-
tration du sang, de sa richesse en eau, en élé-
menls solides, salins ou organiques. Malheu-
reusement, cette constante est, dans I'espéce,
extrémement peu variable et on ne peut fonder,
sur ses variations, de méthodes sensibles d’ap-
préciations. L'un ou l'autre des nombreux élé-
menis du sang peut osciller, dans ses limiles
moyennes, de plusieurs unités, sans que la densité
subisse elle-méme de modification correspon-
dante bien sensible.

Quoi qu’il en soit, la densilé est (rés souvent
recherchée, et il est indispensable de déerire les
méthodes qui permetlent l'obtention de celle
constante,
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Elles peuvent se diviser en deux groupes :

1° Les méthodes approximalives ou cliniques.

2° Les méthodes exactes.

En utilisant chacun de ces groupes de mé-
thodes, on peut aussi se proposer de déterminer
la densilté :

a) du sang total ;

b) du plasma ou du sang défibriné ;

¢) du sérum.

PREMIER GROUPE. — On a pour but, dans les
méthodes de ce premier groupe, d'opérer sur
quelques goultes de sang seulement.

Tous les procédés de ce genre reposent, en
définilive, sur I'emploi de la goutte et de la pipette
comple-goutles.

Mcéthode de Roy, modifiée par Lloyd Jones.
— Cetle méthode classique consiste, en prin-
cipe, a placer, dans une série de verres, une
série de solutions aqueuses de glycérine. Leur
densité est régulierement décroissanle enlre
deux limites extrémes. En essayant successi-
vement l'équilibre d'une goulte de sang dans
chacune de ces solutions, on arrive a déterminer
la concordance entre la densité du sang et celle
d’une des solutions.

Technique. — On remplit environ 3o petils
vases a précipiter d’une contenance de trente
centimélres cubes environ, d'un mélange de
glycérine et d'eau, dont le poids spécifique
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differe, pour chaque vase, de 0,001, et est
compris enfre les limites extrémes de 1,035 a
1,065 (exceptionnellement de 1,045 a 1,075).

Pour empécher la décomposition du sang par
un séjour un peu long dans la solulion, on peut
ajouter un peu de sublimé. Avantde déterminer
le poids spécifique de chaque solulion au moyen
de 'aréomeétre, il faut aussi avoir soin de filtrer
ces solutions.

La goulle de sang est oblenue par une piqire
du doigt, et relirée au moyen d'une pelile
pipetle de verre dont l'extrémité est montée a
angle droit de fagon & permetire I'adaptation
d’'un petit tube de caoulchouc.

On enfonce le tube verticalement dans la solu-
ion de glycérine, et on souffle doucement dans
la pipelte de facon a étaler horizontalement la
goulte de sang : suivant que la goutte monte ou
descend, son poids spécifique est plus élevé ou
moins élevé que celui du mélange. En répétant
Vopéralion jusqu'a ce que la goulle reste en
équilibre, on arrive & délerminer exaclement
le poids spécifique.

Modification de von Jacksch. — La méthode
de Jones ne permel pas l'estimation de la den-
silé du sang dans des limites assez larges pour
s‘appliquer avee cerlitude & lous les cas patholo-
giques. Pour obvier iLcet inconvénient, v. Jacksch
a proposé la modification suivanle de la mé-
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thode : on fait des mélanges (25 cenlimétres
cubes) d’eau et de glycérine, successivement
dans la proportion de 1 et 24 centimétres cubes,
2 el 23 cenlimélres cubes, elc. Les poids spéci-
fiques de ces mélanges varient entre 1,010 et
1,118; on opére exactement comme dans la
méthode précédente, et on peut ainsi apprécier
le poids spécifique avec une erreur de EEJE
environ, ce qui est suffisant pour la pralique.

D’aprés v. Jacksch, la méthode est un peu lente,
mais donne des résultats d'une approximation
satisfaisanle.

Méthode de J.-P. Langlois. — Elle consiste &
obtenir encore l'équilibre de la goutte, mais en
employant une seule solution dont on modifie
extemporanément la densilé par un chauffage
convenable.

On emploie un mélange de deux liquides facile-
ment dilatables comme le chloroforme et la
benzine. Une fois la goutle introduite, on
chaufle doucement et on délermine la densité par
I'aréomdtre.

peuxikME croure. — A. Si 'on dispose d'une
grande quantité de sang, 5o cenlimélres cubes
environ, on peut déterminer la densité du sang
total ou du sérum a l'aide de la balance aéro-
thermique de Mohr ou d'un modéle analogue.

S'il s'agit du sérum, on peut opérer sans pré-
caulions, comme avec un liquide quelconque,
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S’il s'agit, au contraire, de sang tolal, pour
éviter que la coagulation se produise avant
d’avoir pu faire la détermination, on recueille
direclement le sang, au sortir de la veine, dans
I'éprouvelte de 'appareil préalablement enduite
de vaseline, d’huile ou de paraffine. Le retard
apporlé ainsi & la coagulation donne amplement
le temps d'opérer.

B. Si l'on ne dispose que de quelques centi-
mélres cubes de sang, deux a trois centimélres
cubes, on emploie la méthode clas-
sique du flacon, en la modifiant sur
certains points pour la rendre appli-
cable a ce cas spécial.

On peut procéder de la facon sui-
vante : un pelit tube, étiré comme le
montre la fig. 1, est d’abord taré vide,
puis rempli avec de l'eau distillée, a

une température déterminée, - 150 par
exemple; on fait ensuite couler direc-
tement le sang au sortir de la veine,
en remplissant le tube jusqu'au trait d’alfleure-
ment; on ferme au chalumeau le bout effilé du
tube, et ’'on lare & nouveau :

Soient P, le poids del'eau distillée ; P/, le poids

du sang ou du sérum; ¢°, la température & la-
Ii.’

Fig. 1

quelle on a operé, on a o,, — T

Poids spécifique normal du sang. —
Sang total :
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D’aprés Landois, le poids spécifique normal
du sang oscille entre 1,045 et 1,077, et il est, en
moyenne, de 1,055.

D’aprés Jones, il varie entre 1,035 et 1,068.

Chez la femme, la densilé du sang est un pen
plus faible que chez 'homme. Vierordt donne,
comme chiffres moyens : 1,058 pourl’homme et
1,055 pour la fermme.

Schniidt, dans!’analyse compléte du sang d’un
homme de 25 ans, a trouvé 1,05q99 et, pour le
sang d'une femme de 30 ans, 1,5030.

Sérum.— Le poids spécifique du sérum est plus
faible que celut du sang tolal.

Schmidt a indiqué 1,0292 pour le sérum ex-
trait du sang d’homme cité plus haut, et, pour
celui de la femme, 1,0261,

Plasma. — Le poids spécifique du plasma est
inlermédiaire entre celui du sang lotal et celui
du sérum.

Il est, suivant Schmidt, de 1,0312 pour le sang
de I'homme; de 1,0269 pour le sang de femme.

Globules sanguins. — Dans le chapilre pré-
dent, on a déerit la facon d'obtenir les globules
sanguins et d’en eslimer la proportion; mais on
peut aussi déterminer leur poids spécifique. 11
est plus élevé que celui du sang total et, d’apres
Schmidt, le poids spécifique des globules de sang
d'homme est sensiblement le méme que celui des
globules de sang de femme :
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Sang d’homme : 1,0886.

Sang de femme : 1,0883.

Variations du poids spécifique sous les
diverses influences physiologiques et pa-
thologiques. — Comme tous les éléments ou
les caractéristiques du sang, le poids spécifique
varie peu sous l'influence de causes légeres, il
faut des causes trés altérantes pour oblenir des
modifications appréciables. Ces modifications
sont toujours passagéres, lorsqu’elles ont lieu
sous l'influence de conditions physiologiques.

L’ingestion de boissons représentant des solu-
tions hypotoniques (eau, tisanes, ele.),lorsqu’elle
a lieu en grande quanlité, produit une dilution
passagére du sang, et, par conséquent, un abais-
sement de la densité.

L’injection sous-cutanée ou inlraveineuse des
mémes liquides produit les mémes résullals.

L'inje¢tion de liquides hypertoniques produit
une concentration du liquide sanguin, et, par
suite, une élévation de sa densité. L’injeclion des
mémes liquides, au contraire, produit une dilu-
tion et un abaissement de densité beaucoup
plus marqués qu’avec les solulions hypertoniques.

L’anémie améne aussi une diminution mar-
quée du poids spécifique. Beequerel et Rodier ont
donné, comme moyenne d'analyse du sang de
6 chloroliques, la densilé de 1,0458; celle du
sérum correspondant élait de 1,0281,
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La leucémie améne également un abaissement
nolable de la densilé.

Les épanchemenls séreus peuvent, dans cer-
tains cas, élever légérement la densilé, mais
le phénoméne est peu prononcé.

Expérimentalement, on a pu, chez les ani-
maux, par des déshydratalions trés grandes, faire
varier, dans des limites un peu plus larges, le
poids spéeifique du sang. J. P. Langlois et
Pellegrini ont remarqué que, sous l'influence
d’une déshydralation allant jusqu'a 3o a 4o °/,

\ du poids total, la densité du sang de crapaund

peut osciller de 1,030 & 1,052.



CHAPITRE 1V

COAGULATION DU SANG

La coagulation du sang est un phénoméne
physique se manifestant par la formalion d’un
caillot constitué parde la fibrine qui emprisonne
les ¢léments figurés du sang et libére le sérum.
Quoique l'origine de ce phénoméne soil chi-
mique (insolubilisation ou transformation du
fibrinogéne par une enzyme, le fibrin-ferment),
les circonstances de sa formation ont été généra-
lement étudiées & des points de vue tels qu’ils ne
rentrent pas dans le cadre analylique de ce pelit
volume, Des résultats de ces études, on ne peut
encore rien tirer que d’'incertain, relativement i
la diagnose qualilative ou & estimation quanli-
tative du liquide sanguin ().

(') Carrara a cherché A étudier l'influence des agents
chimiques et des civconstances physiologiques sur la
~ toagulation. D’aprés cel auteur, le sang d’animaux
| asphyxiés se coagule plus vite gue celui d'animaux
“ normaux. L'avance & la coagulation semble proportion-
II 1 nelle i la vitesse d'asphyxie, Ce phénomdne paralt di
‘. , & l'intervention des sels de calcium qui, par 'asphyxie,
\| passeraient & 1"état de bicarbonates solubles.



CHAPITRE V

COMPOSITION GENERALE DES ELEMENTS
DU SANG

Sérum. — Le sérum, séparé comme il a élé
indiqué précédemment ('), est un liquide jaune
citrin, la plupart du temps limpide, dont la colo-
ration peut d’ailleurs étre variable et plus ou
moins foncée. Sa densilé oscille enlre 1,027 et
1,032. Sa réaction est alcaline aux indicateurs
chimiques (?).

Il est formé essenliellement par de l'eau :
91,6 °/, en moyenne. Celle-ci dissout des élé-
menls organiques el minéraux (résidu sec du
sérum et cendres du sérum), ainsi que des gaz.

Parmi les éléments organiques, que I'on lrou-
vera ultérieurement tous étudiés en détail, les
plus importants sont les matiéres albuminoides,
les graisses (acides libres, éthers, etc.) les sa-
vons, les substances réductrices (glucose, lac-
tose (?), maltose (?), glycbgéne), l'urée et les

(1) Voir Technique, p. 14.
(*) Voir Détermination de Ualealinité du sérum,
p- 61 et suivantes.
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matieres extraclives, 'ammoniaque en trés pe-
tite quantité, la cholestérine, les élhers de
celle-ci, ele. '

Les matieres minérales sont plus difficiles a
connaitre dans I’état chimique méme ou elles se
trouvent en dissolution dans le sérum, car on ne
peut les doser que dans les cendres faites a chaud,
et il n’est guére possible de prédire avec certitude
quel élail I'arrangement réel et les combinaisons
des éléments dosés dans le sérum.

La portion la plus forte, en tout cas, est
représentée par du chlorure de sodium. Le reste
se partage entre les phosphales sodiques et cal-
ciques, chlorure calcique, sulfates et bicarbo-
nates ou polycarbonates (?) sodiques.

Plasma. — Le plasma est un liquide jaune
citrin,suivant la plupart des auteurs, d'un blanc
limpide, suivant Mayet. Il contient les mémes
éléments que le sérum, additionnés du fibrino-
géne qui, sous l'influence du fibrin-ferment ou
plasimase exsudé par les leucocytes apres leur
mort, se coagule en donnant naissance a la fi-
brine proprement dite, matiére insoluble et qui
est la base du phénoméne de la coagulation.

Détermination des divers éléments du
sang total, du plasma ou du sérum. Résidu
sec et cendres. — L'eau forme quantitalivement
la portion la plus nolable dusang. Le plus grand
intérét s'altache i connaitre la proportion relative

H, Lauugé — Analyse chimique du Sang J
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de cetle eau et des éléments solides qui y sont
dissous ou mélangés en formant le sang. Celle
détermination conslitue le dosage du résidu
sec.

Ce résidu sec est qualitativement constilué
par deux séries de corps différents :

1° Les maliéres organiques ;

2° Les matitres minérales,

Lorsqu’on est en présence du résidu sec du
sang, on est done conduit a y déterminer direc-
tement les matiéres minérales, par une com-
buslion ménagée, en faisant les cendres du sang
ou du sérum.

Soient P, le poids du résidu sec trouvé par 100
centimetres cubesde sang ; P', lepoids des cendres
par 100 centimétres cubes de sang.

Le poids des maliéres organiques par 100 cen-
timétres cubes de sang est P — I,

I’ensemble de ces opérations donne, au point
de vue physiologique comme au point de vue
pathologique, des renseignements trés impor-
tants, sur la dilution et I'appauvrissement du
sang, soit en éléments minéraux, soit en élé-
ments organiques.

Détermination du résidu sec. — On peut se
proposer de délerminer le résidu see du sang to-
tal, ou, au contraire, et ¢'est lala méthode la plus
fréquente, on ne dose le résidu sec que sur le sé-
rwm séparé des éléments figurés. Le mode opéra-
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toire décril ci-dessous s'applique au sérum, mais
si on avail intérél, pour des raisons spéciales, a
déterminer le résidu sec du sang total, la méme
méthode serait applicable dans tous ses
détails.

Dans une petile capsule en platine, tarée au
1/10 de milligramme, on fait couler, a l'aide
d’une pipelte graduée adeux traits, 5 cenlimeétres
cubes du sérum en essai, On fare a nouveau,
soit = le poids de ce sang. On évapore sur le
bain-marie, jusqu’a ce que la masse coagulée
n'ait plus I'aspect liquide; on lermine ensuile
la dessiccation a l'étuve a huile & 105-110°
Jusqu'a poids conslant. Soit P, le poids du
résidu, la teneur du sérum en résidu see par
lilre est (si # représente le nombre de centi-
melres cubes employés) :

P X 1000

e

La teneur du sérum en eau est fournie direc-
tement par la différence (= — p).

Cendres. — La méme remarque s'applique &
la détermination des cendres. La méthode ap-
plicable au sang total est la méme que celle que
on utilise pour le sérum et qui est décrite ci-
dessous :

Détermination des cendres du sérum. — On
peut utiliser la prise d'essai du paragraphe pré-
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cédent faite dans la capsule de plaline pour la
délermination du résidu sec du sérum ().

On calcine cel extrait sec a trés basse tempé-
ralure, avec les plus grandes précautions, pour
ne pas dépasser la température de 250° environ.
Ces précautions ont pour but de réduire an mi-
nimum négligeable la volatilisation d’une por-
tion du chlorure de sodium qu’il est impossible
d’éviter. On peut procéder avantageusement par
calcination fractionnée ; aprés avoir calciné lé-
gerement, onépuise le charbon produit par|'eau
bouillante, on séche doucement le contenu de
la capsule, on calcine & nouveau, on épuise une
deuxiéme fois par'’eau bouillante etainsi desuite,
En recommencant 'opération de huit a dix fois
on peut étre cerlain de ne laisser indissous dans
le charbon qu'une portion négligeable des sels.

Les eaux de lavage ainsi oblenues, convenable-
ment filtrées, sont évaporées au bain-marie dans
une capsule de verre larée, et séchées ensuite a
100-105° dans I'étuve.

Soit p', le poids de matiéres salines obtenues.
La teneur du sérum par litre est :

p' = 1000
n i

La différence

- 1000
(=) X

(1) Yoir p. 3.
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donne le poids des matiéres organiques du sé-
rum par litre.

Résultats. — La délermination quantitative
des éléments précédents a donné, en moyenne,
les résultats suivants :

A. Résidus secs

I. SAxes NORMAUX

Residus sees du sang tolal :

g 21,6 0/, résidu

s homme -8,/ ik

Fnm SISy S e
i '!femme 19,8 9/4 résidu

g 80,2 9/, eau
20,35 résidu
% 22,8¢

21,02 moyenne
{ 1g9,58-21,46 rendu
{ 20,53 moyenne

Suivant Askanazy,

Résidus sees duw sérum :

Becquerel et Rodier . . . 8,55 — 9,55 9/,

ETTT e Tad o T a,4 "
CPaWiIlE: "ol . e o eien TOEYS ]
Hammarsten . . . . . . g,20 "

oo Dimibvaele o st ani il BN e "
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II. SANGS PATHOLOGIQUES

Suivant Andral et Gavarret :

Andmie
. ; M alid lid i '
Désignation 2 ?i;nl:ﬁh:tnulhju Bésidu see (sérum)
Maximum, . . . 18,13 10,01
Minimum. . . . 13,15 7,54
Moyenne. , . . 14,68 8,50

Suivant Becquerel et Rodier :

Matiéres solides (moyenne de 6 analyses). 17,18

Suivant Kruger :

Leucemie
Résidu sec (sang total). . . . . . 18,63
Résidu see (sérum) . . . . . . . 11,090

Suivant Gravitz :
Cancer

Résidu sec (sang total). . . . . . 18,5

Résidu sec (sérum) « « « - o » 8,96
Néphrites. — Néphrile parenchymaleuse
(Andral et Gavarret) :
Résidu sec (sérum). . . + « » - 8,41

Quivant Slrauss, il n'y a pas de variations
nettes ; mais cependant les chiffres trouvés sont
généralement plus faibles que la normale.
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B. Cendres du sérum
1. SANGS NORMAUX

Suivant Askanazy :

Chez 'homme . . de o0,921-0,105 ?/g
Cendres en moyenne. . 0,056
dun sérum ) Chez la femme. . de 0,905-1,086

en moyenne, 1,001

Suivant Schmidt :

Cendres p. %/, (sérum) . . . 0,8302-0,0100

I S homme , . 0,897
MEOYERDE -/ o epsrrinia: o ¢ 0,841

Proportion de NaCl dans les cendres du sérum
normal, 5,5 "/, environ :

Supivant Schmidt . . . . . & 5,6 %40
Suivant Hammarsten . . . . fi-7
Suivant Runeberg . . . . . 5,8-6,7
Suivant l'anteur . . . . . . 5,9-6,8
Suivant Limbeck, . ., , . . 6,8-7,8

il. SANGS PATHOLOGIQUES

Chlorose. — Suivant Erbsen, il y a, dans cet \
état pathologique, diminution des cendres du |
sang, avec diminution particuliere de lacide l
phosphorique, de la potasse el du fer, et aug- \
mentation de la magnésie et de la chaux.

Chlorure de sodiwm. — I'aprés Leeper, il resfe
fixe ou s’abaisse trés légérement (0,625-0,630)
dans les maladies infeclieuses.

Dansl'asystolie, d’aprés le mémeauteur, il sem-
ble augmenler légérement (0,680 en moyenne),




CHAPITRE VI

DETERMINATION QUANTITATIVE DES
ELEMENTS MINERAUX
DISTINCTS DU SANG TOTAL OU DU SERUM

Phosphore et acide phosphorique du
sang. — Les éléments figurés, d’une part, et le
sérum, de l'autre, contiennent des proportions
de phosphore assez constanles, mais relativement
faibles.

Etats organique et minéral du phos-
phore. — Le phosphore peutse trouver dans le
sang sous deux élats différents, phosphore orga-
nique et phosphore minéral. Onadmet quela plus
forte proportion du phosphore organigue est con-
centrée dansle groupe prosthétique de 'hémaline
de ’hémoglobine, tandis que les phosphates -
nérauwx sont dissous dans le sérum. Cependant,
ce dernier contient aussi des proportions relati-
vement imporlantes (45 & 5o °/, de la quantité
{otale, suivant certains auteurs) d'acide phospho-
rique ou de phosphore a I'élat organique.

Ces constalations nécessitent les opérations
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suivantes pour une estimation compléte du phos-
phore dans le sang :

1° Dosage du phosphore tofal dans le sang
total, soit P.

2° Dosage du phosphore tofal dans le sérum
tolal, soil P'.

3° La différence P — P’ = P’ donne le phos-
phore total du caillot.

Par les méthodes exposées ci-dessous, on peut
séparer et apprécier quantitativement le phos-
phore organique ou minéral de chacun de ces
groupes du sang.

I. DOSAGE DU PHOSPHORE TOTAL

Le dosage du phosphore peuts’opérer, soit dans
le caillot, soit dans le sang total. La technique
est la méme dans les deux cas.

Dosage i@ Uétat de phosphate ammoniaco-
magnésien. — On opeére sur 20 grammes de sang
ou de caillot, au minimum. On les carbonise avee
précaution dans un ereuset de platine, ou, a son
défaut, de nickel, enles additionnant d'un exeés
de potasse ou de soude causliques (104 15 gram-
mes environ), Aprés fusion lente et décoloration
du résidu, onreprend par ’eau bouillante, et on
filkre, aprés avoir neutralisé par une addition suf-
fisante d’acide chlorhydrique. Sil'on veut achever
le dosage par la pesée du phosphate ammoniaco-
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magnésien, on ajoute de I'ammoniaque en léger
exces el on précipile par la ligueur magnésienne.
Onajoute ensuile une nouvelle quantité d’ammo-
niaque égale au quart du volume total de la li-
queur. Au bout de douze heures, on recueille le
précipité sur un filtre a analyse, on lave & 'eau
ammoniacale, et on séche dans!'étuve i 100-110°;
on sépare le précipité et on incinérele filtre a part
dans un creuset de plaline. On ajoule ensuite le
précipité dans le ereuset qu’on chaufle au rouge
modéré, et on blanchit les cendres par addition de
quelques gouttes d'acide sulfurique. On évapore
avec précaution, on calcine quelque temps au
rouge, et on pése. Pour avoir le poids du phos-
phore évalué en P20 conlenu dans le sang ana-
lysé, il suffit de multiplier le poids trouvé par
le coefficient 0,63964.

Si on veut déterminer le phosphore dissous
dans le sérum sous forme minérale principale-
ment, la méme méthode n'est plus applicable
avec assez d’exaclitude (1), d cause des trés faibles
proportions relatives de ces sels conlenus dans
le sérum. On est obligé de s’adresser au procédé

suivant : .
Dosage  U'état de phospho-molybdate d'am-
moniagque. — Pour les raisons énumérées plus

(1) Déja, pour le sang total, il semble plus avantageux
d’opérer avec le molybdate, quoique la teneur en anhy-
dride phosphorique soit double de celle du s¢rum,
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haut, on ne peut déterminer aisément et avec
une préeision suffisanle l'acide phosphoriquedu
sang, que par un réactif approprié donnant une
proportion abondante de précipité par rapport &
la quantilé d'acide phosphorique qu’il con-
tient. L’emploi de 'acide molybdique comme
précipité est alors tout indiqué. On peut opé-
rer suivant une des deux méthodes ci-dessous
décrites :

1° A 100 cenlimetres cubes de sérum primitif
incinéré avec précaution, et dont les eaux de la-
vage ont été réduites par évaporation & cinq cen-
timétres cubes environ, on mélange 10 centi-
métres cubes, aw moins, du réaclif suivant :

150 grammes de molybdate d’ammoniaque
sont dissous dans de I’eau tiéde ; on compléte &
1 litre avec de 'eau froide et on verse celte li-
quear dans un litre d’AzO°H élendu (densilé
=="5,30);

Si I'on opére sur le sang total, ce réaclil est
additionné au filtrat neutralisé comme dans la
méthode précédente.

Le mélange du sérum et du réactil doit s’elfec-
tuer lentement. Pour cela, on fait couler avec
précaulions le réaclif le long du verre, et on
n'agile le mélange qu’au bout de deux heures
sans [rotler les parois du récipient. Le mélange
couvert est abandonné 24 heures, & la tempéra-
ture de 36«40 C. Avec une pipette, on préléve
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un essai du liquide clair; on y ajoute un vo-
lume de la dissolution molybdique, et on aban-
donne assez longtemps & la température de 4o°.
S'ilne se forme pasunnouveau précipité, c¢'estque
tout I'acide phosphorique a bien été combiné,
Dans le cas contraire, on ajouterait une nou-
velle quantité d’ammoniaque et on laisserait
encore reposer douze heures.

Le précipité formé est recueilli sur un filtre taré
et lavé avec de 1'eau conlenant la moitié de son
volume du réactif molybdique et = de son vo-
lume de AzO’H (densité = 1,20). On desséche
ensuite le filtre pendant 6 heures a go°, a l'étuve,
dans une capsule de platine couverte, et on pése.
Pour avoir le poids de P?0° contenu dans le
précipité, il suffit de multiplier le poids de phos-
pho-molybdate trouvé par le coefficient 0,03727.
Aulieu de peserdirectement le phosphomolybdate
d’'ammonium, on peut le doser volumétriquement
en le transformant en phosphate ammoniaco-
magnésien. Pour cela, le précipité jaune humide
de phosphomolybdate d’ammonium est dissous
dans le moins possibled’ammoniaque ; et on fait
passer la dissolution a travers le petit filtre, ce
qui dissout les parlies des précipilés qui sont
restées adhérentes. On lave le pelit filtre avee un
mélange detrois parties d’eau et une parlie d'am-
moniaque. Onréunitleseaux de lavage i la disso-
lution, et enfin, on verse de 'acide chlorhydrique
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coutle a goutte, avec précaution, jusqu'a ce
que le précipité jaune qui reparait ne se dis-
solve pas tout de suite, mais avec une certaine
lenteur. On précipite finalement par la mixture
magnésienne comme 1l est indiqué plus haut. Si
I'ammoniaque laissait un peu de précipité non
dissous, il faudraitavoirla précaution de Lraiter ce
résidu par l'acide azotique et d’essayer le liquide
filtré avec la solution d’acide molybdique, pour
ne pas perdre une petile quantité d’acide phos-
phorique.

G.-P. Baxter (') a étudié les conditions
du dosage de petites quantités d’acide phos-
phorique par le molybdate d’ammoniaque, et
il a été amené ainsi a modifier les conditions
lechniques de 'opération. Comme son mode opé-
ratoire peut étre direclement applicable au cas
du dosage de 'anhydride phosphorique dans le
sérum, nous le résumons ici :

50 centimélres cubes de solution renfermant
environ o,1 de P20° (soit le résidu de I’éva-
poration de 500 cenlimétres cubes de sérum au
minimum), sont additionnés d’un peu d'acide
azolique, puis versés dans un exces de la
liqueur molybdique préparée comme ci-dessus
('excés doit étre d’aw moins 50 centimétres
cubes de solution). On ajoule 10 grammes

(') Amerie. Ch. Journal, t. 28, p. 298.
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de nitrate d'ammonium pour 100 cenlimétres
cubes de solution molybdique, on laisse reposer
une heure, on filtre, on lave avec du nitrale d’am-
moniaque a 10 °/; et on séche & 300°. Dans ces
conditions, le phosphomolybdated'ammoniaque
possédela formule (NH*)?P0¢, 12Mo0?, I ’entrai-
nement du molybdate d’'ammoniaque, impossible
a éviler, est conslant dans ces conditions (1,4 a
1,6/, de Mo0?), ce qui n’introduit pas, avec la
correction, une erreur de plus de 0,1 °/, dans la
déterminalion de 'acide phosphorique.

Dosage du phosphore organique et du phos-
phore minéral dans le sérum. — Si on veut
déterminer, dans le sérum, la portion de phos-
phore organique et la porlion de phosphore &
I'état minéral qui y sont conlenues, on peut
opérer de la facon suivante, en ulilisant les phé-
nomenes de dialyse :

20 & 3o centimétres cubes de sérum (') sont
mis a dialyser en présence de thymol pour empé-
cher les moisissures, et d’'un léger excés d’acide
chlorhydrique pour maintenir les phosphates so-
lubles. La dialyse dure cing jours. Au bout de ce

(1) Recueillis par dépdt du sang au bout d'un temps
de repos de 24 heures, la partie totale supplémentaire
de phosphore cédée pendant ce temps au sérum par les

éléments figurés du sang ne dépasse pas % du total, sui-

vant Gouraud. Cette erreur n'est cependant pas
négligeable.
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temps, l'eau de dialyse ne contient plus que des
lraces de phosphore (moins de % de milli-
gramme). On réunit alors, d’une part, toutes les
eaux de dialyse contenant les phosphates et gly-
cérophosphales, et on y pratique le dosage du
phosphore comme ci-dessus ; d’autre part, le ré-
sidu de dialyse donne, aprés caleinalion prati-
quée suivant le § 1, le phosphore organique
(des lécithines et des nucléines).

Teneur du sang en anhydride phospho-
rique et phosphates. — D’aprés (. Schmidt,
le sérum normal contient seulement 15-24 mil-
ligrammes de P?0°, pour 100 cenlimétres cubes
de liquide.

Celtequantité,d’aprés Strauss, s’éléverait con-
sidérablement dans les maladies des reins. Cet
auteur a trouvé et dosé, dans divers cas de né-
phriftes, 43 milligrammes et plus de P*07; il
a vu, dans un cas, celte teneur monter excep-
tionnellement 4 100 milligrammes (Strauss
opérait le dosage avec la solution d'urane, dans le
filtrat désalbuminé).

Acide phosphorique du sang. — Kossel a
trouvé 51,6 d’acide phosphorique nucléinique
pour 100 d’acide total, dans le sang d'un leucé-
mique, tandis que le sang normal n’en contient
que des traces.
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Différenciation des phosphores contenus dans
1000 centimetres cubes de sérum normal (')

e P. P, p
as F "
N Désignation total phosphates organiyjues
1 |Homme 35 ans. . .| 0,288 0,153 0,135
2 |Homme 27 ans. . .| o,194 0,104 | o,0g0
3 {Femme fo ans. . .| 0,366 0,166 0,200
4 |Homme 6o ans. . .| 0,278 0,102 0,116
5 |Homme 55 ans, . .| 0,181 0,085 | 0,006
6 |Homme 4o ans, . .| 0,273 0,146 0,127
7 |Homme 42 ans. , .| 0,208 0,133 0,075
Moyenne. . . . .| 0,255 0,134 0,119

DOSAGE DES CHLORURES

Chlorures du sang. — Le sang conlient des
proporlions importantes de chlore qui se
trouvent surtout dissoutes dans le sérum a I'élat
de chlorures.

Il peut y avoir intérét & doser les chlorures
totaux d'une masse déterminée de sang, et non
les chlorures seuls du sérum extrait de cetle
masse déterminée de sang.

Dosage dans le sang total. — On peut con-
duire 'analyse de la facon snivante :

15-20 cenlimétres cubes de sang sont évaporeés
doucement dans un creuset de nickel, avec addi-

(1) Gounauvp. — Thése de Paris.
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tion d'une quanlité convenable d'un mélange de
3 parties de carbonate de sodium et 1 partie
d’azotate de sodium. Aprés dessiccation, on
chauffe au rouge et on fait fondre. La matiére or-
ganique étant ainsi détruite, on reprend parl'eau,
et on dose le chlore par précipitation au moyen
de 'azolate d’argent et par pesées successives.

Dosage dans le sérum.— On peut utiliser,
pour le dosage des chlorures dansle sérum, deux
méthodes différentes : L'une esl la plus exacte,
mais en méme temps la plus longue, la plus
laborieuse et surlout la plus difficile. La seconde a
été considérée longtemps comme moins exacte,
mais les recherches ultérieures (') sur son appli-
cation au dosage, a peu preés analogue a celui
des chlorures dans les urines, montre qu'en
réalité, elle ne le céde que de peu & l'autre pour
I'exactitude des résultats fournis. Chaque fois
qu’il s’agira d'obtenir des résultals cliniques
prompts et faciles, il faudra la choisir de pré-
férence el sans hésitation et réserver la mélhode
complexe aux recherches scientifiques.

a) Mcéthode simple. Dosage divect dans le
sérum par la ligueur d'argent. — Ville et
Derrien ont constalé qu’on peut, dans un li-
quide albumineux tel que I'urine, et sans doute
lel que le sang, doser les chlorures, avee une

(") ViLe et DerrieN. — Bull. Soc. chim., 1904, p.581.

H. Lamngé — Analyse chimique du Sang 1
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exaclitude suffisante et presque égale & celle des
méthodes plus complexes décrites plus haut,
par le procédé direct de Mohr, & condition que la
densité du mélange ait ét4 ramenée & un chiffre
inférieur, ou tout au plus égal & 1,010,

On preed 1o centimétres cubes de sang qu’on
ramene 4 une densité de 1,010 et on étend de 10
volumes d'eau distillée ; on titre ensuile, aprés
neutralisation, par la liqueur d’azotale d’argent,
en présence de chromate de potassium,

On peut encore employer, sans avantages bien
sensibles sur le précédent, le procédé direct per-
fectionné de Freund et Topfer qui consiste a
opérer sur le méme volume de liquide que pré-
cédemment, mais additionné de 2°°,5 d'une solu-
tion d’acétate de sodinum acétique (3 ¢/, d'acide
acétique et 10 °/, d’acétale sodique), 20 centi-
meétres cubes d'eau distillée et 10 gouttes d’'une
solution de bichromate potassique & 10 %/,.

Le procédé direct de Charpentier, également
applicable, ne semble pas non plus présenter de
supériorité bien marquée sur la méthode de Mohr
et il est d'une exécution moins simple et moins
rapide. En principe, on précipile les chlorures en
ligueur azotique par un exeés d’azotate d’argent,
que I'on mesure ensuite par une liqueur Llitrée
de sulfocyanate d'ammonium en présence d'un
sel ferrique comme indicateur.

b) Autres méthodes comportant desiruction
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préalable de la matiére organique du sé-
rum, etc. — Elles offrent plus de sécurité,
quoique, d'aprés Ville et Derrien, les résultals
obtenus en liqueur albumineuse ne soient pas
trés différents en valeur absolue.

La meilleure de ces méthodes est encore celle
qui utilise le procédé de Mohr :

On détruit la matiére organique de 10 centi-
métres cubes de sérum par fusion avec un mé-
lange de carbonate sodique et azolale de potas-
sium purs. Ce procédé expose malheureusement
& des pertes, peu élevées si 'opération est bien
conduile, mais loujours sensibles, par la volati-
lisation du NaCl, au point ot agit 'oxygéne
de l'azotate. Denigés a proposé d’effectuer, dans
I'urine, cette destruction par le permanganate de
polassium a I'ébullition. Lombrosi opére dans le
méme liquide, a froid, par le bioxyde de plomb
et enfin Meillére emploie I'azotate de caleium. II
est bien évident que ces différents procédés sont
applicables au sérum. On peut, plus simplement,
et avec aulant d’exactitude. carboniser le sérum
lrés douecement, & une température maxima
de 250°. Lorsqu’on a ainsi oblenu les cendres,
on les épuise cing & six fois par 'eau bouillante,
on compléle & un volume convenable et on titre

smvant Mohr, (Cest ce procédé que nous em-
plovons couramment,
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Proportion des chlorures dans le sang.
— A linverse de la plupart des autres élémenls
chimiques du sang, les chlorures s’y trouvent
en proportion remarquablement constante. On
peut, sans doute, admeltre que ce fait tient,
d’'une part, & la trés rapide élimination, par le
rein, de l'exceés de sel marin introduit dans la
circulation ; et, d’autre part, de la nécessilé
absolue d’un rétablissement brusque el presque
immeédiat de la concentration saline du sérum,
qui, sans cela, deviendrait destructeur et dissol-
vant pour les éléments figurés eux-mémes,

Picard ("), il y a longlempsdéja, a mis en évi-
dence cetle conslance remarquable de la com-
position saline du sang. Cet auteur dosait les
chlorures du sang total en bralant la maliére
organique de 25 cenlimétres cubes de sang,
en épuisant les cendres, en acidifiant le liquide
et en le titrant par la liqueur dargent en
présence de chromate. Voici le résumé de ses
déterminations :

tencur an NaCl :
1°Chez un chien endiges=

re gl 3 . Can

Ay o) VI (o ED. o (- TR O S e T )
. ] a4y # = Loow

d.expf 22 Chien morphiné a Jeun. . . 0,00

TIENCes {30 Chien au régime normal. . 0,11

( Chien & la diéle d’aliments solides el

2¢ gérie ¢ et i Veau distillée; aprés 8 jours . o,10

(A0S & A 0,11

(1) Picarp. — Recherches sur les chlorures du sang,

C. R, de la Soc. Biolog., 1870.
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le méme régime avec des saignées
répétées (de 3o a foc chaque) .

. apreés 1ve gaignée 0,000
30 gérie P & 4

/et 7 0,10
i je I3 0,11
L i 0,11

Hamburger a trouvé également que l'équi-
libre de la composition saline du sang se réta-
blissait rapidement si on cherche a le modifier
par des injections de sérum artificiel chloruré.
Klikowicz (') a constalé aussi, que, aprés in-
jections de chlorure de sodium dans le sang, on
ne retrouve déja plus {race d'une augmentation
saline dans cet émonctloire, quelques minutes
aprés l'injection.

Baylac, Achard et Leeper ont confirmé celle
fixité et lintensité du mécanisme régulateur
de la concentration moléculaire du sérum. Il
suffit, pour se I'expliquer, de se rappeler que le
chlorure de sodium est le composé qui a le plus
petit poids moléculaire parmi ceux que confient
le sang ; par suite, c’est lui qui influe le plus
activement sur la concentration moléculaire du
sang et, de la, sur le fonclionnement tout enlier
des échanges dans I'organisme humain.

D'aprés les chiffres cilés plus haut, on voit
que la proportion de chlorures (chlorures de so-
dium et de polassium mélangés) est environ

(") Areh. f. Phys., 1886.
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de 4 pour 1000 centimélres cubes, dans le
sang total du chien, Elle est un peu plus faible
dans le sang de I'homme,

Chlorures dans le sérum. — 1l est inléressant
de connailre la quantité des chlorures (qui existent
normalement dans le sérum, c¢'est-a-dire le sang
privé successivement de ses globules, et de sa
fibrine,

La teneur, en élémenls minéraux et particu-
licrement en chlorures, monte beaucoup dans
le sérum, par comparaison avec le sang lotal.
Elle oscille entre 5,8 et 7 °/,..

Schmidt, dans le sérum provenant du sang
d’'un homme de 25 ans, a trouvé 58r,053¢/,, de
chlorures et, dans un sang de femmes, 6,125%,,.

Dans une série d'examens porlant sur des
sérums pathologiques, l'auteur a obtenu des
teneurs oscillant entre 4,5 (') et 6,8 9/,,.

Runeberg indique la proportionde 5,8 4 6,7°/,.

Limbeck, a trouvé 6,8 & 7,8 pour 1000, mais
ces derniers chiffres sont évidemment exagérés
pour P’état normal. Il serait intéressant de dé-
terminer, comme pour les phosphates, I'état
minéral, organico-minéral, ou organique propre-
ment dit du chlore et des chlorures du sang. Mais
nous ne pouvons indiquer ici aucuns chiffres ou
mélhodes, ces recherches n’ayant pas été opérées
d’une facon systématique.

() Un geul cas exceptionnel.
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Sulfates. Dosage dans le sérum.— 1l exisle
une petite proportion de sulfates dans le sérum qui
peuvent y étre dosés par les méthodes classiques.

On précipite, par une solution concentrée de
chlorure ou d’azotale barytiques, a I'ébullition,
la liqueur obtenue par dissolulion des cendres
dans 'eau bouillante d’un volume déterminé,
soit environ 5o cenlimétres cubesde sérum (*). Le
précipité est rassemblé parle repos a une douce
chaleur ; aprés 12 heures de digestion, ilest re-
cueillisurun fillre et lavé a I'eau distillée jusqu’a
ce que le liquide de lavage ne donne plus de
précipité ou de trouble avec une liqueur sulfuri-
que. On séche ce précipité a 110-115° dans
I'étuve a huile, on sépare le précipilé du fillre, et
on incinére celui-ci dans un creuset de platine.
On réunil ensuite le précipilé aux cendres, on
porte quelques minutes au rouge vif, el on pése.
La quantité d’acide sullurique est déduite de ce
poids en multipliant par le coefficient 0,34335.

Dosage dans le sang total. — On fond, dans
un creuset de nickel, 50 centimeélres cubes de
sang avec un mélange de carbonate de sodium
et azolate de potassium.On reprend ensuite par
I’ean, on évapore une ou deux fois a sec avec un
exces d’acide chlorhydrique et on précipite les
sulfales comme précédemment,

() Pour la facon d’obtenir ces cendres, voir p. 35,
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Proportions des sulfates dv ang :

g:;:zj]::; 067,283 7/, (homme) (en SO*K?
(se€rum) 087,218 0f,, (femme) (en SO*K?)

08,2039 (homme)
08,1930 (femme).

Sang total %

Autres éléments minéraux du sang. —
Ce sont les plus importants parmi les prinecipes
minéraux du sang qui viennent d’é¢tre étudiés.
Il en reste quelques aultres, soit parmi les élé-
menls communs, comme les bases alcalines
soude, potasse, chaux, magnésie, ou les éléments
rares et douleux, arsenic, iode, ele., enfin le fer
étudié spécialement au chapitre de ’hémoglo-
bine,

Le dosage des bases communes ne sera pas
décrit ici en délail et ne differe guére des
méthodes générales applicables a I'estimalion de-
ces eléments.

Proportions. — Le potassium, le plus abon-
dant y est contenu a la dose moyenne de

1,586 °/,, dans le sang tolal (Schmidt):

Potassiiim, | o e o b s e e sie a 080 Vigy
=Tt 1 B e SR 0,241
Magnésie (phosphate). . . . . . 0,031

Arsenic du sang. — Suivant A, Gaulier, I'ar-
senic conlenu dans le sang, s'il y exisle réelle-
ment,s’y trouve dans une proportion inféricure &

' de son poids,
20 000 0G0




CHAPITRE VII

IODE DU SANG

Depuis les remarquables travaux de M. Ar-
mand Gautier, on sait que 'iode peut élre con—
sidéré comme un constituant normal de 'orga-
nisme. Un certain nombre d’organes en conlien-
nent des proportions relalivement importantes,
Le sang, quoique peu favorisé & cet égard, en
renferme des quantités conslantes.

Technigque du dosage. — Pour doser l'iode
du sang, on ulilise la méthode décrite par Gau-
tier et Bourcel.

Le sang est d’abord évaporé avee une solution
de polasse diluée, complélement exemple d'iode.
On desséche a 100°, on pulvérise et I'on fond avec
de la potasse dans une capsule de nickel. On
laisse refroidir la masse et 'on épuise par l'eau
distillée bouillante, jusqu'a ce que I'eau de la-
vage fillrée ne soit plus sensiblement alcaline.
La liqueur ainsi oblenue est réduile par évapo-
ration a la moitié de son volume primilif. On
ajoule peu a peu, lorsqu’elle est froide, de I'acide
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sulfurique pur étendu de cing fois son poids
d’eau distillée, en évilant tout échauffement.
Quand la liqueur est neutre, on verse quelques
goutles de solulion de polasse sans iode pour la
rendre alcaline et on 'additionne lenlement, en
agitant, de la moilié de son volume d’alcool & g5°.
La majeure partie du sulfale de polasse se pré-
cipite alors & I'état de poudre fine qu'on essore
& la trompe et qu’on lave a I'alcool a 30 "/, qui
entraine les eaux-méres dont elle est imprégnée.
Le liquide filtré, évaporé au tiers de son volume
primitif et refroidi, est additionné d'alcool & go°.
Il se précipite une nouvelle quanlité de sulfate
qu’on essore et qu’on lave comme précédemment.
En renouvelant plusieurs fois la concentration
des liqueurs filtrées el leur précipitalion par l'al-
cool, on élimine & peu pres le sulfate de polasse,
tandis que l'iode se concenlre dans les liqueurs
alcalines solubles dans l'alcool.

Les derniéres liqueurs sont évaporées a sec
dans une capsule de nickel, et on soumet le ré-
sidu & un léger coup de feu qui détruit le peu de
maliéres organiques qui pouvaient encore s’y
trouver. On laisse refroidir, on reprend par le
minimum d’eau distillée chaude, on fillre et,
dans la liqueur ainsi oblenue, on déplace l'iode
par les vapeurs nilreuses, en présence de sulfure
de carbone qu’on dose colorimétriquement, sui-
vant la technique indiquée par Rabourdin et
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Nicloux. Les proportions d'iode ainsi trouvées
dans le sang sont toujours trés faibles (*).

Le sang mensiruel des femmes en est parli-
culicrement riche : 1 kilogramme de sang

menstruel renferme 0™#",8 a 0”479 d'iode.

(') Grey et BDourcEr, 1goa.




CHAPITRE VIII

COMPOSITION CHIMIQUE
DES GLOBULES DU SANG

On ne peut, dans les proportions de ce petlit
traité, qu’indiquer trés briévement la compo-
sition qualitative et quanlitative des élémenls
conslituants des globules du sang.

Globules rouges. — Ceux-ci sont consti-
tués : 1° par I'hémoglobine, dont les procédés
de dosage et d’estimation, vu leur imporlance,
sont délaillés dans un aulre chapitre.

Les globules rouges, moins I'hémnoglobine,
c'est-a-dire le stroma, se composent de ma-
tieres organiques et de maliéres minérales

dans les proportions suivantes indiquées par
Schmidt :

1000 grammes de globules (homme) :

Hair e e e o el Al BB
Subst. non vol. & 1230°. . . . 318,39
I Q00 00

non hématine. . . . 15,02
volatiles ( Albuminoides . . 296,07
Composants minéraux . . . . 7,28 (moins le fer.)

Substances ; Oxyhémoglobine,
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° Composants organiques (sang de porc) pour

1 ooo parties :

Oxyhémoglobine . . . S D)
Matiéres albuminoides et nu-::l:‘,ma R Ll
Ly A e T e 5,9
Chioleslérins. * =% = 5 o o a ek 3,6
Autres matiéres organiques . . . . /"

2® Matiéres minerales ;

Sulfate de potassium. . . . . . . 0,132
Ghlopirat. § O Lend i ibanias o i 3iheg
Fhoaphiake: - .. =fiiie ool s o S snoid
Phosphate de sodiuom. . . . . . . 0,633
Soudests S o SN TN TR ey
Phosphate de calmum i A A S R e
Phosphate de magnésium . . . . . o,0f0

Les cendres des globules rouges sont fran-
chement alcalines.

Globules blancs. — Il est tres difficile de les
isoler, a l'élat de pureté, des aulres éléments
du sang et, par conséquent, de les analyser.
Lilienfeld a cependant donné une analyse assez
compléte des leucocytes du thymus de veau :

100 parties de substance séche conliennent :

Eensontcléime oo Ja iy G o v 6858
Histone. sty ol Jade 8,67
Lécithine . . . . SO 4,51
] T e et e Al s b s ool f,02
Gialastérine . i G R E TV R 4,80
Glycogéne . . . |, S T 0,80
Bases nucléiniques & lﬂ_.tlit. de combi-

pdaison argentique . . . . . . . 19,17




CHAPITRE IX

REACTION DU SANG. ALCALINITE
ET ACIDITE DU SANG

Le sang est un liquide physiologique dont
la réaction est alcaline aux indicateurs colo-
rés (tournesol, phtaléine du phénol, méthyl-
orange, bleu C,B, efc.), mais dont la fonction
réelle est acide. En effet, le sang contient des sels
acides de radicaux polybasiques, et surtout,
sinon exclusivement, des phosphates mono-et
biacides alcalins et alcalino-terreux.

Or, les solutions de ces sels réagissent comme
des alcalis plus ou moins faibles aux indica-
teurs coloréscités plus haut, tandis que, en réalité,
elles sont acides en vertu de la capacité acide
de ces corps qui peuvent passer & I'état de sel
neutre, si on les mel en présence d'une quantité
convenable d'un alcali vrai (soude ou polasse
caustiques).

Au lien de mesurer |'alcalinité apparente du
sang, il serait donc plus logique de doser son
acidité réelle. Malheureusement, il n’exisle pas,
jusqu’a présent, d'indicateurs colorés neréagis-
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sant pas sous Uinfluence des sels neulres comme
les carbonales el les triphosphates et ne virant
précisémentqu’ i Uapparitiond un eweés d'alcali.
Toule institution de méthode de mesure dans ce
sens, tout au moins basée sur les dosages colorés,
est done impossible & ’heureacluelle. On a bien
essayé cerlaines méthodes déterminées pour
doser 'acidité du sang, mais elles n'ont donné
que des résultats peu concluants.

Malgré leur imperfection, ce sont les mé-
thodes basées sur I'existence de I'alcalinité
apparenle du sang et sa saluralion graduelle
par un acide titré, qui donnent encore les ré-
sullats les plus comparables. L’inlérét de la
détermination de l'alcalinité du sang et de ses
variations, surtout au point de vue patho-
logique, réside, en effet, non dans une déter-
mination de la grandeur absolue du phé-
nomene, mais dans l'institulion d’'une compa-
raison enfre les résultats obtenus a intervalles
réguliers pendant 1’évolution d'un état patho-
logique déterminé.

Les méthodes physiques et physico-chimiques,
proposées jusqu'a présent, quel quesoit du reste
P’ingéniosité des remarques sur lesquelles elles
reposent, ont donné des résultats absolument
discordants et gur la grandeur desquelles on ne
peut fonder ancune déduetion.,

Un des points les plus intéressants sur lesquels
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il semble que I'effort des chercheurs doive main-
tenantse porter, estla différenciation qualitative
et quantitative des alcalinilés dans les sérums
sanguins. A coté de l'alcalinité due aux sels
minéraux, on peut admettre, en effet, qu’il
existe une alcalinité, non plus apparente mais
réelle, due a des corps de nature encore incon-
nue, dont la présence dans le sang est cons-
fanle. A la fin de ce chapilre, se trouvent
les observations scientifiques relatives a ce point,
et la mélhode imaginée par Pauteur pour les
doser comparativement et séparément, Au point
de vue pathologique, I'intérét de ces derniéres
remarques, encore peu nombreuses, semble étre
véritable et devoir grandir avec le nombre et la
fréquence des observalions,

Mesure de l'alcalinité. — Pour reconnafire
I’alealinilé dusang, au pointde vue qualilalif, il
suffit de toucher un papier de tournesol sensible
glacé avee une goutte de sérum. On essuie en-
suite la goutte avec un linge propre ou un frag-
ment de papier-filtre et 'on voit apparaitre une
tache bleue caractéristique. Quantlilativement,
on a cherché a saturer cette alcalinité par un
acide dosé et & déduire la grandeur du phéno-
méne,en I'exprimant en aleali (mgr. de NaOH par
exemple). Lanature de l'acide employé a cel eflet
a varié un grand nombre de fois. On a utilisé
successivement les solutions titrées d'acide phos-
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phorique, des acides lartrique, oxalique, acétique,
sullurique, chlorhydrique, elc.

Le seul indicateur qui puisse élre employé est
le tournesol ; les autres ne se montrent pas suffi-
samment sensibles. On a recours parfois a un
virage indirect, comme cela existe dans la mé-
thode de Lumiére et de Barbier. Nous indiquons
ci-dessous les plus caracléristiques de ces mé-
thodes el celles quisemblent les plus praliques,

Procédé de Drouin. — Dans ce procédé,
I'un des plus anciens, Drouin ulilise la touche
successive. 1l se sert d’'une solution d'acide oxa-
lique & 2,1 °/,, et d’une solution de sullale de
soude a 10 °/,,. Dans une série de 10 godels, on
introduil successivement de droite & gauche, en
commencant par une goulte et en décroissant ré-
guliérement d’une goulte a chaque godet, la so-
lution d'acide oxalique ; au contraire, on verse
doucement la solulion de sulfate de soude,
dans le méme sens et dans chague godet, en
commenganl par 10 gouttes, et en décroissant ré-
gulierement d’une goulle.

On fait tomber dans les godels, avec une pi-
petle graduée, des quanlilés égales desang conve-
nablement mélangé & une solution sulfalée so-
dique pour prévenir sa coagulation.

On essaie alors la réaction colorée de chacun
des godels successifs, en déposant, sur un papier
tournesol glacé sensible, une goutte du liquide.

II. LLIIIIE. — l|'||Ll|ii.|_'|-'!'|.!_" r:||i|||iql|||_'|_ du sang, 5
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Les goultes élant toutes essuyées en méme
temps, les unes font virer au rouge le papier,
d’autres au bleu; mais entre ces deuix séries, une
gouttemaintient la neutralité. En se reportant
au godet qui I'a contenue, on mesure I'alcalinité
du sang par la quantité d’acide qui y a 616 versé.

Procédé de Lumiére et Barbier('). — Ce
procédé repose sur le principe que le sang est
une solution alcaline, mais d’une nature com-
plexe, et que ce qu'il est possible de titrer, ¢’est
la quantité d’acide enlevée par le sang a unesolu-
tion acideen exeés qu'on a mélangé a ce sang.

On introduit, dans un ballon jaugé de 35 cen-
timétres cubes, bouché & 'émeri, 5 centimétres
cubes de la liqueur acide chlorhydrique & 2,92

par litre, snité—nm*male, On tare le ballon et

on ajoute 20 a 3o goulles de sang. Par une
nouvelle pesée, on obtient le poids exact du sang,
et on en déduit le volume de liqueur acide a
ajouler pour oblenir exactement 5 cenlimétres
cubes de liqueur acide par gramme de sang.
Apres  addition du  volume supplémentaire
d’acide ainsi caleulé, on compléte a 35 centi-
metres cubes avee une solution de sel marin a
30 %/, Aprés agitation du ballon, on laisse repo-
ser une heure.

On prépare un deuxiéme ballon-témoin, éga-

(1) Arch. de Médee, experiment., novembre 1gor.

y
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lement jaugé a 35 centimeétres cubes, el conle-
nant 5 centimélres cubes de liqueur acide et
Jo cenlimélres cubes de la solution salée.

10 cenlimetres cubes de la liqueur oblenue en
filtrant le contenu du premier ballon sont versés
dans un flacon de 5o céntimétres cubes et addi-
tionnés de deux centimeélres cubes de liqueur
d’iodure-iodate, ainsi composée :

Iodure de sodium . . . . . 50 grammes
JTodate de sodium . . . . . 13 "
Eﬂ-u L L] - - " " L Ll - L 5““ f.f

On opére de méme sur le ballon-témoin.

En titrant l'excés d'iode dans les deux bal-
lons par une liqueur d’hyposulfile a 1%,5 par
litre en présence de I'empois d’amidon, on peut
calculer, par la différence des deux chiffres
obtenus, la quantité d’acide disparue par la
neutralisalion du sang.

Cette méthode, on le voit, est longue, com-
pliquée et délicate. Entre les mains de ses au-
teurs, elle a paru donner des résultats, sinon
exacts, du moins bien comparables entre eux;
mais les avantages qu’elle présente sur d’autres
méthodes plus simples ne semblent pas, a
I'heure actuelle, assez grands pour justifier son
emploi courant en clinique

Différenciation des éléments de l'alcali-
nité du sang. — On a vu que 'alcalinité totale
du sang était constamment plus élevde que
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celle du sérum isolé. L'explication qu’on peut
donner de ce fait est double : 1° Les globules
conlinuent a relenir avec eux une quantité de
liquide assez considérable, et qui est identique
avec le sérum séparé; d'aulre part, l'exces de
I"alcalinité doit étre nécessairement di a ce que
des corps de fonction basique et peut-ttre plus
ou moins dérivés ou dégradés des albumines,
existent dans les globules sanguins.

Dans le sérum lui-méme, il y a lieude distin-
guer des alcalinités de diverses natures.

Brandeuburg a, le premier, fait la remarque
qu'on pouvait, dans le sang, séparer les alcalis
dialysables des alcalis non dialysables. Il admet
que lalcalinité tolale équivaut a 3oo milli-
grammes de soude, et que P'alcalinité dialysable
en représenle une [raction égale a environ 60 mi-
lligrammes.

H. Labbé, guidé par des remarques analogues,
a montré que l'alcalinité du sang n’était pas due
seulement & la présence dans le plasma de sels
minéraux d'acides polybasiques, comme les
phosphales monoacides alcalins et alcalino-ter-
reux principalement. Elle est plus complexe, et
due surtout & des bases ammoniacales ou al-
caloidiques fort peu connues dans leur cons-
titution, encore non isolées pour la plupart,
mais dont la présence constante dans le sang
est un fait reconnu depuis les travaux d’Ar-
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mand Gautier. L’alcalinité du sang est donc,
en réalilé, la somme de deux alcalinités, I'une
d’ordre phosphatique, l'autre d’ordre alcaloi-
dique.

[I. Labbé a indiqué la méthode suivante qui
permet de doser simultanément et avec une
grande rapidilé, ce qui juslifie 'emplor courant
du procédéenclinique, les denx alcalinilés miné-
rale et organique du sérum :

a) Dans 2 centimélres cubes desérum [rais,
dilués avec 2 centimétres cubes d'eau dislillée,
on fait tomber goutte a goulle, avec une burelte
de Mohr, une solulion centinormale de SO*H? et
I'on suit la décroissance de l'alealinité par la
touche d’un papier de tournesol neutre et glacé
sur une face. Pour cela, on recueille de temps
en temps, avec un agitateur lavé dans l'eaun
distillée et essuyé avec un linge propre, une
goutte du mélange que I'on dépose sur le papier
de lournesol ; la goulte, essuyée aussitit, laisse
une tache bleue, lant que le mélange reste alca-
lin; quand celui-ci est devenu neatre, la couleur
du papier ne change plus ; apartir de ce moment,
il faudrait ajouter encore une assez forte quan-
tité d'acide sulfurique pourque la réaction devint
acide. Ce fait peal tenir a ce que l'acide, apres
avoir saturé les bases, est absorbé par les albu-
minoides du sérum.

On s’arréte quand la réaction est neutre, L'al-
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calinité lotale est mesurée par Je nombre de cen-
timétres cubes versés,

b) 2 cenlimétres cubes du méme sérum sont
ensuile neutralisés, a froid, par deux cenfimeélres
cubes d'une solution concenirée de chlorure de
baryum (solution & 20 %/,); dansce mélange, on
fait encore disparaitre I'alcalinilé par addition,
en proportion convenable, de la solulion centi-
normale de SO*H?. Le nouveau chiffre ohtenu
mesure lalealinité basique alcaloidigue, car
tous les phosphales ou sels d’acides polybasiques
sont précipités a I'état de sels neulres insolubles
de baryum.

La différence des deux chiffres représente 1'al-
calinité due aux phosphates minérau.

La méthode ci-dessus déerite fournit bien un
dosage approximatif des phosphates du sérum,
comme l'auteur s'en est assuré, parcomparaison
avec une solution titrée de phosphate monoba-
sique alecalin. Quant a alcalinité basique ou
leucomainique, si on l'exprime arbilrairement
en ammoniaque, elle correspond a 0,46 °/,, de
cette base dans le sérum.

Celte méthode ne donne pas une mesure ah-
solue de P'alcalinité basique, car I'acide chlorhy-
drique libéré doit venir saturer une pelile por-
tion des bases aclives au tournesol; mais I'erreur
est probablement minime.

Dans une premiére série de délerminationssur
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des sérums de sujets sains, la moyenne trouvée
pour les diverses alcalinilés a élé :
Alcalinité totale . . . . 3¢c65 de sol. SOMH2 p. ce,

" phosphatique . o, go " /"

I basigue . . +» 3; 35 i "

(Ces nombres concordent bien avec ceux de
Brandenburg obtenus par une méthode diffé-
rente.

VALEURS NUJII]:]H[QUI'ES DE L’ALCALINITE
DU SERUM

Les divers auleurs ont lrouvé :

En milligrammes de soude :
Homme:: par oo de sang
Suivant Rumpf et Landois. 182 & 2:8msr
# Lepiné. . . . 203 4 agf

# Borend ., . . 4hod boo

g Tawpsk. . . . 5003 8oo

" Brandenburg . 3oo(dontale. dialys.)=Gomer

n  H.Labbé. . . 3oo(dontale.phosph.)=75msr
Lapin,

Suivant J. Weiss . . . 154, 66

Alcalinité sur le sang total. Méthode de
Lewy., — Cet auleur lague le sang avec de
I'ean distillée, de facon & dissoudre 'ensemble
des élémenls, On tilre ensuile l'alcalinilé des
liquides avec une solution d'acide tartrique.
L'alcalinité des glohules se trouve ainsi litrée.

Méthode de Rigler. — On verse un volume
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déterminé de sang dans un flacon contenant
10 centimétres cubes d’alcool absolu, ce qui ne
modifie en rien I'alcalinilé du sang. Le sang se
coagule, on le laisse reposer une demi-heure,
puis on verse 1o centimeétres eubes d'eaun distil-
lée, on agile encore et laisse reposer une demi-
heure. Le sang céde ainst a l'alcool élendu sa
réaction alcaline.On titre alors avec une solulion
de SO*H* & 50°/,,. On essaie, de lemps & aulre, la
réaction duliquide sur du tournesol lagué rouge,
jusqu’a ce qu'une goulte du liquide ne bleuisse
plus le papier. On déduit I'alealinité du sang total
de la quanlité de liqueur tilrée employée.

Augmentation expérimentale de l'alca-
linité du sang. — Des expériences directes
viennent & lappui de la maniére de voir
exprimée plus haut et suivant laquelle l'alcali-
nité du sang serait due, au moins partiellement,
4 un alcali vrai, de nature encore indélermi-
née. C'est ainsi que J. Weiss ('), a montreé
que le sang de lapin présentant, a I'élat normal,
une alcalinilé exprimée par 154™¢,66 de NaOH
pour 100 grammes de sang, celte alcalinilé est
angmentée i on place 'animal dans une almo-
sphére chargée de vapeurs alcalines.

Aprés un séjour de 6 heures dans un espace
clos de deux métres cubes dans lequel était dis-

(1) Zeitschr. f. phys. Chim., t. 38,°p. 46.
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posée une capsule avec 100 centimélres cubes
d’ammoniaque aqueuse a 2,07 °/, ou de [rimé-
thylamine a 2,097 °/,, l'alcalinité s’est élevée
respeclivement dans les deux expériences, &
183,53 et 182™5,43.

Méthodes reposant sur les principes de
la chimie physique. Méthode de Fran-
ekel (') — La chimie physique a donné le
moyen d’apprécier les réactions des mélanges
de solutions de diverses bases et acides. Celte
réaction dépend de la teneur du liquide en
ions d’hydrogéne et d’hydroxyle. Hober, en 1goo,
a mis au point cette question de ["alcalescence
des liquides animaux. Il se servait de piles de
concentration a électrodes gazeux. La force ¢lec-
tromotrice entre deux solutions dépendant de
leur concentration en ions d’hydrogéne ou hy-
droxyle, on peut déduire, de la connaissance de
I'une de ces solutions et de leur force électro-
motrice, la concentralion en ions de la deuxiéme
d’aprés la formule de Nernst. L'aulenr emploie
les électrodes de palladium hydrogéné, préfé-
rables aux électrodes gazeux. Il indique la ma-
niére de les préparer et de les charger.

Les mesures de concentralion en ions d'hy-
drogéne, exéculées de celte maniére sur le sang
et le sérum frais de beeuf, cheval, ete., montrent

e e

(1) Archiv, f. d. gesammte Physiol., XCVI, p. 6or.
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que la concentration en ions est, au > prés, la
100

méme que celle de I'eau pure. Les liqueurs se-
raient donc praliquement neulres.

Meéthodes reposant sur des principes
physiques. Mcéthode de Dare. -~ Lorsqu’on
regarde au speclroscope une dilution de sang,
on apergoif les bandes sombres de I'oxyhémo-
globine, & moins que la solution ne contienne que
trés peu de sang, auquel cas il suffit d’augmenter
I'épaisseur de la couche & observer pour voir ap-
paraitre le spectre.

Si on ajoute, a la solution de sang, un acide en
proportions suffisanles, les bandes d’absorption
de 'oxyhémoglobine sont détruiles et ne peu-
vent pas étre reconstituées. Il suffit, des lors, de
connailre la quantité d’acide, en solution litrée,
nécessaire pour effacer le speclre, afin d'ob-
tenir, par le caleul ou la lecture d'un tableaun,
le degré d’alcalinilé que donne cet acide neutra-
lisé.

On emploie, pour faire cetle déterminalion, un
appareil alcalimétre qui se compose essenlielle-
ment :

1° D’'un (ube bien calibré portant fo divisions
en dixiemes de centimeétre eube dont le zéro est
a quelque distance du fond.

2° D’un houchon portant un tube capillaire
qui peut recevoir 20 millimétres cubes de sang.
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3° On adapte & ce lube capillaire, le tube de
caoutchoue d'un comple-gouttes rempl de la
solulion suivanle :

Aoidetavkpigus ', il G0 0 e 78,5

."‘LIG‘J U'l . . - - - . - N & 5 & & . nu["l_‘
Ea .“. = L] " Ll - L i L] L - L] L # ﬂ{.‘"—'“u

La goultte de sang, oblenue par une piqire du
doigt, remplit d’elle-méme le tube capillaire.

On chasse le sang de celui-ci avee de 'eau dis-
tillée d'une pipelle, et la solution tombe au fond
du tube gradué ou elle doit affleurer au zéro.
Il suffit, maintenant, de pousser goutie a goutte
le réaclif acide, d'observer avec un spectroscope
clinique la disparition du spectre de I'oxyhémo-
globine, et de lire alors, sur la graduation, la
quantité de réactif acide ajoutée. On traduit
finalement en degrés alcalimélriques.

VARIATIONS PHYSIOLOGIQUES
ET PATHOLOGIQUES DE L’ALCALINITE DU SANG

Variations physiologiques.— Le sang artériel
serait un peu plus alealin que le sang veineux;
mais la différence est faible (Drouin). Garel et
Canard I'estiment & moins de 1/5.

L'alealinité varie dans la série animale ; elle
est la plus forte chez les oiseaux. Elle s'abais-
serait pendant la période du sommeil chez les
hibernants,

Certains auteurs ont voulu y voir une soi-
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disant concordance avec les données chimiques:
on a prélendu, en effet, que les oxydations or-
ganiques étaient favorisées (?) par l'alcalinité,
et on a élé jusqu'a vouloir établir un rapport
entre I'activité des échanges organiques et l'al-
calinité du sang (*).

Modifications thérapeutiques. — Les médica-
tions alcalines (eau de Vichy, carbonates, etc.),
augmenteraient l'alcalinité du sang, mais le
phénoméne esl tout a fail passager, comme
tous ceux qui tendent & troubler I'équilibre du
sang normal.,

En revanche, on n’a jamais observé un notable
abaissemenl d’alcaliniié sous I'influence d'inges-
tions acides.

Modifications pathologiques. — Seules, les
condilions pathologiques peuvent troubler I'équi-
libre de la réaction du sang. Malheureusement,
les résultats obtenus dans cet ordre d’idées sont
encore lrés incomplets el peu coordonnés, ce
qui tient a Pinexactitude des méthodes et a leur
insensibilité vis-a-vis de la faiblesse des varia-
tions du phénoméne.

En général, les auleurs concluent & une aug-
mentation de l'alcalinité du sang, en rapport
avec la résistance & U'infection. Mais toute cause
seconde diminuant celte résistance améne aussi

(1) GavtrReLET. — Thése de Paris, 190d.
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une diminution poslérieure de lalealinmité. Il
semble done qu'on puisse posilivement conclure
que l'augmentation de Ualcalinité est une
mesure de la résistivité progressive de l'orga-
nisme.

L’ensemble de ces résultals est encore bien
aléatoire. Certains auteurs ont trouvé des [aits
nuls ou discordants. C'est ainsi que W. Or-
lowsky, en employant la méthode de Leewy, qui
porte sur l'alcalinilé totale, n'a rien trouvé de
bien préeis. L'abaissement de l'alcalinité san-
guine, l'infoxication acide, n'est guére réalisée
que dans les cas graves de diabéle et dans la ca-
chexie cancéreuse. Les alcalis ingérés en boisson
ou administrés en lavements ont, sur l'éléva-
tion de I'alcalinité, une action certaine, d’apres
cet auteur, mais éphémere.

A. Dare, avec sa méthode fondée sur la dispari-
tion de la bande d’oxyhémoglobine en solulion
neutre, a examiné le sang de 75 sujets atleinls
des aflections les plus diverses; le sang s’est
montré tantdt plus, tanlot moins alcalin qu’a
I’élat normal. On ne peut ¢galement tirer de
ces recherches aucun renseignement précis.




CHAPITRE X
GAZ DU SANG
ANALYSE DES GAZ DU SANG.

L'analyse des gaz contenus dans le sang est
difficile et, au point de vue chimique, sujelte &
contestalions.

Des trois gaz qui, en effet, forment & peu prés
exclusivement 1'ensemble de la teneur en gaz du
sang & savoir : l'oxygéne, l'azote, I'acide carbo-
nique, un seul, P'azote, y est a 'état de simple
dissolution, tandis que les deux autres sont, pour
la plus grande parlie, engagés dans des coinbinai-
sons chimiques trés instables. En tous eas, la pro-
portion de la partie de ces gaz qui est combinée a
celle qui ne I'est pas, peut étre essenliellement
variable, sous des influences et pour des causes
que, non seulement on ne peut diriger ou régler,
mais méme que l'on ne peut connaitre a
'avance. Or, il est certain que l'oxygéne et
’acide carbonique mis a I’état de combinaisons,
méme facilement dissociables, avee d’autres corps
du sang, sonl intéressanls surtoul au prorata de
ces combinaisons dans lesquelles ils sont en-
gagés. Pour I'ensemble de ces raisons, ce cha-
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pitre de lanalyse des gaz du sang sera bref.
Les méthodes qui permetlent 'évaluation pré-
cise des gaz du sang font plutot partie, du
resle, de la physique biologique que de la bio-
chimie proprement dite.

Collecte des gaz du sang. — Un volume
déterminé de sang placé dans I'éprouvette d'une
pompe & mercure est soumis au vide. La pompe
construife par Gréhanl en vue de son objet par-
ticulier, comporle une petite cuve & mercure qui
recoil une éprouvelte graduée remplie de mer-
cure pour recueillir les gaz. Le sang est introduit
dans un ballon & trés long col relié & la chambre
barométrique, et qui peut élre chauflé au bain-
marie, le col étant refroidi par un courant d’eau
froide. Si l'on veut oblenir les gaz secs, il suffit
d'interposer, entre le sang et la ehambre baro-
métrique; des appareils a dessiceation conve-
nables.

L'appareil et le ballon élant vides d’air, on
fait arriver, dans ce dernier, par un tube aspi-
raleur penétrant dans une tubulure latérale,
une solution de sel marin a 20 %/, (sur 5 & 20
centimétres cubes). Par un deuxiéme tube, on
faitarriver le sang de I'animal directement de la
veine ; on le fait tomber 4 'aide d’une seringue
poussee doucement et on chaufle & 37° au bain-

. marie. Le robinet de communication étant ou-
Efwrt} les gaz se réunissent dans la chambre baro-
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métrique; en faisant remonter ensuite le mercure
de la pompe, on les recueille dans I'éprouvetle,

On les analyse finalement en dosant I'acide car-
bonique par absorption au moyen de la polasse,
el l'oxygene, par absorption au moyen du pyro-
gallol, par exemple. L’azole inerte est évalué
directement & 'état résiduel.

Proportion des gaz du sang. — [ille n'a
pas élé [réquemment estimée chez 'homme,
surlout chez I’homme normal.

Chez le chien, la proportion esl d’environ
6o cenlimélres cubes de gaz, mesurés 4 o° et
760 millimeélres de pression, pour 100 cenlimétres
cubes de sang dosé.

Chez le mouton et le lapin, les chiffres sont
plus faibles.

Chez un méme animal, il existe une différence
dans la teneur en gaz totaux du sang artériel et
du sang veineux, en faveur du sang arlériel.

D’'aprés Zunlz, la composition qualitative de
ces deux sangs est également différente. Le sang
veineux contiendrait 8,15 °/, d'oxygiéne en
moins, et 9,2 °/, de CO? en plus.

Oxygéne. — En réalilé, ce que l'on dose
ainsi d’oxygéne ne mesure nullement la quan-
tité d’oxygéne libre dissous dans le plasma qui ne

dépusse guére 1 . Le reste est combiné d'une
1 I DO

fagon trés instable & Poxyhémoglobine.
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Acide carbonique. — Il en est de méme de
C0?, qui existe dissous en faible quantité dans le
plasma, et dans la proportion de 1,56 °/; dans le
sang arlériel et de 3,82 °/, dans le sang veineux.

Mais la plus grande part est combinée & I'élat
de bicarbonate alcalin et peut-étre méme a I’état
de polycarbonales aisémenl dissociables dans le
vide. 1l suffit, en effet, de soumettre le sang &
l'action du vide d'une facon assez longue et
assez parfaile pour en extraire la tolalité du gaz
carbonique.

Azote, — L'azote, gaz trés inerle, est unique-
ment dissous dans le sang. Il en existe 2,7 cen-
timélres cubes en moyenne dans le sang artériel
et 1°,7 dans le sang veineux.

Carboxyhémoglobine. — L’hémoglobine
réduite se.combine avec 'oxyde de ecarbone, pour
donner un corps trés stable, et insensible a 'ac-
tion des réducteurs comme le sulfure d’ammo-
nium. Ce corps est la carboxyhémoglobine.

Elle présente un specire de deux bandes, res-
semblant beaucoup a celui de 'oxyhémoglobine;
mais la bande gauche reste séparée de la raie I)
par un léger intervalle, au lieu de déborder vers
la gauche.

Ltecherche qualitative de la carboxylémo-
globine. — Oulre I'étude de son spectre, on
peut, suivant Hope Seyler, ajouter au sang sus-
pect deux parties de solution de potusse caus-

Il Lamg&, — Analyse chimique Jdu Sang, G
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tique & 10 °/,. Si le sang est normal, il devient
brun verddlre; s'il est oxycarboné, il devient
rouge.

Estimalion quantitative. — Elle présente un
inteérét, non seulement pathologique, pour le dia-
gnostic et le pronostic des intoxicalions, mais
aussi, du fait que certains auteurs ont prétendu
que l'oxyde de carbone élait un constituant
normal du sang humain ; dans ce cas, on admet
que ce gaz se trouve a l'état simplement disso-
ciable dans le sang. .

Nicloux a proposé une méthode pour I'estima-
tion quantitative du CO combiné dans le sang.
Nous renvoyons, pour la descriplion,au mémoire
original ().

D’aprés cet auteur, la recherche de l'oxyde de
carbone dans le sang des animaux, én vue de
déterminer si ce corps y réside normalement, et
dans quelles proportions il s’y rencontre, peut
s'effectuer dans 4o cenlimétres cubes de sang
d’animaux vivant dans des condilions délermi-
nées pour éliminer I'influence des impurelés de
'air (®).

Les gaz du sang sont extraits d'une prise de
4o centimetres cubes de sang, dans le vide, en
présence d’acide phosphorique, et conservés tem-

() C. R. de I'Ae. d. Scien. 18g8, p. 746.
(%) NicLoux, — €. R. de la Soc. de Bielogie, 1902:
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porairement dans des cloches bouchées sur
’eau. Pour doser la quantité de CO, on peut
amener ces gaz dans l'appareil a acide iodique
décrit par 'auleur (1),

La quantilé d'iode mise en liberlé donne au
sulfure de carbone, une coloration trés manifeste.,
On peut déduire, du dosage de I'iode, la quantité
d'oxyde de carbone existanl dans 100 centi-
métres cubes de sang analysé.

Proportions d'oxyde de carbone dans les
sangs normaux, Congre. — D'aprés Nicloux,
le sang du congre renferme 0,025 & 0,85 de
CO pour1o0o cenlimétres cubes de sang analysé.

Chiens. — Elevés dans I'air marin pur :

1°* Chien, 0,09 ;

2* Chien, 0°,12;

3¢ Chien, 0%,09;

On obtient sensiblement les mémes résultals
pour des chiens vivant & Paris.

(1) Loe. citat.




CHAPITRE X1

BASES DU SANG

Ammoniaque. — La queslion de la pré-
sence de I'ammoniaque dans le sang est une des
plus délicates qui se présenlent dans I'analyse
biochimique de ce liquide. Cela tient, d’une part,a
la quantité extrémement faible qui y esl contenue
a I’état normal, el, del’autre, & I'incertitude et a
I'imperfection des méthodes qu’on peut metire
en ceuvre pour la rechercher el la doser.

La mise au point de celte question présenle
cependant un intérét particulier, en correspon-
dance avec les théories qui cherchent a expliquer
la cause ou le mécanisme de l'urémie. Clest
ainsi que Frerichs a considéré I'anémie comme
un empoisonnement de 'organisme par le carbo-
nale d’ammoniaque; el Nencki a constaté que
I’empoisonnement par les acides carbamiques
¢lait tout a fait semblable a 'urémie.

Recherche quantitative de l'ammo-
niaque. -—— En 1863, Théry avail caraclérisé

I'ammoniaque dans le sang normal par chaul-



BASES DU SANG 85

fage et aspiration a 'aide d’une pompe. Zabelin
montra que, dans ces conditions, de I'eau et une
substance azolée, de nature albuminoide, par
exemple, pouvaient donner de I'ammoniaque,

Briicke trouva, de son coté, que du sang frais
de chien fournit déja, a température ordinaire, de
pelites quantités d’ammoniaque, mais il arriva
a la conelusion que I'on ne peut pas savoir ainsi
si le sang conlient des traces d'ammoniaque par
lui-méme, ou si elles proviennent de la décom-
position des maliéres organiques azotées.

Kiithne et Strauch, en opérant avee le réaclif de
Nessler, trouvérenl o,0001 °/; seulement d’am-
moniaque chez des chiens rendus arlificiellement
urémigques.

Salkowski a conclu a une teneur du sang en
ammoniaque absolument minime.

Nencki et Zaleski, en employanl la mélhode
décrile d’aulre part, ont (rouvé de 'ammoniaque
dans le sang d’une fagon constante; mais leur
méthode esl tout a fait critiquable, car ils obtien-
nent cerlainement de I'ammoniaque provenant
des matitres albuminoides et aussi de la décom-
position de I'urée et de la créatine.

Slrauss a employé la méthode de Schlasing,
avec une solution déecinormale d'acide sulfu-
rique et du méthyl-orange comme indicateur.
Il additionnait le sang de thymol pour empé-
cher les invasions bactériennes.
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Une des conditions nécessaires pour oblenir
des résultals valables, est d'opérer sur un liquide
parfaitement désalbuming, afin d’éviler une
décomposilion (par la shaux ou le lactate de
chaux, suivant la méthode de Nencki) dont on
ignore la grandeur,

Methode de Folin ('). — Le point de départ
de celte méthode réside dans d’anciens essais de
Boussingault. Elle consisle a (aire passer pen-
dant une heure un quart, a {ravers 100 a 250 cen-
timélres cubes de sang additionnés de 8 a
10 grammes de chlorure de sodium, de 5 a
10 centimétres cubes d'essence de pétrole ou de
goluéne et de 1 gramme de CO’Na? see, un fort
courant d'air (600 & 700 litres par heure), produit
par une trompe aspiranfe, ou mieux, par une
trompe soufflante. L'ammoniaque ainsi dépla-
cée est absorbée, au passage, par deux laveurs
conlenant de l'acide sulfurique décinormal en
quantité déterminée, on par un laveur de forme
spéciale imaginé par 'auteur et décrit dans son
mémoire ; on litre ensuile I'excés d'acide en pré-
sence du ronge d’alizarine. L'auteur a donné, a
I'appui de sa méthode, divers chiffres qui dé-
monltrent une exactitude satisfaisante.

(1) Zeitsoh. f. phys. Ch,, t. 37, p. 161-156.
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Méthode de MM. Nencki et J. Zaleski (/).
Premicre méthode, — MM. Nencki et Zaleski
avaient d’abord proposé, pour doser l'ammo-
niaque des lissus et liquides de 'organisme, de
faire un mélange intime de la bouillie d’organe
ou de liquide organique et d’eau de chaux, et
d’abandonner ce mélange dans un vide de 10 a
15 millimeétres (par exemple dans une cloche a
vide en verre, portée a la lempérature de 38° et
contenant une solution tilrée acide décinor-
male de SO*H?); il sulfit ensuite de tilrer a
nouveau pour en déduire la quanlilé d'ammo-
niaque conlenue dans le yolume de sang mis en
expérience. Mais les résultats de cetle méthode
ne sont pas conslants, la quantité d’ammoniaque
mise en liberlé qui vient se combiner a l'acide
dépendant de la quantité de chaux employée.

Deuxiéme méthode. — Les auleurs, recon-
naissant les imperfections de leur premiére me-
thode, ont subslitué la magnésie a la chaux.

On met en ceuvre 100 grammes de sang, Dans
un appareil a distillation, convenablement dis-
posé et renfermant la subslance organique, on
fait le vide, puis on introduit 50 cenlimélres
cubes d'une solulion de magnésie a 2 °/; on
chauffe ensuite lentement jusqu’a 38°, en main-
tenant la pression a 10 millimétres pendant

(1) Arch. biolog., t. g, ne 3.
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6 heures. Les produils de la dislillation sont
recueillis dans une solution acide titrée.

Proportions d’ammoniaque dans le sang, —
1° Suivant Nencki et Zaleski :

Az H¥
Pour 100 gr. de sang artériel . o"g,35
" " veine-porte . . 1845

2* Suivant Winterberg :

(Méthode de Nencki et Zaleski modi-

-_ - - ® - a*a L]
fide en movyenne mgr, o6

3° Suivant Slrauss :

Sangs pathologiques. . . . moyenne AzH3
* interstitielle . . o« HMga
Néphrites ! transiloire. . . . . . . 3,6
'r. parenchymateuse . 2,8
en moyenne normale i A D T

Dans les cas palhologiques, la proportion peut
s'élever a plus de 10 milligrammes (Strauss).



CHAPITRE XII
AZOTE COMBINE DU SANG.
ELEMENTS ORGANIQUES AZOTLS.

Albumines. — Le plasma sanguin contient
trois variélés d’albuminoides principaux :

L'albumine proprement dile ou sérum-albu-
mine ;

La globuline, dile sérum globuline;

Une deuxiéme globuline, le fibrinogeéne.

D’aprés la connaissance de leurs caractéres et
de leurs propriétés principales, on peut les es-
timer quantitativement dans le sang.

Globuline sérum. — Celle maliére appar-
tient au groupe des globulines proprement dites,
qui, d’aprés Hope Seyler, sont insolubles dans
I’'eau, mais trés solubles dans les solutions de
sels alcalins neutres aux indicaleurs, lels que
NaCl ou SO*Na®,

Elle est amorphe, blanche, d’apparence cor-
ncée, friable 4 1'élat see, insoluble dans l'eau et
Palcool. Les solutions de globuline dévient a
gauche le plan de polarisation

(2)p = — 17°8, a — 48°,2 [[‘Trl'zdéricq}
— 47° (Hammarslen)
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Jusqu'a 59°,8 (d’aprés Haas),
pour les solutions alcalines de globuline

La solubililé,dans les solutions de sels neutres,
est variable avec la nature et la concentration
du sel. La globuline se dissout facilement dans
les solutions de 5-10 %/, et un peu moins facile-
ment en solution moins élendue ou plus con-
centrée. Une solulion de sel marin, de concen-
tration convenable, conlenant une forle propor-
tion de globuline, est précipilée par une addition
de 10 & 20 volumes d’eau, Elle I'est aussi, si on
concentre fortement la leneur en sel marin. La
globuline se précipite également si on appauvrit
la solution en sel, par ladialyse. La précipitation
intégrale de la sérum-globuline peut s'effectuer
en amenant a saturation la solution de sel
marin.

Le sérum sanguin contient, du resle, certains
aulrescorps,analoguesalaglobuline,malconnus,
mais qui présentent des propriélés trés voisines,

En évaporant dans le vide une solulion de
paraglobuline dans le sel marin, le produit
obtenu n'est plus que partiellement resoluble
dans ce sel.

La globuline est également soluble dans les
alcalis étendus, dans les solulions de carbonates
alcalins ou de phosphales alcalins monoacides
ou normaux., Les acides, et CO*® lui-méme, la
reprécipitent de ces solutions, mais non pas
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quantilativement, et une solulion de globuline
dans du phosphate acide de polassium & réaction
légérement acide aux indicateurs, donneun pre-
cipilé avee CO*. L'alcool précipile également ces
solutions. Les acides étendus dissolvent aussi la
alobuline; CO? reprécipite également la paraglo-
buline de ses solulions dans ies sels neutres.

Réactions qualitatives de la paraglobu-
line vis-a-vis de Ualbumine dw sériim. — On
peul utiliser différents procédés :

Le premier consiste a diluer le sérum jusqu’a
une densité de 1,002-1,003, par addition d'eau
distillée. Il se fait un trouble, et il se précipite
de la globuline, mais la réaction est fort peu
sensible. Il est prélérable de dyaliser dans un
filtre en papier parchemin (Heynsius). Le pro-
cédé est inégal el exige, en toul cas, beaucoup
de temps. Le rendement est souvent meilleur
si on sature le liquide dialysé avec de l'acide
carbonique, (R

Dosage quantitatif de la sérum-globuline,
Méthode de Hammarsten. -— On la précipite
en saturant le liquide globulineux, dans 'espéce
le sérum, au moyen de sulfate de magnésie (Pshl)
ou de sulfate d’ammonium,

A une tempéraiure moyenne, on introduit,
dans 25 a 50 centimélres cubes de liquide neu-
tralisé, 30 & 6o grammes de sulfate de magneésium

en cristaux, jusqu'a ce qu'il ne puisse plus s'en
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dissoudre par une digestion prolongée. Le pré-
cipilé floconneux de globuline aprés 24-48 heures,
est jeté sur un filtre. Ce dépot salin est lavé a
nouveau avec une solulion saturée du sel, la
solution versée sur le filtre, et celui-ci lavé avec
un excés de la méme solution. Pour que la sé-
paration de I'albumine-sérum et de la globu-
line soit parfaite, il faut laver trés longuement,
jusqu’a ce que le filtrat, par addition d’acide
acélique et ébullition, ne soit plus opalin. On
peut encore s’assurer de I'absence de I'albumine
dans les eaux de lavage, par précipitation au
moyen d’acide acétique et de ferrocyanure de
potassium. On chauffe ensuite & 110° pendant
plusieurs heures, pour coaguler la globuline sur
le filtre; on élimine le sulfate de magnésium
par des lavages a l'eau distillée chaude, puis on
lave a l'alcool, enfin a I’éther, on séche a 140° a
poids constant et on pése.

On fait ensuite les cendres dans un creuset de
platine et on déduit le poids de ces cendres du
poids de la matiére séche, pour obtenir le poids
réel de globuline.

L'emploi du sulfale d’ammonium donne des
résullals aussi satisfaisants, d'aprés Pohl.

Dosage par le polarimétre. — On peut
aussi doser la globuline dans le sérum, comme
dans Purine, par l'usage du polarimétre. En
principe, si on eslime le pouvoir rotatoire total
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du sérum, qu'on sépare la globuline d'apres
I"'une des méthodes chimiques décrites ci-dessous,
si on délermine le pouvoir rolatoire du filtrat,
qu'ensuite, sur le méme filtrat ou une autre prise
d’essai, on élimine toutes les albumines reslantes
ot détermine le pouvoir rotatoire de ce troisiéme
liquide, on pourra, en s'aidant des conslanles
rotaloires de 'albumine et de la globuline, déter-
miner les quanlités respeclives de chacun de ces
deux corps.

Fibrinogéne. — Le fibrinogéne esl une glo-
buline qui jouit de propriétés presque idenliques
a la paraglobuline.

Cependant on peut dislinguer cetle globuline
de la premiére au moyen de cerlaines propriélés.

1° Sa tempéralure de coagulalion esl diffé-
rente. Une solution de librinogéne dans I'eau salée
coagule, en effet, enlre 52 et 55° C. et, en solution
alcaline vers 56-58°, landis que la paraglobuline
en solulion de sel marin ne coagule qu’a 75°.

La méme différence se poursuit, quel que soit
I’abaissement de la lempératlure de coagulalion,
sous l'influence de la concentration.

2° Une solution de paraglobuline dans le sel
marin précipile beaucoup moins aisément
qu’une solution analogue de fibrinogine par une
augmentaltion de la concenlration saline; on
peut uliliser, pour la séparation des deux
corps, cetle précipitation [raclionnée.
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J° Enfin, une solution de fibrinogine donne,
avec le fibrin-ferment sanguin, en présence d’un
sel de calcium, de la fibrine insoluble, tandis
que la paraglobuline reste dissoule et inaltérés,

(Pest cetle dernidre propriété qu’on utilise le
plus communément, pour doser le fibrinogéne &
I'état de fibrine (soit dosage de la fibrine dans le
plasma).

Sérum-albumine. — On comprend, sous le
nom géneérique de sérum-albumine, diverses al-
bumines, dont deux wvariélés différentes cnt
déja pu étre oblenues @ 'état cristallisé.

Giirber, avec ses éleves Meyer et Michel, a
oblenu, en effet, par précipitation fractionnée du
sérum de cheval au moyen du sulfate d’am-
moniague, deux albumines, dont 'une est eristal-
lisée. en prisme hexagonaux, ayant jusqu’a
1 millimélre de dimensions et présentant la
double réfraclion.

Cette albumine, en solution aqueuse, coagule
a 51-53°C,, et, & 64°, en solulion chlorurée so-
dique (0,6 °/,).

Son pouvoir rotaloire («) =— — 61° & — 62°.

La deuxiéme variélé cristallise en tables rec-
tangulaires. Ces albumines peuvent éire aussi
segmentées elles-mémes par 'emploi convenable
de divers réactifs.

Du sérum du lapin, on a pu également retirer
une albumine erislallisée. Les variélés d'albu-
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mine du sérum des autres animaux n’onl pu
dtre encore obtenues a cef élat.

Le sérum du cheval lui-méme ne donne, du
resle, 'albumine cristallisée que d'une facon
inconslante, |

Propriétés de la sérum-albumine hwmaine,
— L’évaporation d’une solution d’albumine, a
basse température (40° ou le vide sec), donne
une masse jaundlre, un peu translucide et
cornée. .

Celte masse se dissout dans I'eau froide ou &
4o-50° C., en donnant un liquide clair, un peu
filant et facilement fillrable.

La sérum-albumine est insoluble dans!’alenol ;
ce dernier liquide donne, dans une solution con-
centrée d’albumine, un précipité floconneux re-
soluble dans I'eau immédiatement, mais qui,
laissé un cerlain temps au conlact de l'alcool,
s'insolubilise d’abord partiellement, puis com-
plétement. '

Action des sels. — Le sullale de magnésie, &
saturation, ne précipile pas la sérum-albumine,
et précipite, au contraire, inlégralement la glo-
buline (principe du dosage diilérentiel). Le
sulfated’ammonium, & demi-saluralion, ne pré-
cipite pas la sérum-albumine.

Elle est précipitée intégralement, ainsi que la
sérum-globuline, par le sulfate de sodium acide,
l"acétate de polassium et le phosphate de K, ele,
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(principe du dosage tota! des albumines du
sérum).,

Son pouvoir rotatoire est, d’aprés Slarke, égal
T

(¢)p = — 62,6 & — 64,59

L’albumine, sous l'influence de la chaleur
en solution légérement acide, se coagule en
flocons. Cetle température de coagulation varie
suivant diverses circonslances ; elle est, en
moyenne, de 72-73°C.

La sérum-aibumine est lransformée chimique-
ment par les alealis el les acides. Les acides
s'unissenl a elles pour former des acidalbumines
insolubles dans un excés d’acides minéraux
concentrés (HCL, SO*H®, AOZ*H), mais solubles
dans une concentration ordinaire d'acide acéli-
que.

Les alcalis la transforment en alcali-albu-
mine.

Dosages de la sérum-albumine. — On con
nait de nombrenx moyens de précipiter et doser
quantitalivement les albumines du sérum ;
mais on oblient toujours, dans ces procédés, la
sérum-albumine unie a la sérum-globuline. Ce
sont la des procédés de détermination des albu-
mines lolales du sérum.

Pour oblenir I'albumine-sérum et la doser
isolément, il faut employer la mélhode décrile
plus loin au dosage de la globuline. Si l'on veut
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seulement avoir son dosage quantitatif sans
lisoler en nature, il suffit de peser la globuline
du sérum et de retrancher son poids des albu-
mines totales déterminées comme il est décrit
ci-dessous. La diflérence P»®.tot. — pelb. glob. —

p.".qcr. alh,
L]

Dosage des albumines totales du sérum.
— On peut précipiter et doser les albumines du

sérum par divers procédés, dont nous allons
décrire les plus usuels; mais les meilleurs
de ceux-ci sont ceux qui utilisent la coagulation
par la chaleur.

1° Dosage ¢ Uétat d’albumine coagulée, en
solution acide. — Dans un volume convenable,
10-15 centimélres cubes en moyenne, de fagona
obtenir 0",7 a 08%,8 au plus d’albumine totale du
sérum proposé, on ajoute, goutte a goutte, une so-
lution aqueuse concentrée d'acideacélique (3o-
50 °/,); 3 & 4 goultes de cet acide sont, en géné-
ral, suffisantes. On etend quelquelois le volume
primitif de 2 a3 volumes d’eau dislillée, ce qui
facilite la coagulation; on chauffe ensuite le
liquide au bain marie, d'abord bouillant, jusqu’a
ceque lesflocons commencent a se séparer et on
termine ensuite par une cocltion a feu nu. On
desséche la solution a 110-120° et, apreés refroi-
dissement durésidu a I'exsiceateur, on porte fout
le précipité sur un filtre & analyse. On le lave
d’abord avec de I'eau distillée chaude, puis a

H. Limg — Analyse chimique do Sang 7
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’aleool et a I'éther. Pour détacher les derniéres
parcelles d’albumine de la capsule, on se sert
d’un petit agitateur surmonté d’'un petit bout de
caoutchouc. Aprés lavage parfaif, on seche a
110-120°, & poids constant, et pése aprés refroi-
disseament. Pour avoir un dosage exact; il faut
faire les cendres du précipilé albumineux et les
retrancher du poids oblenu précédemment. On
opére comme & l'ordinaire dans une capsule en
platine. En observant striclement les précautions
précédentes, on ne fait pas une erreur de plus
de 1 °/, sur la quantité totale de I'albumine.

2° Coagulation en présence de solutions sa-
lines neutres. — Dans le serum acidulé comme
ci-dessus, on dissout, pour 10 centimétres cubes
environ de liquide, 7,5 de sulfate d'ammoniaque
et on porle pendant 3o & 4o minules & 1'ébulli-
{ion ; on termine ensuite le dosage comme plus
haut.

D’apres Lecerf, il est avantageux d'opérer la
précipitation de I'albumine par la chaleur, en
présence de sulfate de soude et d’acide acé-
tique. ‘

Les aulres procédés de précipitation des albu -
mines appliqués aux sérums sont infidcles, ou
longs, ou trop délicats dans leur application. kEn
particulier, on doit rejeter complétement l'es-
timation polumétrigue des albumines, suivant
la méthode d’Esbach, qu’on trouve encore re-
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commandée ou signalée dans un certain nombre
d’auteurs.

La méthode de précipitation de Mehu (par le
phénel, 'acide acétique et I'alcool) n'a pas élé
appliqnée au dosage.

3° Dosage indirect (suivant Strauss). — 8i,
comme Strauss l'a fait, on délermine, d'une
part, lazole total du sérum, de 'autre, I'azote
dit de rélention (azole non albuminoide), la
différence :

az. lot, — az. rét. — az. alb.

donne l'azote provenant des albumines,

Il suffit de multiplier le chiffre qu'on obtient
en faisant la différence des résultats des deux
kjeldahls, (surle sérum primitif et sur le sé-
rum désalbuminé), par le coellicient 6,25 pour
obtenir la teneur en albumines totales.

Albumoses et peptones du sang. — Emb-
den el Knoop, puis Langstein, ont prétendu qu’il
exislait dans le sang diverses albumoses ou pep-
tones, dont on peut déceler la présence, aprés la
précipitation de I'ensemble des matiéres albumi-
noides coagulables par la chaleur en milieu acide.

D’aprés v. Jacksch, Freund et Obermayer,
c’est principalement dans les altérations patho-
logiques et surtout dans le sang des leucémiques,
qu'on rencontre des pepfones, jusqu’a 12 °/, (?).
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Teneur du sang en albumines.
Azote albumin. (Strauss) = 11,13 0/ 00-
Sérum-albumine et globuline :
mo—r70( grammes par lilre,
. 82,59 (homme) "
. Schm /
Etat il 74,43 (femme) "

physiologique 0,2()

Rapp. de Ualbumine a leaw : T

(V. Jacksch).
Influence de U'ingestion agueuse. Abais-
sement momentanée (544 65, Laper).

Etat pathologique, Hémorragies. — Forte dimi-
nulion proportionnelle :

Lapin soigné aprés saignée de 15 gr. g par litre.
2¢ saignée de 15 gr. (24 heures aprés). 35 »

38 " ( " ) P [ IR
4e " ( " Yi 35 "
He it ( i ). ab I

Anémie. — Abaissement marqué :
En moyenne 22 °/;, (Becquerel et Rodier).
Rapp. alb. ¢ Ueaw : 0,09 (V. Jacksch).

( _ !g'l Dans les maladies aigués, la diminulion de la

J

| leneur en albumines esl marquée.

Néphrites. a) interstitielle. — D’apreés Strauss,
Azole albuminoide : 9,8 & 14,68 °/,,.

b) parenchymateuse. — Diminution consi-
dérable des albuminoides du sérum, suivant
Andral et Gavarret, Becquerel et Rodier.

Un cas de ces derniers donne g35,90 %/,
d’eau dans le sérum.

Suivant Strauss : on observe une diminulion
de 50"/, environ :

.."‘L?,. Ellbum. e ‘Ili}F‘ﬁ - FS,S “!!'U'ﬂ:'
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Teneur du sang en fibrinogéne.

1 &4 gr. pour 1000 ce. de sang (en fibrine)

L

3,92 (homme
,ELM. Schmidt v [f )
physiologique 1,go (femme)

Andral et Gavarret (3,6 — 2,1).

{ Maladies aigués (rhumatisme artic.
aiguet pneumonie) : augmentation jus-
Etat
}ml;huluglqua
\

quil 10 /0
Fitvre typhoide, peste, fidvres jaune,

paludéenne, etc., diminution jusqu'a

Iu."rnu

Détermination de l'azote total du sé-
rum. — La recherche de l'azote total confenu
dans un volume délerminé de sérum présente
un grand intérét. En effet, cette notion aequise,
on peut successivement évaluer, par dilférence,
certaines fraclions de l'azole qui ressortissent a
des groupes bien délermineés de substances orga-
niques existant dans le sérum.

S1, par une des méthodes décriles d’autre part,
on a dosé directement les éléments albuminoides
du sérum, on peut calculer aisément, & quelle
quanlité théorique d’azote ces éléments corres-
pondent et la retrancher de la quantité totale.

Soit P, celte quantité totale d'azote par litre de
sérum.

Soit p, la quantité totale d’azole par litre du
sérum correspondant aux albumines dissouies.

(P — p) représente la fraclion d’azole attri-
buable aux corps azotés du sérum moins les
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albuminoides. Cerlains de ces corps ont été ap-
préeiés par une méthode directe.

C’est ainsi que l'urée est dosée isolément :
soit p', la quantité d’azote contenue dans cetle
ureée :

P—(p+p)=p

p" représente l'azote de l'acide urique, des bases
extractives, uriques, etc., qu'on apprécie ainsi
en bloe par différence. Cette notion, dans I'étude
du sang faile au point de vue pathologique, est
des plus intéressanfes a connaitre. La méthode
qui précede, a tout prendre, est laseule qui nous
renseigne, d’une fagon suffisamment simple,
sur I'azote que certains auteurs ont appelé azote
de rétention et qui grandit pondéralement dans
divers cas pathologiques. L'estimation directe
et la pesée de l'acide urique et des bases xan-
thiques, par exemple, est en effet, saul des cas
trés rares, une méthode fort aléatoire, trés sca-
breuse, et extraordinairement laborieuse.

Technigue. — On détermine, le plus simple-
ment et avec une précision suffisante, quoique
les multiples imperfections de cette méthode
générale de dosage aient été bien mis en lu-
miére par divers auteurs, l'azote du sérum, par
la méthode de Kjeldahl.

Cing ou 10 centimétres cubes de sérum (sui-
vant sa richesse en albumine), sont mesures
dans une pipette & deux traits et introduits dans
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une fiole conique en verre de Bohéme qu'on
surmonte d'un petit entonnoir renversé. On les
additionne de 10 centimétres cubes d’acide sul-
furique pur et de 10 cenlimélres cubes d’acide
sullurique fumant pur. On fait couler 0,8 a
1 gramme de mercure dans la fiole, et on chaulfe
doucement jusqu'a décoloration compléte, Lali-
queur obtenue doit étre complétement incolore
et transparente. On laisse refroidir; on étend
d’eau distillée, avec beaucoup de précautions, et
en refroidissant conslamment sous un filet d’eau
pour éviter la casse de la fiole, puison transvase
dans le ballon en verre vert de 'appareil distil-
latoire de Schleesing, et on sature avec une solu-
tion de soude, en ajoutan! un léger exceés de
celle-ci.

On verse, immédiatement aprés, 20 centi-
meétres cubes, préparés i 'avance, d’une solution
saturée de monosullure de sodium, destinée a
détruire les combinaisons organiques du mer-
cure qui pourraient relenir de I'azote.

On ajoute aussi quelques fragments de tour-
nure de zine pour régulariser 1’ébullition, et
on commence immédiatement la distillation. Les
vapeurs ammoniacales sont recues dans une
fiole ou un verre conique conlenant un volume
connu, soit 50 & 100 centimelres cubes d’acide
sulfurique décinormal,

On s'assure que la distillation est terminée,
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en recevant la goutle condensée sur un tour-
nesol sensible. On litre alors I'exces d’acide par
une solution décinormale de potasse. De la quan-
tité d’acide neatralisé pendant la distillation on
déduit, par un calcul simple, la quantité d’am-
moniaque et, par conséquent, d’azote primitif du
sérum,

Il suffit, en effet, de multiplier le nombre de
centimétres cubes d’acide sulfurique décinormal
saturés par I'ammoniaque, par le coellicient
0,28,pour avoir,en grammes, la quantilé d’azote
contenue par litre du sérum.

Determination de l'azote de rétention.
— L’azote de rétention, suivant la définition
de H. Strauss ('), est I'azole des maliéres azotées
restant dans le sérum aprés la désalbumination
de celui-ci. On a vu, d’autre part, qu'il élait cons-
titué, pour la majeure partie (en moyenne plus
de 50 %/,), par Pazole de l'urée. Les autres élé-
menls conslitutifs sont I'azote de l'acide urique,
des bases xanthiques, de la créatinine, cle.

Pour le délerminer, il suffit de désalbuminer
un volume donné de sérum et d’opérer un do-
sage d'azole par la méthode de Kjeldahl, dans le
filtrat clair ainsi oblenu. H. Strzuss (?) élend le
sérum sanguin de cinq fois son volume environ

(1) H. Stravss. — Die nierenentzundungeén. Berlin,
1()02.
(2) Leo. cit



ELEMENTS ORGANIQUES AZOTES 105

d'eau distillée bouillante, a laquelle on a ajouté
une quantité calculée d'acide acélique a 2 Lt

Par écoulement, goutte & goutte, de la solution
acélique, ou neutralisation évenluelle de 'excés
d’acide acélique par une solution de carbonale
sodique, on oblient, d’aprés cet auteur, une
coagulation en gros grumeaux, et partant, une
séparation facile et convenable du coagulum et
de la solution. On lave sur un filtre, a I'eau dis-
tillée, jusqu’a ce que les eaux de lavage ne four-
nissent plus la réaction du chlore. On évapore
les eaux de lavages & un volume réduit déter-
miné, et c'est sur ce volume qu’on eflectue le
dosage de I'azole par le procédé Kjeldahl déeril
ci-dessus.

Résultals. — S1 on désigne par P, le poids
total d’azote par litre dans le sérum sanguin, et
par I, le poids de lazote dit de rélenlion, la
différence P — P’ constilue une mesure indirecte
de l'azote albuminoide.

Etat physiologique. — Suivant H. Sirauss, les
quantités moyennes normales de l’azole de ré-
tention oscillent entre 20 et 35 milligrammes
pour 100 cenlimétres cubes de sérum, scit 200
a 350 milligrammes par lilre de sérum. Sur ces
quantités, l'auleur a trouvé que 50 a 8o °/,,
soit la majeure parlie, ressorlissent a I'urée.

L'azote de rétention, autre que 'azote de
'urée, peut donc éire estimé, en moyenne, chez
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I’homme normal, & 50-100 milligrammes par
litre de sérum.

Quantités moyennes d'azote de rélention con-
tenues dans le sérum humain :

Suivant SchiondorfT :

Homme
0.064 0/y dont 7q,68 d'azote d'urée

Femme

Méme quantité environ, dont 55,6 d’azote d’urce
Ches un dyspnéigue
0,051 0/, dont 56 0/, d*azote d’urde

Etat pathologique, — Slrauss a trouvé que
les quantilés d’azote dit de »étention ne variaient
pas nettement avec les diverses manifestations
pathologiques, Voici quelques-uns des résullats
trouvés :

(Juantités d’azote
Allections de rélention
pour 100 ce. de sérum

milligrammes

1 cas de neurasthénie. . . . . 34
priTanmAatigue, i, + sy 48 da 31
n de pseudo-leucémie. . . . 21
] B i I g
Atrophie muscul. progressive . . a3
Rhumatisme chronique . . ., . 34

Dans les diverses néphrites, au contraire,
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Strauss a lrouvé des augmentalions constantes,
souvenl considérables, de l'azote de rétention,

Le tableau suivant donne, a ce sujet, des nom-
bres moyens inltéressants :

Quantités d'azote
de vétentlion
dans 100 ce. de sérum

Désignation

sAns urémie | avec urdmie

Néphrite interstitielle . . 82,2 129,7
Néphrite parenchymateuse. 39,7 62,3
Formes de transition. . . 51 120,3

Dans certains cas de néphrite urémique tnters-
titielle, on irouve, comme nombres extrémes,
Jusqu’a 215 milligrammes et 266 milligrammes.
Les nombres sont généralement moins élevés
dans la néphrite parenchymateuse.




CHAPITRE XIII

HEMOGLOBINE

Pouvoir rotatoire. — A. Gamgee (') a déter-
miné le pouvoir rotaloire de I'hémoglobine e
de la globine :

L’hémoglobine est un albuminoide dextro-
gyre :

(2) C = + 10°4.

La globine, au contraire, est lévdgyre :
() C = — 54°,2.

Réactions différentielles et caractéris-
tiques de I’hémoglobine. Iéaction de Van
Deen. — Elle consiste en une coloration bleue
qui se produit si l'on additionne la solu-
tion suspecte, contenant de I'hémoglobine, de
gayac et d'essence de térébenthine adrée.
M. Tarngi (), ayanl constaté que les sulfocya-
nates donnent le méme bleuissement caractéris-
tique, pense que c'est le soufre de la molécule, a

() C. R. de la Soc. de Biol., LV, 223.
(®) Gazz. Chim. ital., t. 32, p. 50d.
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Pétat de sulfocyanogéne, qui produil, par son
oxydalion et sa lransformalion en acide persul-
furique, le bleuissement caractérislique.

Dosage de 1'hémoglobine. — Trois groupes
de méthodes peuvenl élre ulilisés pour faire I'es-
timation quantitative de I’hémoglobine dans le
sang.

Premigr groure. — Méthodes dans lesquelles
on utilise une relation entre 'inlensité de colo-
ration du sang el la leneur proportionnelle en
hémoglobine,

Devxiive roure. — Méthodes dans lesquelles
on cherche une relalion entre l'apparition des
bandes caracléristiques de I'hémoglobine dans le
spectre de la lumiére blanche, et la {eneur du
sang en celte substance.

Troisiizme crovrE. — Mélhodes dans lesquelles
on dose directement le fer conlenu dans le sang.
L’hémoglobine étant la seule matiére ferrugi-
neuse du sang, il esl facile d’en déduire la
teneur en hémoglobine suivant une proportion-
nalilé établie.

I. METHODES CHROMOMETRIQUES OU
COLORIMETRIQUES

Dans lous les appareils proposés en vue d'uti-
liser celle mélhode, on compare, en principe,
I'intensité de coloration d’une dilution de sang a
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un titre connu, avee une échelle de eolorations
provenant, soit de dilutions colorantes (dilutions
réelles d’hémoglobine ou de couleurs artifi-
cielles), soit de papiers soigneusement colorés
suivant des couleurs normales types, élablies
a I'avance et correspondant & des pourcentages
d’hémoglobine, soit, enfin, de verres colorés,

Nous décrivons, d’une part, les plus praliques
et, de I'autre, les plus précis de ces appareils,

Hémoglobinomeétre de Gowers. — 1l se
compose d’ une solution-étalon, contenue dans un
tube de verre de % de centimétre de diamitre et
environ 12 cent. de haut, fermé au chalumeau
aux deux extrémités. La solution qu'il contient
est une solution glycérineuse de picrocarmin ;
elle est normale, c’est-a-dire que sa coloration
correspond a4 unedilution de 1 °/; d’hémoglobine.
Le deuxiéme tube, de méme diameétre, est ouvert
el gradué en 14o divisions dont chacune con-
tient 20 millimétres eubes. Une pipette capillaire
porte un trait d’affleurement, permetfant de me-
surer 20 millimetres cubes, Elle est surmontée
d’un tube de caoutchouc et un embout. Enfin, on
peut ajouter de I'eau dans le tube avec une plus
grosse pipelle.

On aspire du sang dans la pipetle jusqu’au trait
d’affleurement;on verse ce sang dans le tube con-
tenant déja quelques gouttes d’eau, et on ajoute
de I'eau, goutle & goulle, avee la grosse pipette,



HEMOGLOBINE 111

jusqu’d ce que la coloration de la dilution san-
cuine soit égale & celle du tube fermé, ce qui
s'apprécie en regardant les deux tubes sur un
écran de papier blane contre la lumiére du jour,
On peut alors mesurer directement le pourcen-
tage en hémoglobine en lisant la division &
laquelle s’est arrélée le liquide dans le tube
ouvert et en considérant que la solution nor-
male type correspond & 100 pour 100 d’hémo-
globine, La lecture de la division fo par exemple,
indique que le sang examiné contient 4o "/,
seulement de la teneur normale en hémoglo-
bine.

On obtiendrait, suivant I'auleur, une appro-
ximation suffisante avec cel appareil, en ne
faisant pas une erreur de plus de 5 °/, sur la
quantité totale d’hémoglobine.

Hémomeétre de von Fleischl. — Ilse com-
pose essenliellement d'un comparateur circu-
laire, divisé en deux portions par une cloison
verticale. Dans 'une des portions, on verse de
I'eaun distillée; dans l'autre, la dilution de sang
faite dans des proportions délerminées. Celte
cuve double, fermée par un fond en glace, est
supportée par une plaline disposée de Llelle sorte
que : 1° les deux fonds recoivent un éclairage
ézal d'un réflecteur blanc mat situé au-dessous
de la platine;

2° Un verre coloré en rouge dégradé puisse
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se déplacer parallelement, a 1'aide d’un boulon,
en glissant sur la platine, de maniére que le point
dont la coloration correspond & une solution
normale d’hémoglobine soit marqué 100. Celte
lame de verre, en glissant, passe conslamment
sous le fond de la pelite cuve hémicirculaire
remplie d’ean distillée.

Si 'on place un il au-dessus du mélangeur,
la rétine percevra les deux images, et on fera
glisser la glace jusqu’a égalilé de teinte dans les
deux cuves. A ce moment, le chiffre de la gra-
dualion correspondant a la teinle trouvée donne
directement la teneur relalive en hémoglobine
du sang en expérience comparée avec un sang
normal. Pour avoir la valeur absolue de la te-~

neur en hémoglobine, il suffit de multiplier ce
1

chiffre par 4.

Les résultals sont suffisamment exacts. L’er-
reur esl, au maximum, de 1 °/, en moins.

I.’observation doit &étre faite dans la chambre
noire, avec un faible éclairage d'une lampe a
huile ou a gaz.

Malheureusement cet appareil a le défaut d’étre
assez couleux.

L’ hémochromométlre de Malassez est fondé sur
le méme prineipe et donne des résultats analo-
gues. Cilons aussi hémoclhromométre de Bizzo-
zero, ele.

Parmi les procédés qui utilisent comme étalon
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une feunille de papier colorée, le plus pratique et
le plus exact semble ¢tre, d’aprés Bezancon eb
Labbé ('), celui de Tallgvist,

Dans ce procédé, I'échelle chromoméltrique est
formée d’une série de papiers colorés de dix
nuances différentes, représentant la couleur d’un
papier-filtre 1mprégné de sang plus ou moins
riche en matiére coloranle.

La différence enlre les colorations de la série
d’étalons correspond a 10 °, d’hémoglobine
depuis la teneur de 10 "/, jusqu'a celle de
100 "/,. On recueille le sang provenant de la
piqire du doigt sur une feuille de papier-filtre,
sans écraser. La tache doit s’élendre spontané-
ment, élre complélement bue par le papier et
présenter les dimensions de 5 & 6 millimelres de
diamétre,

On ne peul obtenir ainsi, comme on le voil,
que des résultats grossiers, mais le procédé est
rapide et peut rendre des services en clinique.

II. METHODES SPECTROMETRIQUES

L’oxyhémoglobine donne, dans le spectre, dewx
bandes d’absorplion dans le jaune.
L’hémoglobine réduite ne fournit plus qu’une

(') Bezangon et M, Lanpi. = Traite d’'Heématologie,
p. 248.

H. Lassi — Analyse chimique du Sang 8
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large bande occupant le méme espace que les
deux bandes séparées de I'oxyhémoglobine.

On peut fonder sur ce fait diverses méthodes de
mesure, relative ou absolue, de la quantité d’hé-
moglobine.

Méthode d’Hénocque. — C'est la plus simple.
Elle est fondée sur ce fait que, pour une épaisseur
de 7o d'un sang conlenant exactement 14 "/,
d’oxyhémoglobine, les deux bandes caractéris-
tiques dw spectre sont égales en largeur et in-
lensité.

Suivant que le sang en examen donne le phé-
nomeéne des bandes égales en obseurité et lon-
gueur d’onde, pour une épaisseur inférieure ou
supérieure a 7o p, il a une richesse en hémoglo-
bine supérieure ou inférieure  14°/,. 1l est fa-
cile, dés lors, de calculer sa richesse en se repor-
tant & un lableau dressé une fois pour loules. On
réalise cetle méthode en introduisant le sang
(une goutte obtenue par piqtre du doigt), dans
une petite cuve prismatique en glace formée de
deux lames accolées & une extrémité et distanles
a I'autre de 300 . Ces glaces sont encasirées dans
une monture portant des divisions. En promenant
un pelit spectroscope & main, de gauche a droite de
la lame, et regardant un champ réflecteur blanc,
on trouve une posilion réalisant le phénoméne
des bandes égales. Iin se reporlant a la gradua-
tion, on lit la richesse du sang en hémoglobine.

i
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Méthode des spectrophotometres. —
On peut déterminer, avec beaucoup d'exacti-
tude, la quantité d’oxyhémoglobine, en mesu-
rant les quantités de lumiére absorbée dans les
différentes plages du spectre par les solutions de
matiére coloranle et, par suile, 'inlensité des
bandes d’absorption, qui sont en relation directe
avec la quanlité d'oxyhémoglobine. Mais ces
spectrophotomélres employés sont lous des ins-
truments d'optique délicats dont nous ne pou-
vons aborder la description ici. On peut citer
ceux de Branly, d’Arsonval, Gouy, Hiifner,
Vierordt, ele.

IIf. DOSAGES DE L'HEMOGLOBINE PAR LE FER

L’hémoglobine contient 0,33 9/, de fer dans sa
molécule. Cette proportion est sensiblement
constanle. On peut done, de I'estimation du fer,
déduire une mesure de I'hémoglobine.

Cette méthode ne présente d’exactitude que si
le fer est uniquement combiné dans Ie sang
Phémoglobine. Il semble qu'il en soit ainsi
dans les sangs normaux.

Pour eslimer exactement le fer dans lo sang,
puisqu'il y est & I’état de combinaison organique,
il est nécessaire de braler complélement la ma-
ticre organique. On y parvient, en utilisant,
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suivant Lapicque (1), la propriété de P'acide sul-
furique de comburer Ja matiére organique en
transformant le fer a I'élat de sulfate ferrique.
On optre de la fucon suivante :

Deux grammes de sang sont additionnés, dans
un balion de 100 cenlimétres cubes, de 2 cenlimé-
tres cubes d’acide sulfurique concentré ezempt
de fer; on chauffe doucement, puis plus fort.
Lorsque I'acide sulfurique ruisselle le long des
parois, on laisse refroidir légérement et on ajoute
quelques gouttes d’acide azolique concenlré : il
se produit un dégagement de vapeurs intenses :
la liqueur s’éclaircit. On chauffe a nouveau et on
recommence deux & trois fois la méme opération,
jusqu’a ce que le liquide resté au fond du ballon
ne présente plus qu'une couleur jaune verdilre
trés claire ; on laisse reposer, on mélange avec
20 cenlimeélres cubes d'eau distillée et on porle a
I’ébullition pendant quelques minutes pour
chasser les vapeurs nitreuses. Le liquide refroidi
est vidé dans une petite fiole dont le col allongé
porle deux traits aux volumes de 20 et 25 cenli-
meétres cubes: onrinee le ballon a 'eau distillée et
on compléte le volume & 20 centimétres cubes. On
verse ensuile 20 centimeétres cubes de sullocya-
nale en solution & 10 %/, on mélange forlement,
et on obtient ainsi une liqueur transparente,

(1) Laricouge, — Thése de Paris, 18g5.
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rouge intense. L'un des godets du colorimcétre
Dubose est rempli de celte liqueur, Pautre con-
lient I'étalon de verre; aprés avoir élabli Péga-
lité de teinte, on lit sur l'appareil I'épaisseur
correspondanle,

Pour préparer I'élalon de verre de sullale
ferrique, on fait dissoudre 1 gramme de fil
d’archal dans de l'eau faiblement sulfurique,
peroxyde par l'acide nilrique, qu'on chasse par
une ébullition prolongée, et on compléle le vo-
lume & 1 Litre; on prépare, au [ur et & mesure
des besoins, une solution au _ de celle liqueur-
mere. On remplit la pelile fiole jaugée jusqu’au
trait inlérieur, soit 20 centimétres cubes; on
ajoute 5 centimétres cubes de sulfocyanale et on
porte au colorimétre. Le rapport colorimétrique
des deux ballons donne le poids de ler. 1l est
nécessaire de faire rapidement la leclure aprés
la réaction du sulfocyanate.

Dosage clinique du fer. — A. Jolles a
proposé, pour le dosage clinique du fer, une
methode colorimélrique simplifiée, fondée encore
sur 'emploi du sulfocyanate et qui, grice aux
perfectionnements apportés par Reichert, peul,
entre des mains habiles, donner les résultats
demandés dans l'espace de 10 & 15 minutes, avec
une précision suffisanle pour les besoins de la
clinique journaliére.
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Quantités d’hémoglobine du sang. —
Suivant Malassez et Hénocque, la quantilé nor-
male d’hémoglobine dans le sang humain est
de 14 9/,.

Influences physiologiques. — Chez les adultes
al'état physiologique, cetle quantité, suivant les
aulteurs, est peu variable. Elle oscille entre 13 et
14 °/ychez ’homme, 12 et 13 /, chez la femme (3):

Jac. Otto donne la moyenne de 14,75 chez
I'homme et 13,57 chez la femme.

A la campagne, la quanlilé augmenle géné-
ralement el peut dépasser 14 9/,.

La quantite est, du reste, conslamment moin-
dre chez la femme que chez 'homme : Leich-
tenstern donne le rapport 93 : 100 et Stierein,
90,7 : 100,

L’dge influe sur cetle quantité. Au moment
de la naissance, I'hémoglobine peut atteindre
15-16 °/,.

D’apreés Merlin, en prenant la teneur en hémo-
globine du sang de l'adulle comme unilé, on
trouve depuis la npaissance les variations
uivantes :

Nouveau=nés . . . « « . w =+ s 1,3888
bmois A ab AnE . - o5l L oedak
15 ang A ab ans’ . . . . s . o« . B0080
SRR D 5 O R N LR T 080
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() Bezangon et M.Lanpi.— Traité d'Hématologie,p.2ba.
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Altitude. — Le séjour habituel aux altitudes
abaisse la teneur en hémoglobine.

Les ascensions rapides I’élevent au conlraire,

Menstruation. — Les eflets de la menslrua-
tion produisent, chez la femme, un abaissement
du taux de I'hémoglobine, de 1 a 2 "/, en
moyenne, qui est rapidement répare.

Teneur de 1 hémoglobine dans les sangs
d'animaux. — Chez les animaux, les propor-
tions physiologiques de I'hémoglobine sont
différentes de celles de I'homme (') :
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Analyse qualitative de la matieére co-
lorante du sang. — L’hémoglobine existe
dans les corps vivanis sous deux modifications :

a) Unie a P'oxygéne sous forme d'oxyhémo-
globine (1 gramme d’hémoglobine peut s’unir,
suivant Hiifner, jusqu’a 1°%,16 d’'oxygeéne).

b) Dégagée de toute combinaison avec l'oxy-
gene, sous la forme d'hémoglobine réduite.

(') Bezancon et M. Lassg. — Loc, cit.
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La proportion différente de ces deux sorles
d’hémoglobine modifie profondément la colo-
ration du sang. Le sang arlériel, qui contient
environ 14 °/, d'oxyhémoglobine, el seulement
1 9/, d’hémoglobine réduite (Hope Seyler) pré-
senleunecoloration rouge clair, non dichroitique,
tandis que le sang veireux, qui contient g,q 9/,
d’oxyhémoglobine et 7 ¢/, d’hémoglobine réduile,
a une coloration rouge foncé en lame épaisse el
verte en lame mince.

Analyse qualitative d'un sang. — On peul,
spectroscopiquement!, reconnaitre Uétat de la
malicre coloranle d’un sang, par 'apparilion des
speclres caraclérisliques de 'hémoglobine et de
ses dérives. '

On opére sur le sang recueilli dans une cuve
de verre, ou mieux des verres de monlre; ce
sang peut élre examiné, soit par, soit dilué avec
de I'eau distillée.

Qualilativemenl, Vozyhémoglobine se recon-
nait par les deux bandes d’absorption déji dé-
erites plus haut.

[’hémoglobine réduite se reconnait par la
bande unique signalée, et dont le cenlre cor-
respond a la division 560" du spectre.

Pour reconnailre qualitativement la présence
simultanée de l'oxvhémoglobine el de I’hémo-
globine réduite, il suffit de noler que le sang
examiné dans le spectroscope donne alors les
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deux bandes de 'oxyhémoglobine, séparées par
un espace sombre, au lieu d'étre séparées par
une plage verte franchement coloree.

Dosage quantitalif de Uhémoglobine réduile
en présence de loxyhémoglobine. — Hénocque -
a indiqué le procédé suivant :

On dose d'abord Poxyhémoglobine du sang
avee l’hématospeclroscope, ou, plus générale-
ment, par un procédé quelconque; puis le sang
est réoxydé par agitation a l'air dans un tube de
verre qui conlient une parcelle de [luorure de
sodium ou une goulle d'extrait de sangsue pour
empécher la coagulation. L’hémoglobine réduite
est ainst lransformée entierement en oxyhémo-
globine ; on dose & nouveau cetle oxyhémoglo-
bine, la différence entre les deux chiffres ob-
tenus donne la quanlilé d'hémoglobine réduile
exislant dans le sang.

Méthémoglobine. — Son spectre est formé
de trois bandes : les deux premiéres sont situées
enlre D et E, & peu pres a la place des bandes
de l'oxyhémoglobine, mais elles sont plus
élroiles. La 3°, caraclérislique, est placée dans
le rouge entre C et D.

Traitée par une solulion de potasse, le specire
de la méthémoglobine se modifie : la bande dans
le rouge n’exisle plus ; il apparait une bande pile
élroite avant la raie D, et deux autres plus mar-
quées, comme précédemment entre D et E,
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Hématine. — Le spectre de 'hémaline est
formé de 5 bandes dont 3 principales : 1 foncée
dans le rouge, 2 entre les raies D et E, la bande
du milieu élant la plus pile; les autres bandes
se trouvent dans le bleu. Le speclre est géné-
ralement peu net.

- Si on traite 'hématine par le sulfure d’am-
monium, elle se transforme en hémochromogéne,
Si on traite, au conlraire, I’hématine par SOI?,
elle donne de I'hématoporphyrine.

Il est facile de dislinguer ces deux substances
grace aux différences de leurs spectres.




CHAPITRE XIV

—

UREE DU SANG

Le dosage de l'urée dans le sang, vu les
quantités relativement trés faibles que celui-ci
en contient, est loin d'étre aussi aisé que la
méme détermination dans l'urine. Outre que
I'on retrouve les difficultés connues dans la
recherche de procédés donnant les wvaleurs
exactes de I'urée dissoute dans un liquide donné,
on se voit, en oulre, contraint ici, 4 cause
de la difficulté de collecte du liquide sanguin,
d’opérer sur de lrés petiles quantités de matiére
premiere, ce qui mulliplie les erreurs habituelles
ou possibles de la technique. :

Les exigences d’une pareille recherche, dont
I'intérét peut étre considérable, sont done souvent
contradictorres.

Si l'on veut opérer rapidement et par des
méthodes simples, on risque de faire des erreurs
considérables de détermination. Comme on
opére sur de trés petits chiffres en valeur
absolue, 1l s’ensuit que l'erreur relative peut
afleindre 20, 25, 30 et quelquelois jusqu'a 45 ou
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50 '/, de la quantité réelle de subslance. Le ren-
seignement fourni devient ¢llusoire. Si 'on veul,
au conlraire, oblenir un chiffre en lequel on
puisse accorder plus de confiance, les méthodes
sont longues, délicales, parfois singuliérement
rebutantes. Si nous avons insisté aulant
sur les caractérisliques que présenle le dosage
d’une substance ftelle que l'urée dans le sang,
¢’est que, non seulement c'est I'une des sub-
slances les plus imporlantes qu'on puisse carac-
lériser dans cet émoncloire, mais encore que les
difficultés signalées et qui apparaissent avec tant
de clarté ici, exislent, en réalité, pour le dosage
de tous les élémenls du sang pris un a un.
L'appréciation qualitative et quantitative des
¢léments du liquide sanguin est loujours, el 1l
ne saurait en élre autrement, une opéralion
longue, délicate el minulieuse.

Groupes de méthodes de dosage del'uree
du sang. — 1° Mélhodes cliniques recherchant
surlout la rapidilé et non la précision, et uli-
lisanl généralement les réaclions qui permettent
I'estimalion clinique de P'urée dans I'urine.

2° Méthodes dans lesquelles ['urée, extraile
d'une quantilé délerminée de sang, est dosée
par pesée direcle en nature, ou par la pesée d'un
de ses sels lels que P'azolate de 'urée,

3° Méthodes dans lesquelles 'urée, extraile
d’'une quanlité déterminée de sang, est estimée
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par le dosage volumétrique de l'azole contenu
dans sa molécule.

4o Méthodes dans lesquelles l'urée, exlraile
d’une quantilé délerminée de sang, est estimée
par le dosage volumélrique de lUacide carbo-
nique formé dans I'hydrolyse quantitative de
sa molécule.

5° Méthades dans lesquelles 1urée, exlraile
d’une quanlilé délerminée de sang, est eslimie
par le dosage pondéral de 'azote contenu dans
sa molécule.

I. PROCEDES CLINIQUES DE DETERMINATION
DE L'UREE

Il n’y a guére, en raison de la nature délicate
des manipulations chimiques, de procédé d’esti-
mation de I'urée qui puisse étre, a vrai dire, qua-
lifié de elinique. Cependant, tout récemment,
J. Barcroft ') a 1inslilué une méthode simplifiée
qui serait, d'aprés lui, mieux adaptée aux études
cliniques et sulfisamment exacte :

1 centimélre cube de sang est versé goulte a
goulte dans 50 centimétres cubes d’alcool absolu,
pour coaguler les substances protéiques. On fil-
tre sur papier; on lave le filtre avec de |'alcool ;
ces liqueurs alcooliques, qui contiennent 1'urée

(1) Journ. of physiol., t. 2g, p. 181.



126 UREE DU SANG

du sang, sonl évaporées, puis on dissoul le résidu
dans 1 ceniimétre cube d’une lessive de soude
a 4o /. A cetle liqueur alcaline, on ajoute 0,5
d’une solution d’hypobromite de sodium, dans
un appareil disposé de facon & pouvoir noter la
pression des gaz résullant de celle opération ().
On en conclut, d'aprés les données usuelles, la
quanlité d’urée correspondante.

I1. ESTIMATION DE L'UREE EN POIDS

A. Procedé de Dumas. — Aprés dessiccalion
du sang, celui-ci est trailé par I'eau bouillanle,
Les eaux de lavage sont précipitées par 'alcool,
a 9o ou absolu. Les eaux-meres alcooliques
évaporées et trailées par l'acide nitrique, four-
nissent du nitrate d’urée qu’on fait cristalliser
et qu'on pése. Ce procédé est évidemment in-
exact par défaut : Bareswill et Claude Bernard
ont utilisé ce dosage en placant la solulion ni-
trique dans un réfrigérant, pour facililer la sépa-
ration du nilrate d’urée.

Quoi qu'il en soit, ¢'est 1a une méthode gros-
sitre et qui ne saurait donner de résultals d’une
exaclitude méme relative.

B. Méthode de Picard et Gschlidlen, — Picard
a institué une méthode, qui, modifiée par

(1) Manométre de Haldane divisé en !/,q de cenli-
métre cube. Voir le mémoire original,
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Gschlidlen,donne, d’aprés ces auleurs, des résul-
tats exacts. En effet, dans une expérience de con-
trole, en ajoutant 07,084 d'urée a 59 centimétres
cubes de sang, les auteurs onl retrouvé o¥%,079,
défalcalion faite de P'urée préexistant dans le
sang. Voici, en résumé, comment on opére :

Le sang en analyse est versé dans de I'eau
bouillante addilionnée d'une petile quantité
d’acide sullurique dilué; on ajoute ensuite une
nouvelle petile quantilé d’acide sullurique.

Le liquide séparé par filtration, comportant en-
viron 2 a 3 fois le volume du sang primitif, est
évaporé a la moitié, puis neulralisé exaclement
par de l'eau de baryte et évaporé alors jusqu’a
consistance sirupeuse; on ajoute de l'alcool ab-
solu qui délermine un trouble laiteux, dd surtoul
a des sels minéraux; on filtre, on évapore ; on dis-
sout le résidu dans I'eau. A la solution jaune, on
ajoule goulte a goutte du nitrate mercurique,
tant qu’il se forme un précipilé; on filtre, la
liqueur filtrée est alcalinisée avec un peu d'eau
de baryte ou de carbonale sodique; on I'addi-
tionne ensuite a nouveau de nitrale mercurique,
jusqu’a ce qu une goulte du liquide donne, avec
le carbonale de soude, une coloration jaune pei-
sistante. Le second précipilé qui contient toule
P'urée, est lavé, mis en suspension dans I'eau ef
décomposé par I’hydrogéne sulfuré; on filtre,
on concenlre, on ajoute a froid de l'acide nitri-
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que concenlré pour précipiter I'urée sous forme
de nitrate cristallisé. On recucille celui-ci et on
pese.

Quinquaud, qui a pratiqué ce dosage, indique,
pour obtenir de bons résultats, la précaution d’é-
liminer entiérement les matiéres albuminoides,
et d’éviter avec soin I'introduction d’un excés
de nitrale mercurique.

Dans la méthode de Schreeder décrile plus
loin en détail ('), si I'on veut terminer, non par
hydrolyse suivant Bunsen, mais en obtenant
'urée en nature, il est nécessaire de séparer le
nitrate de baryum contenu dans le liquide et,
aprés évaporation au-dessous de 70°, au lieu de
dissoudre dans ’eau, on traite par 'alcool absolu
et on ajoute a la solution trois fois son volume
d’éther acétique ; on filtre, on évapore et on ré-
péle le traitement deux ou (rois fois. Si le liquide
évaporé ne fournit pas les eristaux d’urée, on
ajoute au résidu de Dévaporation quelques
goulles d’acide nitrique pour transformer en ni-
trate d'urée.

III. ESTIMATION DE L’UREE PAR
SA TRANSFORMATION EN ACIDE CARBONIQUE.

A. Procede de Picard, — On ajoute au sang
son poids de sulfate de sodium, et I'on fait

(1) Voir p. 131.
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bouillir pendant 30 minutes. Aprés refroidisse-
ment, on remplace I'eau évaporée, en complétant
au poids primitif, puis on filtre. Un poids deéler-
miné du liquide, 50 grammes environ, est
bouilli dans un petit ballon avec 20 centimétres
cubes d’acide chlorhydrique pur, jusqu’a élimi-
nalion totale des gaz permanents.

Au moyen d'un entonnoir & robinef, on in-
troduit 20 centimétres cubes de réactif de Mil-
lon ('), et 'on chaufle a I’ébullition pendant 8 a
1o minutes. L'acide carbonique qui se dégage
est dirigé par un tube abducleur dans de l'eau
de baryte. Le carbonale de baryum formé est
ensuite décomposé par l'acide chlorhydrique ;
I'acide carbonique est recueilli au moyen d'une
pompe & mercure, et on le dose voluméirique-
ment. La méthode de Gréhant, qui a fait de
nombreux dosages de 'urée dans le sang, n'est
qu'une modification de la précédente. Le sang
est, aprés pesée, additionné de 3 fois son vo-
lume d’alcool & go °/,; le mélange est aban-
donné a lui-méme pendant 24 heures, on ex-
prime le coagulum au moyen d'une pelile
presse ; le résidu est de nouvean délayé dans

g

(1) Le réactif de Millon s’obtient en dissolvant & froid
125 grammes de mercure dans 168 grammes d’acide
azotique de densité 1,40. Celte solution d'azotate de
mercure est additionnée de deux fois son volume d’eau,
L'action exercée par le réactif sur l'urée est la sui-
vante : CO (NH,)? + N,03 = CO, 4 2N, 4 2H,0.

H. Laspé — Analyse chimique du Sang 9
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I'alcool et exprimé de nouveau. Les extrails al-
cooliques sont évaporés; le résidu est redissous
dans I'eau et la solution est aspirée dans un ré-
cipient spécial, adapté 4 une pompe i mercure,
el dans lequel on a fait le vide.

On y ajoute le liguide provenant de la disso-
lution de 1 gramme de mercure dans 10 centi-
mélres cubes d’acide azotique pur. Il convient
de n'introduire le réactil que par petites por-
tions a la fois. D’aprés Gréhant, 1 centimélre
cube d’acide carbonique (a 0° et a 760 milli-
melres), équivaut, en se reportant & la formule
de décomposilion, & 0",002683 d'urée.

. Méthode de Bunsen, — On traite le sang,
préalablement défibriné, par de l'alcool fort, on
filtre aprés quelques heures, et on lave a l'aleool
sur le filtre. On évapore cet extrait alcoolique,
le résidu est de nouveau épuisé par I'alcool ab-
solu ; on liltre, on évapore, on redissout dans
'eau, on précipite le liquide trouble par un peu
de sous-acétate de plomb, on filtre,on élimine
le plomb par précipilation au moyen du sullhy-
drate d’ammoniaque, on filtre pour séparer le
sulfure de plomb. On dose ensuite, d’aprés la mé-
thode de Bunsen, en chauffant quelques heures
4 180-200° en présence de chlorure de baryum
cristallisé ; il se forme, par hydrolyse, du carbo-
nate de baryum insoluble. Le carbonate est
filtré, lavé, séché, et on peut le peser tel quel
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On peut aussi le transformer en sullate de ba-
ryum que l'on pese. Pour cela, on incinére le
filtre en délayant avecde I'eau le carbonale dans
une capsule en platine cylindrique, puis en
ajoutant de 'acide sulfurique dilué en léger
exces; on évapore a une douce chaleur el sur
le bain de sable, jusqu'a cessalion de dégage-
ment de vapeurs sulluriques; on termine en
calcinant quelques minutes au rouge, el on dé-
duit le poids de CO? et, par conséquent, de l'urée
primitive. On peut encore, suivant Schreeder,
metire en liberté le CO* du carbonate de baryle
au moyen de l'acide citrique dans le récipient
vide d’une pompe a mercure.

On peut modifier le début de ce dosage en
suivant les indications d'Haycralt qui opére de
la facon suivante : On place, dans un dialyseur,
80 & 100 cenlimétres cubes de sang défibriné
de maniére a faire une couche de 3 millimétres
d’épaisseur el on laisse dilfuser dans 100 cenli-
meétres cubes d'aleool. Aprés quelque lemps, le
liquide contenu dans 'inlérieur du dialyseur se
prend en une masse solide qu'on enléve pour la
broyer et la réduire en bouillie avec 'eau de la-
vage de la membrane. La bouillie est soumise &
une nouvelle dialyse dans l'alcool, on recom=
mence une troisieme fois la méme opération en
ayant eu soin de chasser par évaporation a douce
chaleur I'alcool diffusé de I'extérieur a l'intérieur,
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Les colutions alcooliques sont évaporées, le
résidu est repris par un peun d'aleool ; on filtre,
on evapore i nouveau, on lave le résidu a I'éther
de pétrole, le résidu est dissous dans I’éther acé-
lique : ¢’est au moyen de cette solution, ou plu-
tot du résidu laissé aprés évaporation, que 'on
dose I'urée par la méthode de Bunsen décrite
ci-dessus.

Un peut aussi ajouter de 'acide oxalique aux
liqueurs alcooliques provenant de la diffusion,
puis évaporer a tempéralure peu élevée, reprendre
le résidu par U'éther de pétrole, dissoudre la par-
lic insoluble dans I'eau et évaporer avee du car-
bonate de calcium. Le résidu est épuisé par
I'alcool absolu; on fillre, on évapore. Dans le
résidu on dose I'urée suivanlt Bunsen.

Schreeder dissout I'extrail alcoolique du sang
dans 'eau et précipite la solution par le nitrate
mercurique en ligueur neulre ; le précipité est
décomposé par I'hydrogéne sulfuré. Aprés filtra-
tion, on chasse l'excés de H*S par un courant
d’air, on ajoute del’eaude baryle dont on sépare
I'excés par un courant d’acide carbonique, on
filtre et évapore a une température inférieure
a 70° on dissout le résidu dans l'eau et ony
dose I'urée comme ci-dessus,



UREE DU SANG 133

V. ESTIMATION DE L'UREE PAR
DECOMPOSITION ET MESURE VOLUMETRIQUE
DE L'AZOTE DEGAGE

Ces méthodes sont celles qui permelient lesli-
mation la plus rapide et la plus facile de 'urée
du sang. Mais elles participent de tous les incon-
vénients dus a l'imperfection du dosage a I’hy-
pobromite.

A. Méthode classique. — Un poids connu de
sang défibriné est mélangé avec un poids égal de
sulfate de sodium eristallisé, acidulé par quelques
goutles d’acide acétique. On coagule par une
ebullition prolongée pendant quelques minules ;
tous les albuminoides, I’hémoglobine et les prin-
cipes des globules restent dans le caillol. On jetle
le tout sur un filtre et on lave avee de I'eau dis-
tillée trés chaude, tant que le lignide de lavage se
trouble par le nitrate d’argent. Le filtrat esl éva-
poré au bain-marie et repris a chaud par 'aleool
absolu ; la solution alcoolique est évaporée de
méme. Le résidu solide est traits, plusieurs fois
de suite, par une petite quantilé d’eau distillée
bouillanle et reduit par l'ébullition & un pelit
volume dans lequel on dose l'urée par la mé-
thode de Regnard.

B. Méthode d'Yvon (!). — Le sang est recu

-

(') C. R, de la Soe. de Biolog., 1876, p. 355.
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directement dans des flacons en verre, a large
ouverture, et fermant hermétiquement, puis ta-
rés sur une balance de précision. On verse en-
suile le sang dans un mortier en verre avec
quatre fois son volume d’alcool & go°. On divise
le caillot formé ; on le jette sur un filtre, d’ou le
liquide alcoolique s'écoule avec une leinte ver-
ddtre, sans mélange de sang ; on laisse égouller,
on lave le flacon, on conserve a part cette pre-
miére portion d'alcool, qui contient la majeure
partie de I'urée. Le filtre et le conlenu sont re-
mis dans le mortier et (riturés avec 5o grammes
de gres fin lavé a I'alcool et calciné ; on place ce
mélange dans une pelite allonge en verre et on
traite par lixiviation au moyen de l'alcool ; ou
bien, on met le caillot dans un cornet de linge
fort. On arrose avec de l’alcool et on exprime
par forsion, en répétant cetle expression une
douzaine de fois. On évapore au bain-marie et
dans le vide, on filtre I’alcool du traitement di-
rect du sang, on I'ajoute dans la capsule lorsque
'alcool est entiérement évaporé, On favorise
I’évaporisalion en agitant continuellement ; on
reprend le résidu par une faible quantilé d’eau
distillée qui sépare des malieres grasses. On
filtre, I'eau s’écoule en solution, On lave la cap-
sule et le filtre avec de 'ean dislillée de maniére
a ne pas dépasser 12 & 15 cenlimétres cubes et
I'on traile finalement par I’hypobromite.



UREE DU SANG 135

V. DOSAGE PONDERAL EXACT
DE L’AZOTE DE L'UREE

Le sang est précipité par deux volumes d’alcool
a go°, Aprés 24 heures de repos, on sépare les li-
queurs alcooliques et on les évapore dans le vide.
Dans lerésidu d’évaporation, repris par une quan-
tité convenable d'eau distillée, on précipile 'acide
urique et les bases xanthiques par une liqueur
de nitrale d’argent. Apreés filtration, on évaporea
un faible volume, on traite par 'acide sullurique
fumant jusqu’a décoloration, et on titre suivant
Kjeldahl ('). Les résultats de cetle méthode sont,
a priori, les plus exacts. C’est évidemment la
méthode la plus recommandable et la moins
aléatoire. C’est une méthode trés analogue que
Strauss (*) a employée dans sasérie derecherches
sur la détermination de l'urée dans les sangs
pathologiques.

Quantités d'urée du sang.— C'est Roucelle,
Préivot et Dumas qui eurent, les premiers, 1'idée
de rechercher la présence de I'urée dans le sang.
Ils ne le trouvérent pas dans le sang de I'homme
normal, mais seulement dans ceux des chiens et
des chats aprés extirpation des reins,

(') O, R. de 'Acad. d. Se., 19 octobre 1903,
(®) Lae, cit,
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Vauquelin et Sigalas, Gmelin, Tiedemann et
Mitscherlich, Marchand, Scherer, Bernard ot
Bareswill, Hammond et Petroff, ont élabli ce fait
que I'urée existe dans le sang normal humain.
Mais c’est Hanlz qui, en précipitant’urée par le
chlorure de platine dans le sérum, établit que

I'urée s’y trouve dans une proportion de
1 : I

11000 22000
Proul, en 1841, le caractérisa également dans

le sang humain.

Garrod le dosa aussi dans le sérum humain.

Tous ces auteurs avaient opéré en précipilant
I'urée a I'élat d’azotate. Verneuil el Dollfus
eurent I'idée de désalbuminer le sang de haeuf
par I'eau bouillante, de traiter le filtrat par 'al-
cool, et d’épuiser le résidu par l'alcool absolu.
Ils obtinrent ainsi l'urée a I'état de pureté, et
Herver et Prout, en ulilisant leur méthode,
purent aisément caractériser I'urée dans le sang
humain.

Depuis, un grand nombre d’auleurs ont fait
des recherches en vue de doser l'urée du sang
humain. Nous donnons ci-aprés leurs résul-
tats. Cilons parmi eux Picard, Wurtz, Yvon,
Limbeck et Pick, v. Jacksch, ete.

Proportions d'urée du sang.

Suivant Prévot el Dumas :
Urde :
sang du chien. . (0,83 %/,

12 A 1"état ﬂﬂrmﬂ]. 24 5 g ot chat . . I..ﬂ.'i ﬂ.l'rﬂ
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Suivant Hanlz :
I I

11 Qi AT 000

Suivanl Garrod :
0,01 °/, d’azotate d'urée dans le sérum normal humain.

Suivant Bareroft :

p d EHTIE e i 5 Bt Jeal 00y
r -
our roo grammes dey o . . L of Mob
Suivant Picard :
. n 5 0,0365
Artére rénale du chien. Po.0lo: Oy
n carotide du cheval, . . . . . 0,029 9/
Suivant Wurlz :
Bangdayaches .. .5 U AT SRR Rt oot Ty
Suivant Yvon :
Sang normal humain . . . . . . . . 0,018/

Suivant Limbeck et Pick :

G 0,01

Homme (En azole uréique). 3 rE}
0,007

Suivant v. Jacksch :

Ulcus ventricul. . . 0,026 0f,

Sangs pathologiques ) Pneumonie. . . . 0,031 %/,

humains Emphyséme. E

Ietdre. EG’USD *lo

' Suivanl Schéndor(T :

19 Sangs nor- \ 56 0/, de la quantité totale de l'azote
maux hu- de rétention.
mains. . .\ 0,051 (en azote d’uréce).

2° Sangs pa-

thologiques, Dyspnée & o0,0611 d'urée,
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Suivant Strauss :

a) Sangs normaux, sérum, . . ., 0,021 — 0,060 9/,
(en azote uréique).

b) Néphrites } 734809/ ydela quantité totale de ’azote
“( de rétention.

1° Anurie (Leeper) :

Cancer de 1'utérus avec compression uretérale :
Ul.éa - - - - - - L3 " ® - " - n|3‘I njfl“

2° Asystolie (Leeper) :

UI‘EH; . - - - - - - - " n,ﬂ&.ﬂ'ﬂ,”‘ﬁﬁ ﬂllfﬂ_

Diabéte azolurique (Loaper) :

e f 0,00 urée
(p* 100 sérum) § oriod
\ 0,170

Prnewmonie -

{n,oﬂ a 0,04 (Picard)
|5 7 PSRN S  1 (Yvon)

0,070 & 0,148 (Meige)
Fi¢vre typhoide (Leeper) :

a) 0,042
¢ I e et T e R !
i ( &) 0,063
Choléra

Urée § 0,243 (Voit)
SR 0,360 (Chalvet)

Variations alimentairves. — Picard a fait
I'intéressante el ftrées juste remarque que les
quanlités d'urée du sang n’élaient pas fixes et
qu'elles étaient susceplibles de varier sous des
influences purement alimentaires dans les pro-
portions de 1 partie & 2 parties et méme 3 partlies:
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Voici les chiflres qu’il a donnés :

Sang de chien

Aprés 2 jours d'inanition. . . . . 0,011
1 heure aprés repas de 157 gr. viande 0,038
2 i 1" 0,044
4 1 i 0,061
T 0 e (201 of T o i e A B O S 5 0,018

Galippe a confirmé ces résultals et a frouvé
le double d'urée aprés une nourriture carnée.

Leeper a va l'urée du sang passer de 0,017 %/,
a4 0,033 "/, deux heures aprés le repas,

Ilen résulte que la recherche de I'urée dansle
sang, pas plus que dans l'urine, n’a en définilive
de valeur, sielle n'est faile dans des condilions
parfaitement déterminées et, en parliculier, en
I'existence d'un régime alimenlaire absolument
défini qualitativement et quantitativemenl.



CHAPITRE XV

—

ACIDE URIQUE DU SANG

I. Recuercue quanitaTive. 1° Procédé du fil.
— Garrod, qui est le premier & avoir caraclérisé
dans le sang humain la présence de 'acide uri-
que, a indiqué un procédé simplifié qui, suivanl
lui, permettrait de le déceler. On prend 10 cen-
timétres cubes de sérum provenant de 30 &
35 grammes de sang spontanément coagulé. On
I'additionne d’acide acélique, et 'on immerge
dans la masse 'extrémilé d’un mince fil tordu.
Au bout de 18 4 48 heures, pour une teneur
minima de 0,025 "/, d’acide urique, il se dépose
sur le fil des cristaux de ce corps. En réalité. ce
procédé de recherches de l'acide urique ne pré-
sente aucune garantie scientifique et, d’aprés von
Jacksch ('), doit étre complétement abandonné,
MM. Bezancon et M. Labbé (*) I'ont trouvé sans

(1) V. Jackscn, — Jeitsch. fiir heilk., t. XI.
(2) Bezancon et M. Lanpe, — Traiteé d'Hématologie,
pi Iam
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valeur et infidéle, méme au point de vue d’une
recherche purement clinique.

29 Réaction de la murexide. — On recueille
et on traite le sang en tous points comme 1l va
étre décrit plus loin pour lestimation quanti-
tative de 'acide urique. Aprés la désalbumina-
lion, on additionne le liquide d’acide azotique
pur; on évapore le lout au bain-marie par por-
tions égales dans deux capsules diflérentes.
Aprés évaporation, on additionne la premicére
capsule d'une trace de solution ammoniacale, et
'autre de carbonale de sodium. Sil'acide urique
est présent, on oblient la réaction dite de la
murevide. 1l se forme une coloration rouge
en présence des vapeurs d’ammoniaque, et bleue
par le carbonate. Dans certains cas, pour
augmenter la sensibilité de la réaction, on peut
ajouter a l'acide azolique de I'eau de chlore
fraichement préparée,

’addition d’eau de brome améne aussi la
formation d'une belle coloration violet rouge, en
présence d’un peu d’ammoniaque, el bleu de
Prusse en présence des alcalis.

L’acide niltreux, enfin, peut donner le méme ré-
sultat. Si I'on ne se trouve qu’en présence de
quantilés trés faibles d’acide urique, et que
Paddition d’ammoriaque ne donne aucune co-
loration rouge, on dissout dans un peu d’eau le
résidu de la réaclion et si la solulion se colore en
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rouge ou devienl rougedtre, on peut conclure &
la présence d’acide urique, 8'il se forme, au con-
traire, une coloralion jaune ou brun, ce résullat
ne peut étre considéré comme positif pour la
présence de l'acide urique ; il décéle seulement
la présence certaine des bases xanthiques (v.
Jacksch).

I, Recnercue quantiTATIVE. 1° Collecte du sang.
— Il est nécessaire d'avoir, pour celte recherche,
de 100 & 300 grammes de sang. La méthode la
plus simple, surtout lorsqu’il s’a-
git de sang humain, a I'heure
actuelle, ou les larges saignées
ne sont plus de mise, consiste &
recueillir ce sang par le procédé

des ventouses scarifiées,
L V. Jacksch, pour obtenir dans
el ce cas du sang pur de parlies
@ étrangeres, et surtout éviter le

mélange de l'alcool nécessaire i
I'application des venlouses ordi-
naires, a préconisé l'emploi de ventouses en
verre fermées par un robinet de la forme indi-
quée par la fig. a.

La venlouse retournée contre la peau, on relie
le tuyau de verre par un caoutchoue en a, avec
une pompe & vide ou, a son défaut, une grande
seringue. On ouvre alors le robinet 4. Par
I’action de la pompe a vide, il se fait une pelile
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diminution de pression qui produit les mémes
effels qu’une ventouse ordinaire ; généralement il
suffit de 'application de 2 a 4 de pareilles ven-
touses pour obtenir les quantités de sang
nécessaires a I'analyse.

2° Traitement du sang. — Le sang recueilli
des ventouses est alors mélangé avec 3 a 4 fois
son volume d’eau; on le porle sur le bain-marie
pour commencer la coagulation en 'addilionnant
de quelques goutles d’acide acélique de densité
1,0335 a 15° C. jusqu’a ce qu’il présenle une lé-
gére réaclion acide. On chauffe 15 & 20 minutes au
bain-marie jusqu’a ce que I'albumine se coagule
et se rassemble en gros [locons bruns et on filtre
chaud dans un fillre sans plis. Le résidu restésur
le filtre est de nouveau extrail par I'eau bouil-
lante. Le filtrat total, clair et lrés peu coloré en
Jaune plus ou moins brun, est encore, aprés ad-
dition d’un peu d’acide acétique de concentration
égale a celle du premier, chauffé a feu nu; on
filtre de nouveau, et, aprés refroidissement, le
liquide est additionné d’un peu de phosphalte de
soude suivant la mélhode Salkowski-Ludwig.

Relativement & la quantilé d’acide acétique
nécessaire & la coagulation, on ne peut donner
ancun chiffre précis, car elle est en rapport avec
Palcalinité du sang et sa plus ou moins grande
élévation. En moyenne, pour 100 grammes de
sang, on doit employer pour la premiére coagu-
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lation au bain-marie, environ 2 4 3 centiméires
cubes d’acide de densilé 1,0335. Pour la coagula-
tion & feu nu, on ajoute & nouveau 0,3 a 0,5 cen-
timétre cube du méme acide.

Sur le liquide clair et désalbuminé ainsi ob-
tenu, on fait le dosage de 'acide urique par la
méthode de Ludwig ou la méthode modifiée de
Salkowski. Cette méthode comporte I'emploi des
réaclifs suivants :

1° Solution amumoniacale d'argent. — 26
grammes d'azotale d'argent sont dissous dans
I'eau; la solution esl additionnée d’ammoniaque
en quanlilé suffisante pour oblenir une solulion
limpide et ensuile complétée au litre par addition
d’eau distillée.

2° Mélange magnésien (miziure). — On dis-
sout 100 grammes de chlorure de magnésium
crislallisé dans une quantité suffisante d’eau, on
ajoule une solution saturée a froid de chlorure
d'ammonium, en excés, et une solulion forle
ammoniacale en quantité telle que le mélange
sente fortement. Le mélange doit étre clair, s'il
contient un précipité floconneux d’hydrate de
magnésium, on redissout ce précipilé par addi-
tion en quanlité suffisante de chlorure d’ammo-
nium ajoutée a la mixture; on compléte ensuite
le volume & un litre.

3 Solution de monosulfure de potassium ou
de sodiuwm.— On dissoul 15 grammes d’hydrate
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de polassium ou de sodium dans un htre d'eau.
La moitié de la solution est saturée a fond par
I’hydrogéne sulfuré et on lui additionne P'autre.
L’alcali employé doit élre exempl d’acide azolique
ou nitreux. Cette solution se décompose peu a
peu a l'air.

Marche du dosage. — Pour 100 a 150 cen-
timelres cubes de filtrat clair obtenu comme il a
été décrit plus haut, on mélange, dans un vase a
précipilé, 10 cenlimétres cubes de solution d'ar-
gent avec 10 centimétres cubes de la mixture
magnésienne. Le précipilé de chlorure d'argent
obtenu est redissous par 'ammoniaque. Il est
sans imporlance qu'il reste un préecipité flocon-
neux d’hydrale de magnésie. Le mélange est
versé en remuant dans le liquide filtré provenant
du sang ; on laisse le précipité qui se forme, se
réunir par le repos. On le filire ensuite sur un
filtre a succion (de 10 cenlimélres cubes de dia-
métre) et on lave deux ou trois fois avee de l'eau
additionnée de quelques goultes d’ammoniaque;
on se sert des eaux de lavage pour rincer le be-
cherglass et faire couler les moindres traces de
précipité sur le filtre; puis on élimine par aspi-
ration toutes les eaux du filtre. Lorsque le préci-
pilé est sec el commence & se crevasser, on le
délache du filtre pour la majeure partie avec un
agilateur et on fait tomber le resle dans un
becherglass par un jet de pissetle.

H. Lanag — Analyse chimique du Sang 10
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On étend alors 10 centimétres cubes de la so-
lution de sulfure d’environ son volume d’eau et
on porle a 'ébullition ; avee celle solution, on
rince le filtre en laissant retomber le liquide dans
le becherglass qui conlient le précipilé ; avee un
agifaleur, on fragmente en pelits morceaux le
précipilé, on chauffe a feu nu presque a I'ébulli-
tion, ou bien on place longtemps le becherglass
sur un bain-marie, Lorsqu'on s'est assuré que
tout le précipité est devenu noir et qu'il ne reste
plus aucune partie grise ou jaune, on filtre dans
une capsule, et on lave bien le précipilé a I'eau
chaude jusqu'a disparition de la réaction alca-
line, Le filtrat est acidulé par I'acide chlorhy-
drique, environ 5 centimétres cubes d’un acide
étendu de quatre fois son volume d’eaun (densité
1,12) el on évapore le tout & 10-15 cenlimétres
cubes. Aprés refroidissement, l'acide urique
cristallise enticrement, Ludwig estime qu'’il suf-
fit d’une heure de refroidissement, mais il est
préférable d'attendre plus longtemps.

Pour peser 'acide urique ainsi obtenu, il y a
diverses méthodes, D’aprés Ludwig, on peut em-
ployer un entonnoir de forme spéciale (*), rempli
de coton de verre, séché & 110° et pesé d'avance,

(1) Cet entonnoir dit de Ludwig, a les dimensions
moyennes suivantes : 2 centimétres de diameétre tat
3 centimdtres de hauteur jusqu’a la base de la partis
conique.
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sur lequel on fait tomber les cristaux d’acide
urique provenant de la capsule.

Lorsque tous ces cristaux sont réunis sur le
filtre, on élimine les eaux-méres par succion et
on lave le filtre avec de trés petiles quantités
d’eau exempte de chlore. Avec 'acide urique, i}
se trouve du soufre sur le filtre, qui s’est formé
par décomposition du sulfure au moment de
I'addition d’acide et qui doit élre enlevé avant
de peser. Pour cela, on desséche le filtre, et on
lave aprés refroidissement trois fois avee du sul-
fure de carbone, puis on chasse le sulfure de car-
hone parde I’éther. Le filtre est & nouveau des-
séché 4 110° et jeté dans l'exsiccateur aprés
refroidissement. Ed moyenne, 1l suffit d’'une
heure de passage du filtre dans I'étuve pour ob-
lenir un poids constant. Au lieu de coton de
verre, on peut mettre dans I’entonnoir de 'as-
beste bouilli préalablement a I'acide chlorhy-
drique et exempte d’'acide.

D'aprés Ludwig, la perte d’acide urique dans
ce dosage n'est que de 2 ?/,.

Au sujet de la sensibilité et de 'exactitude de
la méthode, v. Jacksch, en ajoutant des propor-
tions connues (0,004 — 0,07) d’acide urique au
sang (50 & 100 grammes de sang) a trouvé des
différences de 0,0001 & 0,017,
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Teneur du sang en acide urique. Sang
normal. — D’aprés v. Jacksch ('), la quantité
d’acide urique dans le sang de I’homme sain
est rigoureusement et constamment nulle;
Pacide n’est décelable ni en nature, ni par la
réaction sensible de la murexide.

Sang pathologique. — D'apres v. Jacksch, qui
a fait les recherches les plus complétes sur ce
sujet, on ne trouve pas constamment l'acide
urique dans les sangs pathologiques. Les
quantilés trouvées restent en tout ecas irés
pelites.

En général, les processus pathologiques ou le
sang se lrouve plus riche en acide carbonique
que le sang normal semblent donner lieu a la
présence de traces d’acide urique.

Maladies du systéme nerveur. — Elles ne
semblent pas influer sur la présence d'acide
urique dans le sang. Dans un seul cas de pachy-
méningite hémorrhagique sur 12 cas variés
d’affection du systéme nerveux, on a lrouve une
proportion de 0,0015 %/, d’acide urique.

Diabéte. — Il n'a jamais élé caraclérisé
d’acide urique dans les affeclions de ce genre.

Affections du foie, de la rate, de lUsstomac,
du péritoine. — La présence de I'acide urique y
est tres rare. V. Jacksch, dans une hépatite, a

(1) Loe. eit.
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trouvé 0,0056 °/,. Il a également renconlré des
traces dans certains cas de ecarcinomes ulérins,
de catarrhe de l'eslomac, mais on ne peut
encore conclure utilement de quantités aussi
faibles.

Maladies du ceeur et die systéme circulatoire.
— On rencontre parfois des lraces sensiblesd’acide
urique dans ces affections. Dans une péricardite,
v. Jacksch a trouvé o,0095 °/, d’acide urique.

Malacies des powmons. — On renconlre
parfois des traces d’acide urique, inais d’une fagon
si irréguliére qu’on n’en peut tirer d’indications
utiles.

Rhumatisme articulaire aigu. — V. Jacksch
n'a jamais trouvé d’acide urique dans celtte afTec-
tion.

Pneumonie croupeuse. — Au contraire, on
trouverait I'acide urique dans tous les cas de
pneumonie croupeuse parfois en grandes propor-
tions.

On peut aussi étre amené 2 penser que, dans
toules les affections ot I'élimination de l'acide
carbonique du sang ne se fait plus normalement,
el ou, par suite, la richesse de I'émoncloire
sanguin augmente en cet élément, comme les
maladies du cceur, 'emphyséme, la pneumonie,
etc., la présence d’acide urique dans le sang se
trouve facilitée.

Maladies des reins, — V. Jacksch, sur 10 cas,
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a rencontré 8 fois l'acide urique dans le sang
de brightiques; il se trouvait en moyenne de 4
a 6,4 milligrammes d’acide urique pour 100 cen-
timétres cubes de sang.

Anemie. — On I'y trouve aussi d'une fagon
presque constante.

Signification de la présencede Uacide urique
dans le sang. — D’aprés v. Jacksch, dont les
travaux résument la plupart des connaissances
précises a ’heure actluelle sur ce sujet, la pré-
sence de l'acide urique dans le sang dépendrait,
en résumé, d'une aliération des véhicules de
I'oxygéne dans le sang, c’est-a-dire des globules
rouges.

Strauss estime, au contraire, que la présence de
tres petiles quantités d’acide urique est constante
dans le sang, et que cette quantilé n'aug-
mente pas sensiblement dans les néphrites. Il
donne les chiflres de 2 a 3°/, de I'azote uréique
dans les cas normaux et de 2,4 dans les né-
phrites.

Urémie chronique., — V. Jacksch, dans 155
grammes de sang, atrouvé 8"¢",8 d’acide urique,
dont 1™¢",86 d’azote urique pour 100 centi-
metres cubes de sang. Slrauss a trouvé, en
moyenne, dans des cas d'ascile, 0,38, 0,93 et
jusqu’a 17,46 d’azote urique pour 100 cenli-
métres cubes de sang. 11 conelut & la présence
conslante de 'acide urique dans ces affections et



Vi A S, Ll

el ”

-

s L

t,i
ACIDE URIQUE DU SANG 151

indique une moyenne de o"™&",86 pour 100 cen-
limélres cubes de sang.

Bases xanthiques. — Il arrive, dans l'ana-
lyse du sang en vue de la recherche de l'acide
urique, que 'on peut séparer, par filtration de la
solution chlorhydrique, des cristaux lout & fait
insolubles : Ce sont ceux d’une maliére azotée
organique, qui, essayés a l'épreuve de la mu-
rexide, se conduisent tout autrement que I'acide
urique. Examinés sous le microscope, ils ne pré-
senlent pas non plus les formes caractéristiques
de l'acide urique.

En dehors de ces cristaux insolubles dans la
solulion chlorhydrique, qui sonl manifestement
des bases xanthiques,v. Jacksch(!)a souventausst
réussi, dans la solulion chlorhydrique débarras-
sée d'acide urique, a précipiler des sels peu solu-
bles, par adjonction d’acides phospho-tungstique
et phospho-molybdique, ou d'acide picrique ou
de chlorures de mercure, ete. Ces précipitalions
étaient génées par la présence de l'acide urique.

Scherer, Mosler, Salkowski, avaient & I'avance,
indiqué, on ont confirmé celte découverte des
bases xanthiques dans le sang.

Ils avaient conclu, surtout, & la présence de
'hypoxanthine dans le sang, et Salomon, dans

(1) Loe. citat,
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trois examens de sang vivant sur 21, a pu déce-
ler aussi celle derniére bhase.

Les quantités généralement oblenues dans une
analyse de sang; sont trop pelites pour pouvoir
tlre isolées el estimées par la pesée.

Les points capitaux et essentiels sur lesquels
doit porler 'analyse en ce cas sont :

a) la différenciation, d’une part, entre les bases
xanthiques et 'acide urique.

b) La diagnose entre les diverses bases xan-
thiques elles-mémes,

On peut se fonder sur les réactions qualita-
lives suivantes :

1° L'eau de chlore el I'’;cau de brome, comme
il a élé signalé plus haut ('), peuvent déceler
des traces d'acide urique, tandis qu’en présence
des bases xanthiques, la coloration caractéris—
lique n'apparait pas du tout, ou n’apparail
qu'en trés pelite quanlité, ou encore présente
un aspect tout différent.

2° La réaction & Uacide nitreux apparait
en présence de l'acide uriqueet des bases xan-
thiques, mais les résullats qu’elle donne sont
beauconp plus positifs pour le premier de ceux-ci.

3° L’action de U'eauw ajoulée sur les résidus de
réaclions colorées obtenues avec les divers réac—
tifs. Elle permet de séparer l'acide urique des

(1) Voir p. 14o.
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bases xanlhiques, suivant v. Jacksch, comme
aussi les différents corps xanthiques les uns des
aulres.

Les exemples suivanls de diagnose et de sépa-
ration des bases xanthiques, cités par v. Jacksch,
permeltent de mieux se rendre compte de I'em-
ploi pratique combiné de ces diverses méthodes.

Tumeurs du cerveau. — Dans un cas de
tumeur du cerveau, sur 218 grammes de sang,
on lrouva 05,0128 d'une subslance qui, par éva-
poration avec l'acide asotique, donna une colo-
ration jaune intense, mais pas trace de la réac-
tion de la murexide.

Dans un autre cas, on trouva encore la méme
réaction jaune intense, sans murexvide.

Typhus. — Dans deux cas, on trouva encore
absence de la réaction & la murexide, ce qui
signifie absence d’acide urique, mais coloration
jaune intense avec l'acide azotique.

Dans un cas de constipation chronique, on
a obtenu, avec 'ammoniaque ou la solulion de po-
tasse, une coloration brun vert. ¢

Tuberculose ganglionnaire. — Dans le
sang d'un cas de cette affection, il s’est séparé
07,0401 d'une substance cristalline qui, soumise
a la réactionde lamurexide, donna, avec I'ammo-
niaque, une couleur jaune et, avec la potasse,
une coloralion blew intense.

Bronchites. — Avec I'ammoniaque, on a
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obtenu, dans le filtrat chlorhydrique, une réac-
tion jaune intense.

Dans cerlains autres cas, il peut étre plus
avanlageux ou plus probant de réaliser les pré-
cipilés caracléristiques indiqués plus loin.

Carcinome de la vessie. — Dans plusieurs
cas de carcinome de la vessie, v. Jacksch a oh-
tenu, dans le filtrat chlorhydrique, d’abondants
précipités par les acides phosphotungstique el
phosphomolybdique.

Phtisie. — Dans des cas de phtisie, le méme
auteur, a produit sur le méme filtrat, d'une part,
avec I'ammoniaque (réaction de la murexide),une
coloration jaune citron intense, avecla potasse
une coloralion légérement brune, devenanl brun
rouge par dessiccation rapide (caractéristique de
I'hypoxanthine) ; d’autre part, un précipité
intense, par addilion des acides phospho-molyb-
dique, phosphotungstique ou picrique. Dans
des cas de néphrite chronique, on obtient de
semblables précipités.

Weinhand a réussi 4 doser direclement, dans
certains cas, lesbases xanthiques ou alloxuriques.
C’est ainsi que, dans 140 grammes de sang, 1l a
trouvé un total de 13 milligrammes de bases,
soit 0,00009 "/, (calculé en hypoxanthine).

Procédé de dosage indirect des bases xan-
thiques. — Le dosage direct desbases xanthiques
étant presque impossible, en raison de leur trés
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faible teneur dans le sang, on peut cependant,
d’aprés les recherches de Strauss, les évaluer in-
directement. En effet, si, sur du sérum préala-
blement et rignureusement désalbuminé, on
pratique le dosage de I'azote total, on obtient
un cerlain chiffre N. Sur le méme sérum, on
dose alors l'acide urique, soit N, le poids
d’azote urique obtenu, l'ammoniaque puis
soit N”, le poids d'azote ammnoniacal : La quantité
d’azole xanthique est fournie par la différence :

N—N —N=N"

C'est dans ces conditions que cet auleur a 7¢-
guliérement trouvé une trés faible proportion
d’azote xanthique ou alloxurique dans le sang.

H. Sirauss (') pense, en eflet, qu'en moyenne,
il n’exisle pas, dans le sang, plus de 1 a 2 milli-
grammes d'azole pour 100 grammes de sang a
I'état de bases alloxuriques. Cetle proporlion,
dans les cas de néphrite, s’éléve a 2 milligrammes
et parfois au-dessus. C’est ainsi qu’il a examiné
un cas de néphrite ou la proportion est monlée
a 10 milligrammes.

Kossel a dosé, dans le sang d’un leucémique,
0,104 9/, d’hypoxanthine,

V. Jacksch, au contraire, nie la présence des
bases xanlhiques dans le sang normal : Mais le

(") Loeco citato.
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sang, sous des élals pathologiques variables,
colé de proporlions variables d’acide urique,
contient des proportions variables de bases xan-
thiques, qui consistent surlout en xanthine et
hypoxanlhine.

Cependant, v. Jacksch pense avoir rencontré
aussi, dans quelques cas, de l'adénine, de la
paraxanthine et surlout de la guanine, en pro-
portions pathologiques.




CHAPITRE XVI

ACIDE LACTIQUE DU SANG

Le sang, suivant cerlains auleurs, conlien-
drait normalement de pelites quanlilés d’acide
lactique. L’opinion qui a prévalu jusqu’ici est
que l'acide laclique est un consliluant patholo-
gique du sang. Ces divergences peuvent lenir
aux difficultés exirémes de son dosage.

Technique du dosage. a) Procédé de Ber -
linerblau (*). — La quanlilé de sang convenable
a employer pour ce dosage, vu les tres petiles
proportions d’acide lactique que I'on extrait, ne
doit pas, en moyenne, s'abaisser au-dessous de
200 & 250 centimétres cubes. Cependant, excep-
tionnellement, on a fait porter la recherche sur
80 2 100 cenlimélres cubes.

Le sang frais de 'animal, provenant de la
carotide, est soigneusement agilé avee 4 fois son
volume d'alcool absolu, afin de multiplier les
contacts. Il se forme un précipilé qu'on laisse
déposer, puis on filtre I'alcool ; on épuise encore

(') Archiv. fiir experim. Pathulog., t. XXIII, p. 333
et suiv.



158 . ACIDE LACTIQUE DU SANG

deux fois le coagulum avee de I'alcool froid, et
on le soumet a la pression dans une presse i
viande. Tous ces extraits alcooliques détant
réunis, on en distille I'alcool. Le résidu aqueux
trouble ainsi obtenu est concentré au bain-marie.
Par le repos et le refroidissement, il laisse encore
déposer des flocons de matiéres albuminoides;
on sépare la solution surnageante; on lave les
flocons avec un peu d’eau, en chauffant au
bain-marie et on filtre & nouveau. La solution
finale, débarrassée d’albumine, est évaporée au
bain-marie jusqu'a un volume de 20-30 cen-
timétres cubes; puis on 'acidule par I'acide sul-
furique étendu de facon a précipiter les acides
gras et les matiéres albuminoides restanls; on
sépare la solution par filtralion du précipité,
Cette filtration est peu aisée el fort lente; on agite
le liquide avec 4 a 5 volumes d'éther, a4 6 ou 8
reprises différentes; aprés distillalion de I'éther,
cel extrait éthéré est neutralisé par du earbonate
de baryum fraichement préparé; on filtre pour
séparer le carbonate de baryum en exces et le
sulfate barytique formés, et on concenlre le
liquide au bain-marie; on additionne cette so-
lution contenant le lactate de baryum, avec de
I’acide sulfurique élendu, jusqu’a ce qu'on puisse
déceler facilement un léger exces de ce dernier.
L’acide lactique mis en liberlé est alors extrait
a Déther. Apres  distillation du solvant,
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le résidu eost additionné d’'un peu d'eau et
d'oxyde de zinc; on fillre pour séparer de I'exces
d'oxyde de zinc, et on évapore rapidement la
solulion jusqu'a commencement de crislalli-
salion: on seéche ensuile dans ['exsiccaleur
jusqu’a poids constant.

Au cas ou le lactate de zinc oblenu est coloré
en jaune par un peu de pigment, on le dissout
dans une trés petite quantilé d’eau; on filtre,
on évapore au plus petit volume possible, on
précipile par quelques goutles d'alcool absolu
et on séche a nouveau. Le sarco-laclale de zine
ainsi obtenu se présenle au microscope comme
tout a fail homogene, et composé d’aiguilles
cristallines caracléristiques.

Pour passer du lactate a la teneur en acide
laclique, il suffit de savoir que la formule du
sel est :

Zn (C,H,0,)%,2H,0
et qu’il conlient (23,13), 26,74/, de Zn, et
12.89 9/, de H*0.

D’aprés Palm ('), il est plus avantageux de
transformer, pour la pesée, I'acide laclique en
un sel basique de plomb, ayant pour formule :

3PbO (C,H,0,)>.

b) Procédé de Gaglio. — On mélange le
sang, en agitant continuellement, avee cing fois

() Zeischrift fitr analy. Chem., 260 année, 1887,
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son volume d’alcool a g9 /. A]'jrés un conlact de
24 heures, le précipilé fortement floconneux
oblenu, est séparé de 'alcool par filtration a la
trompe a vide. Le résidu restant sur le filtre est,
4 nouveau, agité avec une grande quanlité
d’alcool chaud, qu’on filtre encore.

Apres avoir répété cette opération a deux re-
prises, les liqueurs alcooliques réunies sont éva-
porées. L'alcool distillé, on laisse le résidu sur le
bain-marie jusqu'a presque compléle dessicea-
tion; on reprend ensuile par un peu d’cau et on
agite avec de ’éther pur a plusieurs reprises, et
aussi longtemps qu’un essai d'évaporalion de
celui-ci donne une trace de résidu.

La solulion aqueuse est séparée de I'élher
dans un entonnoir & décanlation; on I'additionne
d’une quanlité mesurée d'acide sulfurique et du
double de son volume d’éther, et le mélange est
fortement agilé pendant une heure. L'¢lher est
ensuite séparé de la solution aqueuse, et on agite
celle-ci avec une nouvelle portion du solvant.
Aprés 6 ou 8 opéralions semblables, et lorsque
I'éther ne donne plus, par évaporation, trace de
résidu, on réunit tous ces extraits éthérés. La
séparalion de ces fraclions éthérées de la solulion
aqueuse doit étre faite avec le plus grand soin
et en laissant, au moins, un repos d'une heure
aprés l'agitation; dans ces condilions, I'éther
ne conlient que des traces d’acide sulfurique.,
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L'éther de D'extrait final est évaporé, la petite
portion liquide restante est mélangée avec de
I'eau; elle présente une coloration jaune cifron.
On l'additionne, & 1'ébullition, de carbonate de
zine, aussi longtemps qu'il se produit un bouil-
lonnement, en mettant un pelit excés de sel de
zinc; on filtre, lave soigneusement le résidu sur
le filtre, et la solulion aqueuse oblenue est for-
tement évaporée sur le bain-marie; on la place
ensuile dans un exsiccateur sur SO*H?, jusqu’a
ce qu'il se produise des cristaux d’un sel de zinc
qu'on pese ensuile, apres 'avoir séché a poids
constant a 124° C.

Pour enlever la graisse de 'extrait alcoolique
primitif du sang, on peut laver le résidu avec
de I'éther aprés évaporation de 1'alcool.

Généralement, les cristaux de lactate obtenus
sont souillés d'une matiére colorante et de traces
de sulfales.

Pour les purifier, on les dissout dans l'eau
(ce sel est soluble dans 6 parties d’eau froide et
trés facilement dans l'eau chaude), et on pré-
cipile le sel par addition d’alcool absolu; on
lave le précipilé a P'alcool absolu; on le re-
dissout dans l'eau et on le laisse cristalliser a
nouveau; on recommence cette opération jusqu’a
ce qu'on obtienne un sel incolore,

H. Lansi — Analyse chimique du Sang 1
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Proportions dacide lactique dans le
sang.
a) Sang des animauw :

Lapin

Sang total (sur aro®c) , ., . o0,0723 0/, (Berlinerblaii)
" I % om L Danbal o 17
Sérnm centrifugé (sur 100%). o,0960 # (Gaglio)

Chien

a,021 "/, aprés a4 de jelne

Sang total (sur 100°) . o017 # 1 48w

0,039 %/4
0,054 # [ 6haprés nourriture
¢ £ " ) o045 u (Gaglio)
0,035 »
1] 1] . 0,071 9/, (Berlinerblaii)

Sérum ecentrifugé . . o,081 #  (Gaglio)

b) Sang humain :

Sang total, . + « &« + s . = 000799,

(Berlinerblaii)




CHAPITRE XVII

MATIERES REDUCTRICES DU SANG

Dosage du glucose dans le sang. — Il faut
le pratiquer immédiatement dans le sang frais,
car on sait, depuis Lépine et Barral, que la
glycolyse se produit aussitét aprés la mort des
globules blanes.

On fait une prise de sang de 50 centimétres
cubes environ, au minimum, car la quantité
de glucose est minime, et on le désalbumine par
un des procédés qui ont élé décrits d’autre
part (*).

On peut employer, pour cela, la technique re-
commandée par Aronsohn, afin d’obtenir une
filtration rapide (*). On verse le prélévement du
sang dans 5 foisson volume d’eau bouillante, et on
laisse quelgues minutes a I'ébullition sans addi-
tion de réactif; puis on éteint le feu et, le liquide
ayant cessé de bouillir, on ajoute une goutte
d’acide acétique dilué (25 centimétres cubes

(1) Voir p.7g0.
(*) Anoxsonn. = I'hése de Paris, 1902,
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d’acide cristallisable dans 175 centiméires eubes
d’ean).

En agitant avec une baguelle, les albumines
se condensent en un coagulum & grains fins
et la liqueur devient limpide et incolore; elle
se fillre alors comme de 1'eau pure ; on épuise
le coagulum par diffusion avec de nouvelles
quantités d'eau a I'ébullition et on filtre,

La liqueur contient encore de nombreuses im-
puretés qui peuvent rendre illusoire le dosage
du glucose dans ces condilions. A. Gautier pré-
conise de précipiter 'ensemble de ces maliéres
par l'acélate de mercure. Le liquide & déféquer
étant a P’ébullition, un mélange de 2 grammes
acélale neutre de mercure avec un peu d'acélale
de potasse délayés dans l'ean (quelques centi-
metres cubes), est versé dans la liqueur. On laisse
au contact 12 heures environ, en agitant de
temps & autre. On s’assure qu'on a bien un exeés
de sel mercuriel en ajoutant une pelite dose du
sel dans une prise d'essaide liqueur claire. Il ne
doit pas y avoir précipité, méme apres quelques
minutes.

On fltre le liquide surnageant et on centri-
fuge le précipité. On épuise ainsi 3 a { fois avec
de I'eau distillée par centrifugation,

On débarrasse les liqueurs fillrées réunies de
leur exces de sel de mercure en faisant passer un
courant de H2S gazeux a refus, dont on élimine
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I'excés par un courant d’air traversant la liqueur
froide. On enléve le sulfure de mercure par une
nouvelle centrifugalion, puis on neutralise exac-
tement, par la polasse étendue, l'acide acétique
existant, et on compléte a un volume déterming,
soit 250 cenlinétres cubes environ.

On titre, par exemple, suivant le procédé de
Causse & la liqueur de Fehling ferrocyanurée,
suivant la méthode d'Arthus :

La liqueur de Fehling employée est préparée suivant
la formule de Violette et étendue dans la proportion de
Liqueur de Yiolette . « . . . . . abocc.
Solution de ferrocyanure de potassium 1730 #

Cette solution de ferrocyanure de K est faite extem-
poranément dans les proportions suivantes :
Hercocyanure. . .« « < G o« 4 S gr.
HIRRE s S e O e O O

On opére, pour les lilrages de sucre, sur 10 cen-
timeétres cubesde ce mélange,qu’on porle a I'ébul-
lition dans un petit ballon en y versant goulte a
goutte le liquide sucré. La coloration bleue fai-
blit, puis disparait, c’est le lerme de la réaction ;
on note le volume versé et on déduit, d’apres la
teneur de la liqueur de Violetle, la tencur en
sucre du sang inilial.

Certains auleurs prélérent se servir d’une li-
queur de Fehling usuelle, recueillir 'oxydule de
cuivre précipilé, le sécher et le peser.

Dosage par la phénylhydrazine. — La glu-
cose est précipitée par la phénylhydrazine a
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Pétat d'une hydrazone ecristallisée insoluble.
V. Jacksch a proposé de doser les peliles quan-
tités de glucose du sang par ce procédé :

Le filtrat désalbuminé, obtenu comme précé-
demment, et concenlré au = 0u au -'—ﬂ de son vo-
lume primitif, est additionné d’un volume égal
d'une solution de 0,50 de chlorhydrale de phé-
nylhydrazine et 18,5 d’acétate de sodium dans
6 centimétres cubes d’eau.On chauffe pendantune
demi-heure au bain-marie, 4 I’ébullition, dans un
tube & essai et on laisse refroidir, Les cristaux
Jaunes caractéristiquesde phénylglucosazone sont
recueillis sur un petit filtre, séchés et pesés. On
peut en déduire le poids du glucose combiné
existant primitivement dansla liqueur, en mul-
tipliant le poids trouvé par le coefficient o,606.

Variations des quantités de glucose du
sang. — D'aprés Rose, la saignée et les opéra-
tions sanglanles, telles que ouverture de I’abdo-
men, 'ablation des reins chez le lapin, aménent
une élévation de la leneur en glucose.

D’aprés Lépine et Boulud, il se produirait du
sucre dans le sang pendant le passage de ce der-
nier a travers le poumon.

Le sang de la carotide est plus riche en sucre
que le sang du ventricule droit. Le sang du ven-
tricule droit recu, en effet, dans de I'eau 4 58°,
produit plus de sucre que le sang carotidien
semblablement traité. Suivant les auteurs, en



———

MATIERES REDUCTRICES DU SANG 167

traversant le poumon, le sang serait donc sou-
mis & un processus glycogénique.

Glucose du sang. — Claude Bernard a mon-
tré le premier que, dans le sang, ou mieux, dans
le sérum, il existait normalement une certaine
proportion de glucose. Il a donné les chiffres

suivants :

1,10 & 1,15 /4, dans le sang de la carotide.
0,67 & 1,25 # dans le sang de la jugulaire,

En moyenne, le sang normal contlient o,5-
1,5 %/, de glucose.

Variations physiologiques. — Le glucose
augmente jusqu'a 3 °/,, sous l'influence de
I’alimentation.

Etats pathologiques. — Dans les maladies
infectieuses, le glucose augmente, mais surtout
dans les cas mortels (Leeper) :

Pnetmonie curable. . 1,11 4 1,99 9fy
Pneumonie mortelle . 2,10 & 3,10 » (Loeper)

Il augmenle également dans la tuberculose.
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AUTRES SUBSTANCES REDUCTRICES
DU SANG

En dehors du glucose et de la présence hypo-
thétique de la glycérine dans le sang, ou plutét,
le sérum mnormal, il existerait des matiéres
réduclrices, dont la nature chimique n’est encore
nullement délerminée 4 ’heure actuelle.

Quot qu'il en soit, et en dehors de toule ques-
tion doctrinale, 'expérience suivante, réalisée
par A. Mouneyrat, est destinée a prouver I'exis-
tence de ces subslances réductrices.

240 centimélres cubes de sérum (de beeufl) sont
versésdans 2 Joo ecenlimetres cubesd’eau distillée
bouillante, additionnée de 6o centimetres cubes
d’acide acétique, a 1 °/; en poids. La précipita-
tion des malieres albuminoides effectuée, on
filtre et on concentre le fillrat au bain-marie
jusqu’a 500 centimétres cubes ; on laisse refroi-
dir, on place dans une-grande ampoule & décan-
ter (absolument propre), le liquide que I'on épuise
i trois reprises, avec 450 centimetrescubes d’éther
pur (préalablemenl purifié par agitalion avec
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une lessive de polasse et reclificalion sur
I'huile d'eillette, jusqu’a ce que 1200 centi-
matres cubes de cet ¢ther distillés dans un ballon,
laissent, par ringage de ce ballon, un résidu ne
réduisant pas le bichromate). On oblient ainsi
environ 1300 cenlimélres cubes de solution
éthérée, qu'on lave deux fois par 500 centimétres
cubes d’eau distillée; on distille I’éther au bain-
marie, on en chasse les derniéres traces en chauf-
fant dans le vide quelques instants & 100°, puis
on enlrainea la vapeur d’eau, dans le vide, jus-
qu'a ce qu’on ait recueilli 620 centimétres cubes
de liquide; on concenlre ce liquide au bain-marie
jusqu’a 20 centimélres cubes. On trouve que cette
solution réduit 0°,85 de la solution de bi-
chromale a 9,5 °/,,.

Si on répéte cet essal en alcalinisant, par un
peu d’eau de chaux, le conlenu du ballon de
I’expérience précédente, avant de le soumettre a
I'action de la vapeur d’eau, on recueille 870 cen-
timéltres cubes de liquide, lesquels concenlrés a
20 centimélres cubes et addilionnés de 21 cenli-
melres cubes d’acide sullurique pur et concen—
tré, ont réduit 0°°,6 de la méme solution de bi-
chromale a 9,5 /.




CHAPITRE XIX
DOSAGE DE LA GLYCERINE DANS LE SANG
(METHODE NICLOUX)

Pour mesurer les proportions de glycérine
existant dans le sang, Nicloux a proposé la mé-
thode suivante :

On porte a I'ébullition, dans une grande
capsule tarée, 2 500 centimétres cubes d’eau dis-
tillée. On ajoute alors 62°,5 d’acide acétique
a1 %, en poids, puis on porte le conlenu de la
capsule tarée de nouveau & I'ébullition et on y
ajoute 250 centimélres cubes de ‘sang normal.
La précipilation des matiéres albuminoides s'el-
fectue. On filtre dans un flacon taré. La préci-
pitation est excellente d’aprés I'auteur; le liquide
est clair, presque incolore, légérement jaundlre
sous une trés grande épaisseur. Celte grande
quantité de liquide est soumise a I'évaporalion
au bain-marie. Le volume est réduit ainsi a
624 centimétres cubes. La moilié de ce volume
est soumise successivement a la distillation et a
'entrainement en se conformant & la technique
suivante :

En principe, et pour assurer la non-décompo-
sition de la glycérine, on opere avec de la
vapeur d’eau a 100° dans le vide absolu de la
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trompe & mercure. L'appareil se compose d'un
ballon de 1500 centimétres cubes rempli d'eau,
qui conslitue le générateur de vapeur. Il est
fermé par un bouchon a deux trous dont 'un
est traversé par un petit tube deux fois coudé
plongeant dans du mercure et qui sert de mano-
métre et de tube de strelé. L’autre donne pas-
sage a un tube coudé a angle droit, raccordé par
un caoulchouc et une pince de Mohr, a un ballon
de 250 centimétres cubes fermé par un bouchon.
Ce bouchon est traversé, d’autre part, par un
tube semi-capillaire, coudé a angle droit, ser-
vant & lintroduction du liquide a distiller, et
par un tube coudé en col de cygne en commu-
nication avec le réfrigérant. Le pelit ballon peut
étre enticrement entouré d’eau bouillante par
une marmile en fer blanc; enfin, le tout est en
relation avec le réservoir d'une pompe & mer-
cure de Gréhant.

Le liquide glycérineux introduit dans le pelit
ballon enlouré & moilié d’eau chaude, la distilla-
tion s’effectue, et le liquide condensé va se réunir
dans le réservoir fixe de la pompe. L’évaporation
terminée et le contenu du ballon étant a sec, on
entoure le ballon d’eau bouillante, on fait passer
la vapeur qui effectue I'enlrainement de la gly-
cérine et se condense dans le réfrigérant. Le
liquide entrainé se réunit dans le réservoir fixe
de la pompe; on le recueille successivement et
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aisément en élevant le réservoir mobile et en
faisant passer le liquide dans un réeipient
approprié par P'intermédiaire de la burette, On
s'assure de la fin de l'opéralion en isolant la
derniére partie du liquide condensé : sur 5 cen-
limétres cubes de celui-ci, on constate au bichro-
mate l'absence compléte de substances rédue-
trices.

Le volume tofal des liquides oblenus est de
3635 cenlimeétres cubes. On concentre dans un
ballon jusqu'a 65 centiméires cubes, et on
obtient un liquide légérement coloré. On le sou-
metl & une nouvelle dislillation et & un nouvel
entrainement. L'ensemble du liquide de distil-
lation et de celuid’entrainement est de 310 centi-
melres cubes; on concentre ces liqueurs jusqu’a
37 cenlimélres cubes. On les additionne de
4o cenlimetres cubes d'acide sulfurique pur et
concenlré et on litre par réduclion de la solulion
de bichromate de polasse, comme on va le voir
ci-apres.

Technique du dosage. — C'est, en principe,
la méthode déja employée par Legler, Frésénius,
Cross Bevan, Planchon, ele., mais l'appréciation
des quantilés du bichromale réduit ne se fait pas
de la méme facon.

1° Préparation de la ligueur de bichromale.
On prépare une solution a 19% par litre de bi-
chromate de potasse crislallisé pur,et on en remplit
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une buretle graduée en - de cenlimélre cube.

2° On mesure 5 centimétres cubes du liquide
dont on veut délerminer la proportion de gly-
cérine, soit, en l'espéce, le liquide provenant du
sang, eton les introduit dans un tube a essai;
on ajoute de l'acide sulfurique pur a 60° B(D ;,, =
1,842) en Lrés grand exces, 5 a 7 cenlimétres
cubes. La solution s'échauffe trés fortement,
on verse alors peu a peu le bichromate dans le
tube en ayant soin d’agiter et de chauffer trés
légerement a 1'ébullition entre chaque addition
de bichromale, et cela, jusqu’au moment ou la
teinte passe du wert blew au vert jaune per—
sistant; on nole alors le volume du bichromale
employeé.

Pour avoir la cerlitude absolue et la confirma-
tion du chiffre fourni par I'essai précédent, 1l est
nécessaire de terminer ainsi.

On refait deux essais :

Prestier Essal. — Prise de 5 cenlimélres cubes
de la solution, addition du volume lu de bichro-
mate, moins — de cenlimélre cube, puis de
I’acide sulfurlque ; onchauffe a I’ébullition une
minule, le tube doit rester vert bleuw.

Devxikme essat. — Prise de 5 cenlimélres
cubes de la solution, addition du volume lu de
bichromale, puis d’acide, chauffage comme pré-
cédemment, le tube devra étre vert jaune. S'il
en est ainsi, le chiffre primiltif était exact. Sinon,
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et si le dernier tube est encore verl bleu, on
ajoute %] de centimétre cube de bichromale et,
le virage au vert jaune s'effectuant, le chiffre
devient supérieur de ~ de centimétre cube,
On peut ainsi resserrer la détermination entre
deux volumes de la ligueur de bichromate, diffé-
rant seulement de - de centimétre cube entre
eux.

Calcul. — Soit n, le nomhre de cent. cubes ou
fraction (compris nécessairement entre o et 2),
indiqué par la burelte pour obtenir la teinte vert
jaundtre, la solution de bichromate & 19 gram-
mes par litre est calculée de telle sorte que, si
on opére sur 5 centimétres cubes, la teinte limite
étant le vert jaune, on ait : \

Glycérine en grammes par cent. cube de la
solution = :%m (n exprim. en cent. cubes).

Pour lesang ('), ot la leneur en glycérine est
plus pelite que o#%,5 par litre, il vaut mieux
dédoubler la liqueur de bichromate & 19 gram-
mes, en en faisant une solution a ¢#,5 par

litre. La formule devient alors :
Glycérine en grammes par cent. cube de la

3 n
solution = — .
{000

(1) Vu les faibles teneurs hypothétiques ou réelles
de glycérine dans le sang, il est nécessaire d’opérer
aur 350 centimétrescubes, au minimum, de sang primi«
tif rendu coagulable par addition d'oxalate,
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D’aprés Nicloux, l'erreur relative de cette
méthode est d’environ 5 °/;; mais elle peut
descendre & 2,5 °/, et au-dessous, et ne doit
jamais s’élever a plus de 10 °/;.

Analyse organique simplifice. — Le dosage
précédent prouve uniquement, jusqu’a présent, la
présence de substances réductrices dans le sang.
Pour montrer que ces subslances réduclrices
s'identifient bien avec la glycérine, Nicloux pro-
céde a une analyse simplifiée, dont la technique
est la suivante ;

L’attaque de la glycérine par le bichromate
fournit quantitativement dal’acide carbonique et
de 'eau. Onpeut done doser CO* et vérifier 1'iden-
tité de la quanlité de ce gaz produit, avec la
quantité qu’'exige le poids de glycérine trouvé,

Un tube de 75 centimétres de longueur, de
2°® 5 de diamétre, dontle bord supérieur a été
élargi et rodé, est fermé hermétiquement par
une pelite platine en verre de 5 centimetres
de diametre, également rodée (') ; on enduit
irés légérement les deux surfaces avec de la
vaseline, au moment de la fermeture. Le tube
porte, a la partie supérieure a 3 centimétres du
bord, une tubulure latérale a laquelle est adaplée
un tube de caoutchouc a vide, fermé par une
pince de Mohr.

() On peat, pour plus de sireté, adapter un man-
chon rempli d'ean formant fermeture hydraulique.
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Dans ce long tube, on introduit 10, 15, 20 ou
3o cenlimétres cubes d’acide sulfurique pur, sui-
venl le cas (environ le double du volume de la so-
lution glycérineuse), puis, doucement, un tube i
essai contenant cetle solution de glycérine et la
quantité de bichromate correspondant a 'oxyda-
dation compléte de la glycérine, déterminée par
les essais ci-dessus.

On faitle vide au moyen de la trompe a eau,
grace 4 la tubulure latérale supérieure ; la lrompe
sulfit dans cetle premiére partie de 1'opération,
car la petite quantité d’air restant ne géne pas;
on ferme la pince, on incline légérement et plu-
sieurs fois le tube, de maniére 4 meltre en con- .
tact les substances devant réagir entre elles
acide, solution de glycérine et bichromale, et
on compléle la réaction par 'immersion dans un
bain d’huile a 140°.

On exlrait tous les gaz, cette fois, avec la
pompe & mercure, on les recueille dans une
cloche graduée ('), on passe a la cuve profonde,
une lecture, avant et aprés l'introduction d’un
petit morceaun de potasse, donne l'acide carbo-
nique par différence. Les chilfres trouvés pour
la déterminalion, par celte méthode, d'un poids

i - S —

(1) Cloche au il_ﬂ de centimétre cube dont on appré-

a . 1 i A
cie facilement le s de cenlimdétre cube.
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de 295",71 de subslance réduclrice, ont donné
(0 — 3neEr o6
alors que la théorie exigeait :
0 b= L

Cette méthode serait donc susceptible d'une
trés grande précision, au dire de son auleur.

Glycérine normale du sang. — D’apres
Nicloux, qui a opéré suivant la technique dé-
crite ci-dessus, la glycérine est un constituant
normal du sang des animaux, car, ni lejetine ni
la digeslion des graisses, ne font varier sensible-
ment les proporlions trouvées dans un sens ou
dans autre. Quant au sang humain lui-méme,
les déterminations manqjuent.

Proportion de glycérine dans le sang:

1° Sang des chiens (suivant Nicloux) :

Dosage sur
100 ce. de sang

Animaux normaux : n°g, . . . IME g
: Lo TR B e e SR S
Animaux & jein | i ikl
=t ‘ . g g

pendant 3, 5, 7 jours r' 7 e
Animaux soumis Eir SR e
a un repas de 250 gr. R o
de graisse APt el Gt

La moyenne est de 2 milligrammes environ
pour oo centimétres cubes de sang.

2% Sang des lapins. — Les proportions sont
un peu plus fortes: 4™*,5 pour 100 centimétres
cubes de sang de lapin.,

H, Lanng — Analyee --||i|||ir|ur: ilu Sang 12



CHAPITRE XX

MATIERES GRASSES DU SANG

Graisses du sang. — Le sang conlienl des
graisses en proportions assez importantes, et
variables, du resle, sous I'influence de I’alimen-
tation et de la digestion.

Dosage. — 11 sulfit de faire Pextrait sec du
sang, d'introduire une quantité de cet extrait,
correspondant a un volume donné de sang, dans
un petit appareil convenablea épuiser par I'éther,
la benzine, ou I'éther de pétrole.

Proportions de graisses du sang.

10 Etat physiologique. — En moyenne 1,5
a2 %,

1 & 3,25, en moyenne : 1,6, suivant Becquerel
et Rodier.

1,7 °/4o dans le sérum des animaux a jeun.

6,68-9,18 °/,,, artére carotide du cheval (Rohr-
mann el Mithsam).

a° Etat pathologique. — L’alcoolisme chro-
nique, les infections, I'empoisofinement par le
phosphore, CO, etc., augmentent la proportion
des graisses du sang.
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Obésité, — Chez les obéses, en particulier,
'augmentation serait du double ou du triple (?).

Diabéte. — La quantité est augmentée : 5,5
°/0o (Naunyn), 117 %/, (?) (Lecann).

Savons du sang. — Le sang contient aussi,
normalement, des acides gras a I’état de savons,
alcalins de potasse, tels que les acides palmi-
tique, sléarique, oléique, ete.

On les dose par les procédés usuels appropriés.
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ETHERS NORMAUX DU SANG ET DU SERUM

Le sang conlient normalement des éthers qui
sont surtout des éthers de corps gras, des
graisses phosphorées, lécithines, etc., et des
¢thers de la cholestérine.

Pour les déterminer et les doser, on peut em-
ployer la méthode de Weigert, utilisée depuis
par Doyon et Morel ('), et qui n’est autre que
celle consistant a faire d'abord I'extrait alcoo-
liqgue dut sang et, ensuite, l'exirait étheéré de cet
extractum alcoolique.

On opére I'épuisement du sang par l'alcool
bouillant a ¢5°, et on distille rapidement I'al-
cool par ébullition du liquide dans le vide. Sur
le résidu, on peut faire successivement :

1° L'extrait éthéré, en reprenant par I'éther
absolu.

Dans cet extrait éthéré :

2° a) Le dosage des acides gras libres;

(1) C. R. de la Soc, de Biolog., 1902, p. 243.
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b) Le dosage des acides gras combinés (éthers
proprement dits) ;

¢) Le dosage des acides gras combinés a 'élat
de savons métalliques ;

d) La glycérine.

Voici quelques résultats obtenus par celle
mélhode, dans le sang de chien, par MM. Doyon
et Morel (') :

-t L]
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ot =% __ | 8o = =
% |29%| E= = | =
S |5e®E| §2 | w | =
> |EEsg|s=| 8 | & |=
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= Ego2| w3 7] - e
EgS2| u: =
- = T B | —
[ RC = = =
= = S
= ! -
» =
0 1] 0 [
/o fo | % fo |%fo
Sang de chien
rendu incoa-

gulable parin-
jection de pep-
tone, Exmniné'}ﬁ:?ﬁﬂ 2,3 | 4,234 0,531 0,320| 0
immédiate-
ment aprés la
salgnée.

Modifications de ces proportions sous
linfluence de la conservation aseptique
du sang a 37°. — Doyon et Morel ont constaté
que, si on conserve aseptiquement les sangs

(1} Loe. cit.
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dosés ci-dessus, pendant des temps variables,
dans I'étuve a 37°, il y a diminution dans la pro-
portion des éthers et, en particulier, des graisses

phosphorées et des éthers de la cholestérine.

Mais il n’y a pas augmentation équivalente
de l'acidité du sang, ni des acides gras libres ou
a I'état de savons, ni de la glycérine libre.
Ces modifications exigent la présence de I'oxy-
geénme ; cependant les auteurs n’ont pas trouvé de
variations sensibles dans le vide :
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CHAPITRE XXII

e

COMPOSANTS DIVERS OU DOUTEUX
DU SANG

Acide glycuronique. — Suivant Lépine et
Boulud, il existe de 'acide glycuronique dans le
sang.

Ce dernier élément serait particuliérement
abondant dans le sang du chien. Il serait con-
tenu, non pas dans le plasma, mais dans les
globules sanguins eux-mémes ; on le trouve, sui-
vant les mémes auteurs, en proportion plus forle
dans le sang du ceeur droit que dans celui de la
carolide.

Anneau de Gmelin. — Dans certains sé-
rums pathologiques, lorsqu’on fait agir sur eux
et avee des précautions spéciales, une petite
quaniité d’acide nitrique nitreux, on oblient une
série d'anneaux de teintes dégradées caracléris—
tiques.

Technique de la réaction. — Sur 1 a 2 cenli-
métres cubes du sérum suspect, contenus dans un
pelit tube semblable & la fig. 3, on verse avec
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précaution, au moyen d’une pipette capillaire
effilée (faite d’'un bout de tube de verre éliré con-
venablement au chalumeau), 1 & 2 cenlimélres
cubes d'acide nitrique rendu ftrés légérement
nitreux par addition d'un crislal de nitrile de
sodium. Si la pointe de la pipette effleure le fond
du tube, il n’v a pas mélange des deux liquides,
et, dans ces conditions, la réaction apparait
nettement, par la lente diffusion des
deux liquides a la surface de sépa-
ration. Elle alleint son maximum
au bout de 2 4 4 minutes, et dis-
parait ensuile plus ou moins rapi-
dement.

Suivant Gilbert, Herscher el Pos-
ternak, cette réaction, dont on dit,
d’une facon générale, qu’elle carac-
térise la présence dans le sang des

pigments biliaires, est produite par

la bilirubine. Ces auteurs se sont

assurés que ni les lipochromes, ni
I’hémoglobine, ni lindican, ne sont suscep-
tibles de lui donner naissance.

Adrénaline. — D’aprés Baltelli (*), il exisle-
rait, dans le sang normal, une substance ayant
tous les caracteres de Padrénaline. Vu la quanlité
extrémement faible que le sang en contiendrait

(1) €. K. de la Soc. Biol,, t. LIV., p. 1179.
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el la coloralion du sang, on ne peul songer a la
doser colorimétriquement, mais on pourrait la
doser en comparant son effel sur la pression
sanguine a celui d’une solution titrée d’adréna-
line. Le sérum du chien conliendrait norma-
lement de ——— & ———— d’adrénaline.

10 000 000D 20 000 000
Influence des solutions salines sur les

corps hémolytiques et bactériolytiques. —
Le sang normal contient des corps dits hémo-
lyliques sur la nature chimique desquels on
n'est pas fixé; on ne peut, en conséquence, les
doser mais seulement conslater leur présence
ou leur destruction : D’aprés Ludwig Rechtwen,
les solutions a 8 %, de NaCl KCI, LiCl, laissent
intacts les corps hémolyliques et baclériolytliques
du sang normal. Celles de CaCl?*, BaCl®, SrCI?,
MgSO0, K,, SO,, suspendent, au conlraire, le pou-
voir hémolylique du sérum humain sur les glo-
bules du sang de lapin.

Principes toxiques du sérum. — Manet et
Bosc ont fait des recherches en vue d’isoler les
corps du sérum qui présenlent des propriélés
toxiques. Ces auteurs se sont arrétés aux con-

clusions suivantes :

1° L'extrait éthéré du sérum et l'extrait alcoo-
lique n'ont ni propriétés coagulantes, ni pro-
priétes loxiques,

2° Le précipité produit par I'alcool renferme
les principes toxiques du sérum,
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39 L’aleool, employé a des doses de moins en
moins élevées, ne permet pas de séparer les prin-
cipes coagulateurs et toxiques du sérum, la
mort étant toujours produite par coagulation.

Enzymes du sang. — Les enzymes du sang
semblent étre essentiellement des productions
secréloires des globules blancs; elles n’existent
pas & l'état de liberté dans le plasma du sang
normal el ne peuvent s'y répandre, en vertu des
phénoménes de capillarité qui s'exercent a la
surface des leucocyles et du liquide qui les
baigne, qu'aprés la mort de ces éléments
figurés.

Oxydases du sang. — FElles ont été mises
pour la premiére fois en évidence par Por-
tier (!).

Dans des recherches ultérieures, Abelous et
Biarnés ('), comme Schmiedeberg, Jaquet et
Salkowski, ont choisi, comme corps a oxyder,
I'aldéhyde salicylique. Ces auteurs ont trouvé
que le sang oxydait l'aldéhyde salicylique &
condition de se placer dans une étuve a 37°
aérée pendant 24 heures. Ce pouvoir, d'aprés
eux, est di a un véritable ferment soluble d’oxy-
dation, Ils ont fail les déterminalions sul-
vantes chez les animaux, en les accompagnant
de cette observation que le sang des animaux

(1) €. R. 8. Biol., 1894.
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adultes est moins oxydant que celui des animaux

e Ac. salicyl,

1k sang de veau vis-d-vis 2°¢ ald. sal. donne 08",174
" I " " 0, 174
" pore " i 0, obob
" agneau I} " 0, o086y
" beeut o i pas
/" cheval " " traces
" mouton " it pas

Pouvoir glycolytique. — L’observation fon-
damentale qui donne lieu a ’hypothése d'un
ferment glycolylique dans le sang normal, est la
destruction du sucre, qui s'opére dans le sang
in vitro, phénomene qui avait été observé en
premier lieu par Claude Bernard.

On admel actuellement que le ferment glyco-
Iytique existe dans les globules blanes du sang
circulant.

Conformément a ce qui passe généralement a
la mort des éléments figurés du sang, le ferment
clycolylique s'extravasait, & ce moment, hors
des leucocytes, en produisant la glycolyse in
vitro,; mais cette opinion est acluellement mise
en doute par des expériences dans lesquelles le
pouvoir glyeolytique semble étre une des pro-
priétés inhérentes des globules et non du sérum
sanguin. D’aprés Portier, les éléments figurés
sont, en effet, indispensables pour la production
de la glyeolyse. Le sérum filtré sur bougie perd
tout pouvoir glycolytique.



188 COMPOSANTS DIVERS DU SANG

MM. Doyon et A. Morel ont confirmé ce ré-
sultat.

Glycolyse dans le sang in vitro. — D’aprés
Lépine et Boulud, les conditions de la glycolyse
ne sont pas les mémes dans le sang vivant ou
in vilro. L'adrénaline, a la dose de li“ milli-
grammes par kilog.,supprime ce pouvoir glyco-
lytique dans le sang d’'un chien qu’on tue par
asphyxie. In vitro, au conlraire, l'adrénaline
n'empéche pas la glycolyse, landis qu'elle est
abolie par i'-:-%.'a de fluorure de sodium.,

Sur le ferment lui-méme, on n’a pas de con-
naissances bien précises. La température agil
sur lui énergiquement; la glycolyse est nulle, en
effet, & o° et va en croissant jusqu’a 54° environ.
Au-dela, elle cesse brusquement; il y aurait done,
a 54°,5, une destruction irrémédiable du fer-
ment,

Son action semble proporlionnelle a la quan-
Lité de glucose du sang, ce qui n’est pas con-
forme aux théories sur l'action des diastases. 1l
agit encore, d'aprées Portier, sur d’autres sucres,
lels que le galactose, le lévulose et le maltose ;
mais il reste sans aclion sur le xylose, le lactose
et le saccharose.

La plupart des réaclifs ralentissent ou tuent
le ferment in vilro.

Action de la lipase sur la monobutyrine.
— 1l existe, dans ie sang, un fermentdécouvert
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par Henriot, la lipase, qui a la propriété de dé-
doubler la monobutyrine de la glycérine, en
milieu neutre ou méme légerement acide, mais
de préférence un peu alcalin. Le pouvoir sapo-
nifiant du sérum chauffé a 60° C. s'affaiblit beau-
coup, et on détruit complétement la lipase par
chauffage a go° C.

La lipase ne saponifie pas les graisses natu-
relles. D'aprés certains auteurs, il faut également
considérer, dans celte action, que le carbonate
de soude saponifie la monobutyrine, de telle
sorte que, l'alcalinité du sérum pouvant étre
partiellement atlribuée a ce sel (?), il y aurait
lieu de tenir compte, dans la saponification de la
monobulyrine par le sérum, de cet agent d’alca-
linité.

Cytases. — Dans tout sérum normal, il
exisle, a des degrés divers, une subslance extré-
mement sensible & la chaleur, détruite par le
chauffage & 55° pendant trente minutes, qui est
la eytase, anciennement 'alexzine de Biichner.

Celte cylase communique au sérum le pouvoir
cylotorique, vis-a-vis de certaines cellules ou
éléements figurés, qui sont cytolysés dans ces
condilions.

La cytase présenle généralement les caracléres
d’une diastase. Elle précipite par I'alcool et les
réacltifs des albuminoides. Elle a son maximum
d’action & 35-40°, et son pouvoir est presque nul
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a 0°. Elle s'atténue rapidement a l'air et 4 la lu-
micre et disparait du sérum au bout de quelques
Jours. Elle n'est pas filtrable, elle s’annule par
dialyse, sans se délruire, car l'addition de sel
au sérum dialysé lui rend son efficacité.

Diagnose de la matiére colorante du
sang. — Sans pouvoir entrer dans la descriplion
des procédés qui permetlent la reconnaissance
des sangs frais ou vieux, signalons, au point de
vue analytique, une réaction de Kossel. Cet au-
teur('}, pour reconnaitre la matiére colorante du
sang, a indiqué un procédé qui, d’aprés lui, serail
rapide et certain. Il est basé sur la coloralion
rouge que prend la solution d’aloine, en présence
d’eau oxygénée et de la maliére coloranle du
sang.

1y 0. R. de la Soo. de Biol,, t. 55, p. 346.
(1) [ de Biol., t. 55 34
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[I1. Maladies des régions, Poitrine, Abdomen, par le D" PEvnor.
IV, Maladies des régions, Organes génito-urinaires, par le D* BoviLLy

4 volumes in-8° avec figures dans letexte. . . . . . . . . . . . 40 fr.
Chague volume est vendu sépardment . . . . . . . ... .. 10 fr.

Précis de Technique opératoire < <

PAR LES PROSECTEURS
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ntéring, par Tu Turries, profes- pour la France et 12 fr. pour I'étran-

sour agréga, ger (port compris).
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QUATRIEME EDITION REVUE ET AUGMENTEE

> » » Traité de Chirurgie d’Urgence

Par Félix LEJARS

. Professeur agrégé a la Faculté de médecine de Paris
Chirurgien de I'hépital Tenon, membre de la Société de Chirurgie.

820 fig. dont 478 dessinées par le " E. DALEINE ¢t 16 planches en couleurs,

I vol. grand in-8° de 1046 pages. Relié toile. . . . 30 {r.

Traité des Maladies de I’Enfance <

Deuxieme Edition, revae et augmentée

PUBLIEE S0US LA DIRECTION DE M.

J. GRANCHER J. COMBY
Professeur 4 la Faculté de Paris Médecin
Mombre de I'Académie de médecine. de I'hopital des Enfants-Alalades.

5 vol. grand in-8° avec figures dans le texte. En souscription. 400 fr.

Tome I, 22 fr.— Tome II, 22 fr. — Tome III, 22 {r.— Tome IV, 22 Ir.

> » Traité de Technique opératoire

PAR

CH., MONOD J. VANVERTS
Prof. agrégé 4 la Faculté de Paris Chet de clinique & la Faculté
Membre de I'Académie de medecine de médecine de Lille

2 vol. gr. in-8° formant ensemble 1960 pages, avec 1908 fighres
dansle texter vt Sl 40 fr.

Trait¢ ¢ Anatomie pathologique générale
= Par R. TRIPIER

Professeur d'Anatomie pathologique & la Facultéd de Lyon.

1 vol. grand in-89, avec 239 figures en noir et en couleurs. 25 f[r.

> » Le Systéeme nerveux central < <

Structure et fonctions. Histoire critique des théories et des doctrines
Par J. SOURY

Docteur &s lottres, directour d'études 4 1'Ecole pratique des Hautes-Etudes
4 la Sorbonne.
In-§ jésus de x-1868 pages, avec 25 fig., cart. a I'angl., en 2 ¥ol. : 50 [r.
Relié en 4 vol., dos chagrin : 52 fr,
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Les Maladies infectieuses, par G.-H. ROGER, professeur
agrégé, médecin des hopitaux. 1 vol. in-8° de 1520 pages. 28 [r.

TN T, T ?"_M#

E Les Maladies dn Cuir chevelu, par le Dr R. SABOURAUD,

|+"

chef du laboratoire de la Ville de Paris & I'hopital Saint-Louis.

. Maladies séborrhéiques : Séborrhée, Acnés, Calvitie.
1 vol. in-82, avec 91 fig. dont 40 aquarelles en coul. . 40 Ir.

Il. Maladies desquamatives : Pytiriasis et Alopécies pelli-
culaires. 1 vol. in-82 avec 122 fizures dans le texte. 22 fr.-

T T

" Les Maladies microbiennes des Animaux, par Ed.
NOCARD, professeur & 'Ecole d'Alfort, membre de I'Académie de
médecine, et E. LECLAINCHE, professeur a I'Ecole de Toulouse.
Troisieme édilion, refondue. 2 vol. grand in-80. . . . . . 22 Ir.

T A T T
[

Traité d’Hygiéne, par le Prof. A. PROUST, membre de I'Aca-
- démie de médecine. Troisieme édifion revue el considérablement
augmeniee, avec la collaboration de A. NeTTER, agrégé, médecin de
Ihopital Trousseau, et H. Bovrees, chef du laboratoire d'hygiéne &
la Faculté. 1 vol. in-82 de 1240 pages, avec fig. et cartes. 25 fr.

T L

- L’Anesthésie localisée par la Cocaine, par PAUL RECLUS,
- professeur 4 la Faculté de Paris, chirurgien de I'hépital Laénnec,
membre de I'Académie de médecine. 1 vol. petit in-80, avec
B T T ey M L e T | T 4 fIr.

TYHTY

- Les Difformités acquises de I’Appareil locomoteur,
pendant 1'Enfance et I'Adolescence, par le Prof. E. KIRMISSON,
chirurgien de I'hdpital Trousseau. 1 volume in-8¢, avec 430 figures

Gl s

G e et SR e e R R e s 15 fr.
Ce yolume fait suite an Traité des Maladies chirurgicales d'origine
. congénitale (312 figures et 2 planches en couleurs). Publi¢ en 1898 . . 415 fr.

e o

Nouveaux Procédés d’Exploration, par CH. ACHARD, pro-
fesseur & la Faculté de Paris, agrégé. Deuaiéme édition. 1 vol. in-80
e R (o T el M DR e TR e A S R SN 8 Ir.

T P T

Thérapeutique des Maladies de la Peau, par le D LE-
REDDE, directeur de I'Etablissement Dermatologique de Paris.

f vol. in-89, avec figures dans le texte . . . . . .. ... 10 fr.

=
R,
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Bibliotheque Diamant
des Sciences médicales et hiologiques

Cetle collection est publiée dans le format in-16 raisin, avec nombreuses
figures dans le texte, carlonnage & Uanglaise, tranches rouges.

Py e, e e a

Vient de paraitre :

Manuel de Pathologie interne, par G. DIEULAFOY, profes-
seur & la Faculté de médecine de Paris. Qualorziéme édition entiére-
ment refondue el augmentée. & vol. avec fig. en n. et en coul. 32 fr.

Eléments de Physiologie, par Maurice ARTHUS, chef de labo-
ratoire a I'Institut Pasteur de Lille. 1 vol., avec figures . . 8 fr..

Eléments de Chimie physiologique, par Maurice ARTHUS,
professeur a I'Université de Fribourg (Suisse). Quatritme édition:
revue et corrigée. 1 volume, avec figures. . . . . . . . .. 5 fr..

Précis d'Anatomie pathologique, par M. L. BARD, profes--

seur d la Faculté de médecine de Lyon. Deuxieme édilion revue el
augmentée. 1 volume, avec 125 figures ., . . . . . . . . 7 fr. 50}

Manuel de Thérapeutique, par le Dr BERLIOZ, professeur:

a I'Université de Grenoble, avec préface du professeur BOUCHARD.
Quatriéme édition revue ef augmentée. 1 vol. . . . . . . . 8 ix;

Manuel de Bactériologie médicale, par le Dr BERLIOZ, avec:
préface de M. le professeur LANDOUZY. 1 vol. avec fig. . . 6 fr.

Précis de Chirurgie cérébrale, par Aug. BROCA, chirurgien

de I'hdpital Tenon, professeur agrégé a la Faculté de médecine,
Yovolsayec BROTES olisfe ar bt itn . s et s o s & ol 8-fr.,

Manuel d’'Anatomie microscopique et d'Histologie, par:
M. P.-E. LAUNOIS, professeur hgrégé i la Faculté de médecine.
Préface de M. le Professeur Mathias DUVAL. Deuxiéme édilion entie--
rement refondue. 1 volume avec 261 figures . . . . . . . . 8 fr..

Précis élémentaire d’Anatomie, de Physiologie et de:
Pathologie, par P. RUDAUX, aucien chef de clinique & la Faculté:

de Paris, avec préface par M. RIBEMONT-DESSAIGNES. 1 wvol.,
avec- 02 gures . i i el e e L 8 [r.

Manuel de Diagnostic médical et d'Exploration clinique,
par P. SPILLMANN, professeur & la Faculté de médecine de Nancy,
et P. HAUSHALTER, professeur agrégé. Quairiéme édilion enliere=
ment refondue. 1 vol. avec 89 figures . . . . . . . . . .. 6 Ir.

Précis de Microbie. Technique et microbes pathogénes, par M. le:
Dr L.-H. THOINOT, professeur agrégé a la Faculté, et E.-J. MASSE-

LIN, médecin-vétérinaire. Quatriéme édition enliérement refondue.
1 volume, avec figures en noir et en couleurs . . . . . . . 8 Ir.

Précis de Bactériologie clinique, par le D* R. WURTZ, pre-
fesseur agrégé & la Faculté de médecine de Paris. Deuxiéme édition
revue el augmentée. 1 volume, avec tableaux et figures. . . 6 Ir.;
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Action des Médicaments v v

Piar Sir LAUDER BRUNTON

Docteur en médecine et en droit de 'Université d'Edimbourg.

Traduit de l'anglais par E. BOUQUE et J.-F. HEYMANS

Professeurs 4 I'Université de Gand.

1 vol. in-8° jésus de 596 pages avec 146 figures. Broché . . . 48 fr.
Blbllotheque ¢Hygiéne thérapeutique
P FONDEE PAR
Le Professeur PROUST

Membra de 'Académie de médecine, Mddecin de I'Hatel-Dieu,
Inspecteur général des Services sanitaires.

j.' Chaque ouvrage, in-16, cartonné loile, (ranches rouges : 4 [r.

L’'Hygitdne du Goutteux. — L’Hygidne de '0Obadse. — L'Hygidne des
‘i Lsthmaﬂquas — L’Hygidne du Syphilitique. — Hygidne et théra-
| peutique thermales. — Les Cures thermales. — L'Hygiéne du Neu-
- rasthénique. — L’'Hygidne des Albuminuriques. — L'’Hygiéne du
] .~ Tuberculeux. — Hygiéne et thérapeutique des maladies de la
| Bouche. — Hygiéne des Maladies du Cceur. — Hygiéne du Diabé-
gﬁque — L'Hygiéne du Dyspeptique. — Hygi#éne thérapeutique des
~ Maladies des Fosses nasales.

 Glossaire médical illustré «

PAR LES DOCTEURS

f L. LANDOUZY F. JAYLE
= Professeur A la Faculté de Paris, Chef de clinique de la Faculté
Hemhre de I'Académie de médecine. i I'Hopital Broca,

81 vol. in-8° carré de 664 pages, avec 426 figures et 5 cartes en couleurs.
- Cartonpé. . . 18 fr. | Bmﬁhé e A0 0 T B 1

v+ L’Hygitne pour tous v v

3 Pin C. PAGES

Doctenr en médecine et ¢s sciences, vélérinaire sanitaive de la Seine.

4 vol. in-8° carré de xxi1-644 pages, avec 16 figures. Broché . . 8 [r.
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Vient de paraijtre :

Traité¢ de Chimie minérale}

PUBLIE B0US LA DIRECTION DE

HENRI MOISS AN
Membre de I'Institut.

3 forts volumes grand in-8°, avec figures. En souscriplion. 125 fr.

I1 est accepte, dés a présent et jusqu'a la date du 31 décembre 1904
des souscriptions a l'ouvrage complet au prix a forfait de 125 francs:
Les souseripteurs paieront en retirant chaque fascicule le prix marqué:
mais le dernier fascicule leur sera fournigratuitement on & un prix tes
guils n'aient, en aycun cas, payé plus de 125 fr. pour le total de l'ouvrages
Les fascicules seront vendus séparément a des prix différents et
fixés selon leur importance. : 4
Le fascicule I de chaque volume sera vendu séparément jusqu’a lz
publication du fascicule Il1. A ce moment, les deux lascicules seront
riunis et seul le volume complet sera mis en vente. |
Néanmoins le fascicule 1l de chague velume continuera i éfre venduull
séparément pour permettre aux acheteurs du fascicule I de compléter

leur volume.
EN VENTE ;

Towk I — MétalloTdan <. 6 et e A s e T R
ToMe IIL. — . MELARE. V. .25 oy it it o o $8e e e LI

Traité de Chimie industrielle, par R. WAGNER ct F. FISCHER?
Quatriéme édition francaise entiérement refondue. Rédigée d'aprés la quinziéme
édition allemande, par le D* L. Gautier. 2 volumes grand in-8° :ﬂ*Bu_
TONMDEANEES: TEITERE . e et o s e e et s T e o o e 35 ir.

Le Constructeur, par F. REULEAUX. Troisiéme édition francaise, __::..:.
A. Debize. 1 volume in-8° avec 184 figures. .. . . . .+« & . a0 30 fr
Traité d’Analyse chimique qualitative, par R. FRESENIUS:

Diziéme édition francaise d'aprés la 16 édition allemande, par L. Gﬂuglﬂ_l'.'}
ool nAlr e S i e e s e T A T s

i W SO S

e

A
Traité d’Analyse chimique quantitative, par R, FRESENIUS:
Septiéme édition [rangaise, traduite sur la 6¢ édition allemande, par L. Gau
Ty e ) I 1 s LI S et e Sl S e AR 16 i
Traité d’Analyse chimique quantitative par Electrolyse:
par J. RIBAN, professeur chargé du cours d’Analyse chimique & la Faculté
des Sciences de Paris. 1 volume avec 96 figures. . . . . . . . . . 91?-'_-’

Manuel prati%uﬁ de PAnalyse des Alcools et des Spiritueux:
par Charles GIRARD et Lucien CUNIASSE, chimiste-expert de la Vil#
de Paris. | vol. in-8¢ avec figures et tableaux . . . . . . . « .« o & 7

Précis de Chimie analytique, par J.-A. MULLER, docteur &
sciences, professeur & I'Ecole supérieure des Sciences d'Alger. i W]E :-

f0:42, Bronhe . . WE. 0 o0y baa 3w aate e gioe Saariaskal (s SR TEaint

il
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'Physique du Globe et Météorologie

Par Alphonse BERGET

Doctenr &s sciences.

1 vol. in-80 de 365 pages avec 128 figures el 14 carles hors lexle.
Broché: 15 fr.

' Morphologie - Reproduction
lLes Insectes ety
Par L.-F. HENNEGUY

Professeur d'Embryogénie comparée an Collége de France.

Legons recueillies par A. LECAILLON et J. POIRAULT

{ volume grand in-8° avec 622 figures, 4 planches en couleurs : 30 fir.

v v Zoologie pratique v v v
Basée sur la dissection des Animaux les plus répandus
Psar Léon JAMMES

Mailre de conférences de Zoologie & I'Université de Toulouse,

<

{ volume grand in-8°, avec 317 figures par Uawleur. Relié loile : 18 fr.

Eléments de Paléobotanique

4 Par R. ZEILLER

Membre de I'Insktut, Professeur 4 1'Ecole supérieurs des Mines.

PRI TN, A S TG S ST RS PSS

1 vol. in-8° raisin de 42 | pages avec 210 figures. Cart. a l'angl. : 20 [r.

. Précis de Géographie économique, par MM. Marcel DUBOIS,
- Professeur 4 la Faculté des Lettres de Paris, et J.-G. KERGOMARD,
Professeur an Lycéde de Nantes. Deuxi¢me édition entidrement refondue, avec

~ la collaboration de M. Louis Laffitte, Professeur 4 I'Ecole de Commerca
‘f de Nantes. 1 vol, in-8° 8 fr.

.........................

. Geéographie agricole de la France et du Monde, par J. DU
PLESSIS DE GRENEDAN, Protesseur & 1'Ecole supérieure d'Agriculture
& d'Angers, avec une préface de M. le Marquis de Vogué, de I'Académio
francaise. 1 vol. in-B® avec 118 carles el figures dans le texte . . . . . T fr.

Chimie Végétale et Agricole (Station de Chimie végétale de
Meudon, 1883-1889), par M. BERTHELOT. 4 vol.in-8* avecfigures 36 fr-
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Traité de Zoologie v v v v v

Par Edmond PERRIER

Membre de I'Institut et de I'Académie de médecine,
Directeur du Musdum d'Hisloire naturelle.

Fascicure 1: Zoologie générale. 1 vol. gr. in-8° de 412 p. avec

458 figures-dangslastexte o 2 s St S RO B o e 12 fr.
F ASCIGULE IT : Prntozomres et Phytozoaires. 1 vol. gr. in-8° de
402 p.y aveo 2B Agures ;. Kk, oo e S e S e 10 fr.
Fascicune III : Arthropodes. 1 vol. gr. in-8% de 480 pages, avec
Bl P o P S e T M e 8 fr.
Ces trois fascicules réunis forment la premiére partie. 1 vol. in- g
de 1344 pages, ayec B30 fgures . o o S5 RS U L e 30 fr.
FascicuLe IV : Vers et Mollusques. 1 vol. gr. in-8* de 792 pages,
avec OO Hgurek dang:la texts 0l C it i A 16 fr.
FascicuLe V: Amphioxus. Tuniciers. 1 vol. gr. in-8° de 221 p,
gven W ipures dans.is texter. oot EELE SO AT SRS F i 6 fr.
Fascrcure VI : Poissons. 1 vol. gr.in-8° de 366 pages avec 190 figures
b N L R, S D M e Y e e T 10 fr.

FascicuLe VII et dernier : Vertébrés marcheurs (En préparation).

Guides du Touriste, |
du Naturaliste et de I’Archéologue

publiés sous la direction de M, Marcellin BOULE

VOLUMES PUBLIES

Le Cantal, par M. BOULE, docteur és sciences, et L. FARGES, archi-
viste-paléographe.

La Lozeére, par E. CORD, ingénieur-agronome, G. GORD, docteur en
droit, avec la collaboration de M. A. VIRE docteur és sclences.

Le Puy-de-Dome et Vichy, par M. BOULE, docteur és
sciences, Ph. GLANGEAUD, maitre de conférences a 1'Université de
Clermont, G. ROUCHON, archiviste du Puy-de-Dome, A. VERNIERE,
ancien président de 1’'Académie de Clermont.

La Haute-Savoie, par MARC LE ROUX, conservateur du Musée
d'Annecy.

La Savoie, par J. REVIL, président de la Société d'Histoire
naturelle de la Savoie, et J. CORCELLE, agrégé de I'Université.

Chaque volume in-16, relié toile anglaise avec figures et cartes
en coulewrs. . . . . . . 4 fr. 50

En préparation : Le Velay — les Alpes du Dauphiné.
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OUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT

Membre de I'Institut, professeur & 'Ecole libre des Hautes-Etudes.

v v v v v v [raité de Géologie

QUATRIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEE
3 vol. grand in-8°, avec nomb. fig., carles el croquis . . 3B Ir.

Abrégé de géologie. Cinquiéme édition, refondue et augmentée. 1 vol.
157 gravures et une carte géologique de la France en chromolitho-

TR CAP ORI 6 OTlB. s ol ol o s e e e e e 4 Ir.
Notions générales sur l'écorce terrestre. 1 vol. in-16 de 156 pages
R o Tes ShiToeh@s we sl o s sl s E e e e 1 fr. 20

La géologie en chemin de fer. Description géologique du Bassin
arisien et des régions adjacentes. 1 vol. in-18 de 608 pages, avec
gc&rtes chromolithographiées, cartonné toile. . . . . . . 7 fr. 50
Cours de minéralogie. Troisiéme édition, revue et augmentée. 1 vol.
grand in-8° de xx-703 pages avec 619 gravures dans le texte et une
planche chromolithographiée. . . . .. . . . .o v . .. 15 fr.
Précis de minéralogie. Troisiéme édition, revue el augmentée. 1 vol.
in-16 de x11-398 pages avec 235 gravures dans le texte et une planche
chromolithographiee, cartonné foile. . . . . . . . . . . .. 5 fr.
Lecons de géographie physique. Deyxiéme édition, revue el aug-
mentée. 1 vul. grand in-8° de xvi-718 pages avec 162 figures dans ‘T\E
goste-ot-une planche encoulenrs. & o . o o il .l . . 12 fr.
Le siécle du Fer. 1 vol. in-18 de 360 pages, broché . . . . . 2 fr. 50

Petite Bibliothéque de ‘ La Nature ”

Recettes et Procédés utiles, recueillis par Gaston TIssANDIER,
rédacteur en chefl de la Nature. Diziéeme édilion.

Recettes et Procédés utiles. Deuxidme série : La Science
pratique, par Gaston Tissanpier. Siziéme édilion.

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisiéme
série, par Gaston Tissaspier. Qualrieme édilion.

Recettes et Procédés utiles. Quairieme série, par Gaston Tis-

SANDIER. Troisiéme édition.
Recettes et Procédés utiles. Cinguiéme série, par J. LArrARGuE,
secrétaire de la rédaction de la Nafure. Deuxiéme édition.

Chaque volume in-18 avec figures est vendu
BRI, ¥ . o a e ea e 2 fr. 2b | Cartonné toile . . . . . et 41§

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora-
toire, par Gaston Tissanpier. Ouvrage couronné par [ Académie
(Priz Montyon). Un volume in-8° avec nombreuses figures dans le
texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 fr.
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lLe Radium YW W W W W

La Radioactivité et les Radiations

Les Sciences qui 8’y rattachent et leurs applicat
COMITE DE DIRECTION :

D’ARSONVAL, H. BECOQUEREL, BECLERE, R. BLONDLOT, CH. BovcH §

P. CURIE, DANYSZ, DEBIERNE, CH. FERRY,
FINSEN, CH.-E. GUILLAUME, OUDIN, RUBENS, RUTHERFORD,

Secrétlaire de la Rédaction : JACQUES DANNE

Revue mensuelle.
Paris et Départements, 42 fr. — Etraonger, 18 .. — Le Numéro,

| R
vvvl.a Nature v v v v v v v}
REVUE HEBDOMADAIRE DES SCIENCES ET DE LEURS APPLICATIONN
AUX ARTS ET A LINDUSTRIE A
Dinectevr : Henri de PARVILLE |
Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements : 25 fr § |

Union postale : 286 {r.

Abonnement de six mois : Paris: 10 fr.— Départements : 12 fr.
— Union postale : 43 fr.

MATERIAUX POUR L'HISTOIRE DE L'HOMME
REVUE D'ANTHROPOLOGIE, REVUE D'ETHNOGRAPHIE REUNIES:

v v v vvv L’Anthropologie

Paraissant tous les deux molis. REDACTEURS EXN CHEF :

MM. BOULE et VERNE
Un an : Paris, 25 rr.; DéparTEvENTS, 27 FR.; Ux1oN POSTALE, 28 |

v La Presse Médicale v « v+

Journal bi-hebdomadaire, paraissant le Mercredi et le Sami

Répacrion : E, DE LAVARENNE, DMRECTEUR
SEeRETARIAT : P. DESFOSSES — J. DUMONT — R. ROMME

DIRECTION SCIENTIFIQUE . _
F. DE LAPERSONNE, E. BONNAIRE, E. DE LAVARENNE. L. LANDOUZ®
M. LETULLE, J.-L. FAURE, H. ROGER, M. LERMOYEZ, F. JAYLE

Paris el Départements, 40 [r.; Union postale, 45 [r.

Paris, — .. MARETHEUX, imprimeur, 1, rue Cassette. — 8308,

el



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS
39, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, A PARIS (06°).

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

v COURS DE LA FACULTE DES SCIENCES DE PARIS,

TRAITE D’ANALYSE

Par Emile PICARD,
Membre de l'Iustitut, Professeur & Ia Faculté des Sciences de Paris.

" QUATRE BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT.

Tome I. — Intégrales simples el nulliples. — L'équalion de Laplace et ses
applications. Developpement en séries. — Applications géomélriques di .
Calcul infinitésimal. 2¢ édition revue et corrigee, avec fig.; 1901. 16 Ir.

Tome II. — Fonclions harmoniques et fonctions analyliqgues. — Introduc-
tion & la théorie des dquations différenlielles. Intégrales abéliennes et
surfaces de Riemann. 2¢ édition; 1904. (Un premier fascicule est paru.)
Prix du volume complet pour les souscripteurs........ccveounsan 16 Ir.

TouMe III. — Des singularités des intégrales des équations différcntielles.
Etude du cas ot la variable reste réelle el des courbes définies par des
équations différenhielles, Eguations linéaires; analogies entre les équa-
tions algébriques el les équations linéaires; 1806..... Ty ME Sy i 18 [r.

Tome 1V. — Equations aux dérivées partielles .......... (En préparation.)

THEORIL

DES

FONCTIONS ALGEBRIQUES

DE DEUX VARIABLES INDEPENDANTES

PAR
Emile PICARD, Georges SIMART,
Membre dde 1'Institut. Capitaine de frégate,
Professeur & 1'Université de Paris, Répétitenr & 1'Ecole Polytechnigue,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VYENDANT SEPAREMENT.

ToMe I. — Grand in-8 de vi-246 pages; 1897.....000.0..... 9 fr.

Toxe II. — (Deux fascicules sont parus.) Prixldu volume complet
pour les souscripteurs........ TG s v b G o b L
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LES AUXILIAIRES ECONOMIQUES

DES

CHAUDIERES

MACHINES A VAPEUR

Far Joseph CARLIER,

Ingénicur attaché an Service d'Electricité de I'Administration
des Cheming de fer de U'Etat belge,

Veol. in-8 (24 < 15,5) de 365 pages, avec 345 fipures; 1903..... 5 fr.

ESSAIS INDUSTRIELS

DES

MACHINES ELECTRIQUES
GROUPES ELECTROGENES

Par F. LOPPE,

Ingénieur des Arts et Manufactores.

Volume grand in-8 (25 < 16) de 284 pages avec 129 fig.; 1904, 8 fr.

TRAITE ELEMENTAIRE

DES

ENROULEMENTS DES DYNAMOS
A COURANT CONTINU

Par F. LOPPE,

Ingénieur des Arts ¢t Manufactures, _
Professeur d'Electricité industrielle i I'Ecole municipale professionnelle Diderot.

In-16 (193<12) de vI-80 pages, avec fig. et 12 pl.; 1904.. 2 fr. 76 c.
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COURS D’'ANALYSE

PROFESSE A I’ECOLE POLYTECHNIQUE

Par G. HUMBERT,
Membre de l'Institut, Professeur & l'Ecole Polytechnique.

Toue I : Caleul différentiel. Principes du calcul m.trqa al. 'lj']'pi!t..dhﬂn.b

géométriques. Avec 111 figures; 1903, .......ovvieiiieniinn ., 16 fr.
Toue Il : Complément du calcul intégral. IFonclions .'trm:!'th”r.‘; et ellip-
biques. La;rmmhm différentielles. Avec 91 ligures; 1904 ...... S

COURS D’ANALYSE INFINITESIMALE

Par Ch.-J. de la VALLEE-POUSSIN,
Professeur 4 I'Université de Louvain.

Un volume grand in-8 de x1v-372 pages; 1903............... 12 fr.

PRESSES MODERNES

TYPOGRAPHIQUES

Par A. DUCROT,
Ancien Eléve de I'Ecole Polvtechnigue,

Volume in-4 (28 < 23) de 162 pages avec 14l fig.; 1904. 7 [r. 50 c.

COURS D’ANALYSE MATHEMATIQUE

Par E. GOURSAT,
Professenr & la Faculté des Sciences de Paris.

Toue I: Dérivées et différenticlles. Intégrales définies. Développemenis en
géries. Applicalions gé amehtf]ms Grand in-8; 1902....... 000 20 fr.

ToMme II : Fonctions analytiques. Iquations différentielles. Iqmthr}na RTRY
dérivées partielles. Eléments du calcul des varmations. (Un ]_lIL[HlE[‘ fasci-
cule est paru.) Prix du volume complet pour les souscripteurs.,. 20 fr



JOURNAL DE PHYSIQUE

THEORIQUE ET APPLIQUEE

TABLE ANALYTIQUE ET TABLE PAR NOMS D’AUTEURS
DES TROIS PREMIERES SERIES (1872-1g01)
Dressées par MM. E. BOUTY ¢t B. BRUNHES,

Avec la collaboration de MM. Bénard, Carré, Couette, Lamotte,
Marchis, Maurain, Roy ¢t Sandoz.

Un volume grand in-8 (25><16) de 342 pages; 1903......... 10 fr.

L'ATELIER MODERNE DE CONSTRUCTIONS MECANIQUES

PROCEDES SPECIAUX MECANIQUES
ET TOURS DE MAIN

Par Robert GRIMSHAW .

Traduit de l'anglais par A. LATTUGA.

Volume de 394 pages, avec 222 figures.........ccovvieceininiieanes SLOMES

Pror. Df W. OSTWALD.

ELEMENTS

CHIMIE INORGANIQUE

Traduit de 1'allemand par L. LAZARD.

Ir* ParTiE : Mélalloides. Volume grand in-8 (25 >< 16) de 1x-542 pages,
avec 100 figures; 1904.....0000000ts L R, P .
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LECONS SUR L’ELECTRICITE

PROFESSEES
A L’INSTITUT ELECTROTECHNIQUE DE MONTEFIORE
FAR
Eric GERARD,

Directeur de cet Institut.

SEPTIEME EDITION, ENTIEREMENT REFONDUE.
DEUX VOLUMES GRAND IN-8 (25 >< 16), SE VENDANT SEPAREMENT.

Toue [. — Théorie de U'Electricité et du Magnétisme. Electromélrie. Théo-
rie el construclion des généraleurs éleclriques, avec 400 lig.; 1904. 12 fr,
ToME [I. — Transformateurs électriques. Canalisalion el distribulion de
Uénergie électrigque. Application de Uélectricité a la télégraphie, & la lélé-
phonie, 4 la production el i la transmission de la puissance mofrice, & la
traction, & U'éclairage et & la meétlallurgie. Avec nombreuses ligures:
R v a7 e T St LA T T P R s, I S e (Sous presse.)

LES APPLICATIONS

ACIERS AU NICKEL

Avec un Appendice sur la Théorie des aciers an nickel.
Par Ch.-Ed. GUILLAUME,

Directeur adjoint du Bureau internatipnal des Poids et Mesures,

In-8 (23:<15) de vi-215 pages, avec 25 figures; 1904... 8 fr. 50 c.

RAYONS - N

Recueil des Communications faites a4 1'Académie des Sciences

Par R. BLONDLOT,

Correspondant de 1'lnstitut, Professenr & 1'"Université de Nanew,

Avec des Notes complémentaires el une Instruction pour la construction
des Ecrans phosphorescents.

Volume in-16 (19<12) de vi-75 pages, avec 3 figures, 2 planches
et un écran phosphorescent; 1904.. . ........o0rvirrnnins 2 fr.



S

LE RADIUM

LA RADIOACTIVITE

Propriétés générales. Emplois médicausx.
Par Paul BESSON,

Ingénieur des Arts et Manufuclures.

Avec une Préface du Dr A, D'ARSONVAL, membre de I'Institut.

VOLUME IN-16 (193><12) DE VI-172 PAGES, AVEC 23 FIGURES:
1T PR T B T, 5 oo S A S .« 2 rn. 750

TECHNOLOGIE MECANIQUE
METALLURGIQUE

Par A. LEDEBUR,

Professeur & I'Académie des Mines de Freiberg (Saxe).

TRADUIT SUR LA 2* EDITION ALLEMANDE,
Par G. HUMBERT, Iugénieur des Ponts et Chaussées.
Avec un Appendice surla Sécuritédes ouvriers dans le travail par J, JOLY.

GRAND IN-8 DE VI-T40 pAGES, AVEC 729 Ficures; 1903. 25 Fr.

GUSTAVE ROBIN,

Chargé de Cours 4 la FFacullé des Sciences de Paris.

(LUVRES SCIENTIFIQUES

réunies et publices sous les auspices du Ministére de I'lnstruction publique,
Par Louis RAFFY,

Professeur adjoint 4 la Faculte des Sciences de Paris.

TROIS VOLUMES GRAND IN-8 (25 = 16), AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT.

MATHEMATIQUES : Théorie nouvelle des fonclions exclusivement fondée sur
t'tdee de nombre. Un volume grand 1n-8; 1903 ... ..ooviiiiiininnnn .a R
PrysiQue: Un volume grand in-8, en deux fascicules :
Physique mathémalique ( Distribulion de I'Electricilé, Hydrodynamigue,
Fragments divers). Un fascicule grand in-8 avec 4 ligures; 1899.. b Ir.
Thermodynamique générale (Equilibre et modifications de la matiére}).

Un fascicule grand in-8 avec J0 {igures; 1800........ covvvivnnnes 9 I
CHIMIE : Legons de Chimie physique, professées & la Facullé des Sciences
de Paris. UUn Yolulne 10=8 .0 cisvanssss snsfand s .  [En préparalion.)
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EOTRS D’ELECTRICITE

Par H. PELLAT,

Professeur 4 la Faeulté des Sciences de I'Université de Paris.

=
i

3 volumes grand in-8, se vendant séparément :
Toue I: Electrostatique. Loi d'Ohm. Thermo-électricilé, avec 145 figures;

s 1 1 AR P R 10 fr.
Tosmg I[I : Electrodynamique. Magnétisme. Induclion., Mesures éleclro-
magnéliques, avec 2 figures; 1903.............c00viieiiian, MEERae
PouMe IIT : Electrolyse. Capillarité.........cconsveeisinnenas (Sous presse.)

LA TELEGRAPIIE SANS FIL.

Par Andre BROCA,

Professeur agrégd de Physique A la Faeulté de Médecine,

2+ édition, revue et augmentée, in-18 jésus (19 < 13) avec 52 figures;
I P R S S o e T W BRI Lt e 4 fr,

BRASSERIE ET MALTERIE

Par P. PETIT,
Professeur & 1'Université de Nancy,
Directeur de l‘i,;‘.m:h: de Brasserie,

Volume grand in-8 (25:<16) de vir-359 pages, avec 89 figures; 1903.
T b e 12 fr.

COURS

MATHEMATIQUES SUPERIEURES

A L'USAGE

DES CANDIDATS A LA LICERCE ES SCIENCES PHYSIQUES

Par M. I'Abbé STOFFAES,

Professeur adjoint & la Faculté ecatholique des Sciences de Lille,
Directeur de 'Institut ecatholique d’Arts et Métiers de Lille.
DEUXIEME EDITION, ENTIEREMENT REFONDUE .

Un beau volume in-8, avec figures; 1903. Prix.......... vin - 1O
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COURS DE PHYSIQUE

DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE,
Par J. JAMIN et E. BOUTY.

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et
14 planches; 1885-1891. ( OuvracE l:nMPLET].......”.....g 78 fr.

Tome 1. — 9 fr.
1** fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostalique; avee

S ipnren ot I planthe .. o v iliinr R i T S
2* fascicule, — Physique moléculaire; avec 93 figures....... §1r.
ToMme II. — CHALEUR. — 15 fr.

1* fascicule. — Thermométrie, Dilatalions; avec 98 fizures. 5 fr.
2¢ fascicule. — Calorimétrie; avec 48 fig. et 2 planches....... b Ir.
3* fascicule. — Thermodynamique. Propagalion de la chaleur:

AN L MPUTBR s sinaabivins s obd o il eall ol wonrt i femie e By

ToMme III. — AcovusTigQuE; OPTIQUE. — 22 fr.
1*r lascicule. — Acousiique; avec 123 figures......cvnvvenvsrs 4 fr.
2° fascicule. — Optlique géomélrique; 139 fig. et 3 planches. 4 fr.
J* fascicule. — Flude des radialions lumineuses, chimiques et
calorifiques; Oplique physique; avec 249 fig. et 5 planches,
dont 2 planches de spectres en couleur............cccnuuns 14 fr.
ToMe IV (1™ Parlie).— ELECTRICITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 18 {r.

{* fascicule. — Gravitation universelle. Electricité statique; avec

155 figures et 1 planche................. e Sp el o S T 115
2¢ fascicule. — La pile. Phénomenes éleclrothermiques et élec-
trochimiques; avec 161 figures et { planche........ et ey - 160

ToMme IV (2* Partie). — MAGNETISME; APPLICATIONS. — 13 fr.

3¢ fagcicule. — Les aimants. Magnétisme. Electromagnétisme.
Ireduciion s avee L0 IZUTes ... . coe dou fninsie dn o 0k it nen il a Bn 8 fr.

4 fascicule, — Météorologie électrique; applications de l'électri-
cité. Théories générales; avec B4 figures et 1 planche..... 5 fr.

TABLES GENERALES des quatre volumes. In-8; 1891 .......... 60 c.

Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléter oe
grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

i** SUPPLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. Boury,
Professeur a la Faculté des Sciences. In-8, avec 41 fig.; 1896. 3Ir.50 c.

9+ SUPPLEMENT. — Electricité. Ondes hertziennes. Rayons X;
par E. Boury. In-8, avec 48 figures et 2 planches; 1899, 3{r.50 c.
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ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE.

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

CONFORME AU PROGRANME DU COURS DE L'ECOLE CENTRALE (E. L)
Par ALHEILIG et C. ROCHE, Ingénieurs de la Marine,

ToME I (412 fig.); 1895..... 20 fr. | Tomell (281 fig.); 1895...... 18 fr.

CHEMINS DE FER

E. DEHARME, I A. PULIN,

Ingr principal & la Compagnie du Midi. Ingr Insp* p* aux chemins de fer du Nord.

MATERIEL ROULANT. RESISTANCE DES TRAINS. TRACTION

Un volume grand in-8, xx11-441 pages, 95 figures, 1 planche; 1895 (E.1.). 15 fr.

ETUDE DE LA LOCOMOTIVE. LA CHAUDIERE
Un volume grand in-8 de vi-608 p. avec 131 fig. et 2 pl.; 1900 (E.L.). 15(r.

ETUDE DE LA LOCOMOTIVE. MECANISME, CHASSIS
TYPES DE MACHINES

Un volume grand in-8 (25><16) de 1v-712 ]1‘1;';&'4 avec 288 fl{..lliﬂ"- et un atlas
in-4* (32><23) de 18 planches ; {903. Prix.. . e R e i

CHEMINS DE FER D'INTERET LOCAL
TRAMWAYS

Par Pierre GUEDON, Ingénieur,
Un beau volume grand in-8, de 393 pages et 141 figures (E. 1.); 1901..... 11 fr.
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INDUSTRIES DU SULFATE I’ALUMINIUM,
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER,

Par Lucien GESCHWIND, Ingénieur-Chimiste.
Un volume grand in-8, de vin-364 pages,avec 195 figures: 1809 (E.1.). 10(r.

COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,

Par C. BRICEA,
Ingénieur en chef de la voie et des bitiments aux Chemins de fer de I'Etat,

DEUX VOLUMES GRAND IN-8: 1894 (E. T. P.)
ToMe I: avec 326 fig.; 1804.. 20 fr. | TomE II: avec 177 fig.; 1894.. 20 fr.

COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSES,

Par J. DENFER,
Architecte, Professeur & 1'Ecole Centrale.

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEc 429 ric.; 1893 (E. T. P.).. 20 rk:

CHARPENTERIE METALLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,
Par J. DENFER,
Architecte, Professeur i I’Ecole Centrale.
DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T.P.).
ToME I: avec 479 fig.; 1894.. 20 fr. | TomEeIl: avec 571 fig.; 18%4.. 20 fr,

ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par Al. GOUILLY,
Ingénienr des Arts et Manufactures.

GRAND IN-8 DE 406 paGES, AveEc T10 ric.; 1894 (E. L.).... 12 Fr,
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METALLURGIE GENERALE

PROCEDES DE CHAUFFAGE

Par U. LE VERRIER,
Ingénieur en chef des Mines, Professenr au Conservatoire des Arts et Métiers.

Grand in-8, de 367 pages, avec 171 figures; 1902 (E.L.)..ccc.o...... 12 fr,

VERRE ET VERRERIE

Par Léon APPERT et Jules HENRIVAUX, Ingénieurs.
Grand in-8 avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches; 18% (E.I.)..... 20 [r.

BLANCHIMENT ET APPRETS

TEINTURE ET IMPRESSION

PAR
Ch.-Er. GUIGNET, F.DOMMER,
Directeur des teintures aux Manufac- Professeur & I'Ecole de Physigque
tures nationales et de Chimie industrielles
des Gobeling et de Beauvais, de la Ville de Paris,

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien Préparateur a I'Ecole de Chimie de Mulhouse.

GR.IN-8, AVEC 368 F1G., ET ECH. DE TISSUS IMPRIMES ; 1895 (E.I.). 3O0Fr.

LES

INDUSTRIES PHOTOGRAPHIQUES

Matériel, Procédés négatifs, Procédés positifs,
- oo . 2 . - ¥ 3
Tirages industriels, Projections, Agrandissements, Annexes;
Par C. FAEBRE,
Docteur es Sciences, Auteur du Traité encyclopédique de Photographie,

Professeur i la Faculté des Sciences de Tounlouse.

Volume grand in-8 (25<16) de 602 pages, avet 183 fi -
R 05 &t i s v e S e
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PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES INDEPENDANTES.

FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernest HENRY,

Inspecteur géneéral des Ponts et Chaussées.

UN VOLUME GRAND IN=-8, AvEC 267 ri6.; 1894 (E. T. P.).. 20 ra.

Caleuls rapid.:&s pour I'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con-
trile de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique
( économie de temps et certitude de ne pas commettre d'erreurs).

CHEMINS DE FER.

—_—

EXPLOITATION TECHNIQUE

Pan MM,
SCHELLER,

Chef adjoint des Services commercianx
a la Compagnie du Nord,

FLEURQTUIN,

Inspecteur des Services commercianx
i la méme Compagnie.

UN VOLUME GRAND IN-8, AveEc FicURES: 1901 (E.1.)..... 12 pa.

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

TERRES CUITES.
PRODUITS REFRACTAIRES. FAIENCES. GRES. PORCELAINES.

Par E. BOURRY,
Ingénieur des Arts et Manufactures,

GRAND IN-8, DE TbD PAGES, AVECc 349 riG.; 1897 (E. 1.). 20 pr.

RESUME DU COURS

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES

PROFESSE A L' ECOLE NATIONALE DES PONTS ET E![AUSSEES,
Par J. HIRSCH,

Inspectenr général honoraire des Ponts et Chaussées,
Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers,

2+ édition. Gr. in-8 de 510 p. avec 314 fig.; 1898 (E.T. P.). 18 fr.



LE VIN ET L'EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henrl DE LAPPARENT,

[nspecteur général de I"Agriculture,

INFLUENCE DES GEPAGES, CLIMATS, SOLS, ETC., SUR LE VIN, VINIFICATION,
CUVERIE, CHAIS, VIN APRES LE DECUVAGE. I:'.C{I'WCILIIE I.LEGISLATION.

GR. IN-8 DE X11-333 p., Avec 111 FiG. ET 28 cArTES; 1895 (E.I.) 12FR.

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUEE

Par A. JOANNIS, Profr i la Faculté de Bordeaux,
Toume]: 688 p., avec fig.; 1896, 20fr. | ToMme II: 718 p., avec fig. 1806. 15fr.

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

Par G. LECHALAS, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées,
ToMmE 1; 1889: 20 fr. — ToME I : 1repartie; 15893; 10 fr. 2+ partie;1898; 10 fr.

MACHINES FRIGORIFIQUES

PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,
Par H. LORENZ, Professeur a 'Université de Halle,
TRADUIT DE L'ALLEMAND pAR P. PETIT, et J. JAQUET.

Grand in-8 de 1x-186 pages, avec 131 figures; 1898 (E. I.)... 7 fr.

COURS DE CHEMINS DE FER

(ECOLE SUPERIEURE DES MINES),

Par E. VICAIRE, Inspecteur général des Mines,
rédigé et terming par F. MAISON, Ingénieur des Mines,

Gr. in-8 de 581 pages avec nombreuses fig.; 1903 (E. L.)... 20 fr.

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

ET DE GEOMETRIE INFINITESIMALE,

Par Maurice D'OCAGNE,
I[ngr et Profr & I’Ecole des Ponts et Chaussées, wanmur 4 I'Ecole Polytechnique.

GR. IN-8, DE X1-428 p., AvEC 340 FiG.; 1896 (E. T. P.).... 12 Fn.
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TRAITE DES ESSAIS DE MATERIAUX
LA CONSTRUCTION DES MACHINES
Méthodes, Machines, Instruments de mesure
Par A. MARTENS. Traduit ‘de 1'alleman par P, BREUIL.

Grand in-8 (25:<16), de 67! pages, avec 558 figures, et Atlas
( 31 ‘planchest 1004+, 5t AR TR 50 fr.

(25< 16) de
ANALYSE INFINITESIMALE °
A L'USAGE DES INGENIEURS (BE.1.P.) :
Par E. ROUCHE et L. LEVY,

ToME [: Calcul différentiel. VIII-5357 pages, avec 45 figures; 1000....... 15 [r.
ToME Il : Caleul intdgral. 829 pages, avec 50 figures; 1903.............. 15 Ir.

COURS D’ECONOMIE POLITIQUE
PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES (E.1.P.),

Par C. COLSON, Conseiller d'Etat.

Toue | : Exposé général des Phénoménes économiques. Le travail el les ques-

tions ouvriéres, Volume de 600 pages; 1901............vcvcvnne PP ;-
Toune II: La Propriélé des biens corporels el incorporels, Le Commerce
el la circulation. Volume de 774 pages; 1903.........coviisicasias 10 fr.
1T 4 6 0 R RS SRR R e T gt (Sous presse.)

LA TANNERIE

Par L. MEUNIER et C. VANEY,

Professeurs ‘i 1'Ecole francaise de Tannerie

et publié sous la direction de LEO VIGNON,
Directeur de I'Ecole frangaise de Tanneric.

GRAND IN-8 DE 650 pacEs aAvec 98 ricUures; 1903 (E.1.). 20 Fn.
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BIBLIOTHEQUE

PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliotheque photographique se compose de plus de 200 volumes et
embrasse 'ensemble de la Photographie considérée au point de vue de la
Science, de I'Art et des applications pratiques.

DERNIERS OUVRAGES PARUS :

DICTIONNAIRE DE CHIMIE PHOTOGRAPHIQUE
A l'usage des Professionnels et des Amaleurs,
Par . et A. Bnaun [ils.
Un volume grand in-8 (25>16), de 500 pages.

Cat ouvrage parait en huit fascicules mensuels de (0 & 70 pages depuis
le 15 février 1904.

PRIX pour les souscriptions qui parviendront avant leler Aodl 1904. 12 fr.

LE TELEOBJECTIF ET LA TELEPHOTOGRAPHIE,

Par R. DavumeyEn., Traduction par L.-P, CLERC.

Grand in-8 de x1-110 pages, avec 5l [igures et 11 planches, 1904.... 86 fr.

LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,

Par A. CourrecEs, Pralicien.

In-18 jésus, avec 12 figures; 1901............. R PR e S 2 Ir.

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,

Par A, DAVANNE.

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens... 32(r.
Ehque volume se vend séparément...................c0vuvens e s 16 fr.

LE MUSEE RETROSPECTIF DE LA PHOTOGRAPHIE
A LEXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900,
Par A. DAVANNE, M. BucQUET et L. VIiDAL,

Grand in-8 avec nombreuses figures et {1 planches; 1903........... B fr,



TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,

Par C. Fasne, Docteur és Sciences,

& beaux vol. grand in-8, avec 794 ligures et 2 planches ; 1889-1801... 48 fr.
Chaque volume se vend séparément 14 fr,

Des suppléments destinds a exposer les progrés accomplis viennent compléter ca
Traité et le maintenir au courant des derniéres déf:um-eries.p .

fer Supplément (A ). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p.aveciifig.;1802. 14 fr,
2* Supplément (B). Un beau vol. gr, in-8 de 424 p. avec 221 fig ;: 1897. 14 fr.
d* Supplément (C). Un beau vol. gr. in-8 de 400 pages; 1903.......... 14ir.

Les 7 volumes se vendent ensemble. .. e B

LES INDUSTRIES PHOTOGRAPHIQUES,

Par C. Fapre. _
In-8 raisin (25> 16) de 602 pages, avec 183 figures; 1004........... 18 frid

TRAITE PRATIQUE DU DEVELOPPEMENT, A
Par A. LoNDE. :
4+ édition. In-16 119><12), avec figures; 1904. ... . vovunvnren... 2 1r. 76 ¢,

LA PHOTOGRAPHIE SIMPLIFIEE ET LA LUMIERE
ARTIFICIELLE,

Par Auguste Pierre PETIT fils, N
In-18 jésus, avec 30 figures; 1903 ............ e s R SR 2 [r.

PREPARATION DES PLAQUES AU GELATINOBROMURE
PAR L’AMATEUR LUI-MEME,
Par Ris-Paquor.

En=16 raisin, aveC HBUTEE ; 1003 . oo reiiorcsineroans insal onssns o v 2 Ir.
MANUEL PRATIQUE DE PHOTOGRAPHIE SANS OBJECTIF,
Par L. RouxER.

In-16 (19><12) de vii-96 pages, avec 19 figures; 190%........... 2 fr. 50 c.

TRAITE PRATIQUE DES TIRAGES PHOTOGRAPHIQUES,
Par Ch. SOLLET.
Volume in-16 raisin de vi-2i0 pages; 1002....00vvvrenecrerovrncannnn 4 fr.

LES TIRAGES PHOTOGRAPHIQUES AUX SELS DE FER,
Par E. TRUTAT. .
Im=§6 (195<12) de 232 pages; 4904....cvrmirnrriisssoccisnnrsnninaes 1 r. 26 c. |

TRAITE PRATIQUE DE PHOTOCHROMIE,

Par L.éon VIDAL.

In-18 jésus avec 95 figures et 14 planches; 1903................ 7 fr. BOC.
(Juin 190%.)

F oS A

-

35349. — Paris, Imp. Gauthier-Villars, 55, quai des Grands-Augustins
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